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Resumen

En el presente trabajo se desarrolla la obtencion de factores de resistencia para
cimentaciones superficiales y profundas (pilotes hincados y preexcavados), partiendo de
la recopilacion y analisis de la informacion de ensayos de laboratorio y campo presentada
en los estudios para el “Disefio para la primera linea del metro en el marco del sistema
integrado de transporte publico SITP para la ciudad de Bogota (Colombia)”, realizado por
el Consorcio L1 en el afio 2014. A partir de la generacién de una base de datos se
establece la cantidad de informacion con la que se cont6 para el desarrollo del presente
trabajo y posteriormente se definen las 14 unidades geotécnicas de analisis para las
cuales se realizan los analisis estadisticos de parametros de resistencia obtenidos de
ensayos de campo (SPT y CPT) y laboratorio (compresion inconfinada, corte directo,
triaxiales), para establecer la distribucion a la que mejor se ajustan los datos (Normal o
lognormal); el grado de ajuste de los datos a la distribucion se establece mediante la
utilizacién del software Risk aplicando la prueba de bondad y ajuste de Kolmogorov y
Smirnov que arroja el valor-P el cual permite establecer el grado de ajuste de los datos a
una distribucién, comparando dicho valor con un nivel de significancia a . Luego de contar
con la informacion del andlisis de estadistico de los parametros de resistencia se
establecieron los métodos y variables (ancho, diametros, longitudes, nivel freéatico etc.) a
usar para el calculo de la resistencia o capacidad portante, dichos métodos corresponden
a lo presentado en la norma AASHTO (2012) y la norma CCP14, posteriormente se
realizé el analisis probabilistico de la capacidad portante o resistencia mediante el método
de Montecarlo, para lo cual se utilizd el software Risk para establecer la distribucion y

parametros estadisticos de la resistencia.

Para la obtencién de factores de resistencia, se utilizaron los factores de carga
presentados en la norma CCP14 y en la NSR-10 y se trabajé con indices de confiabilidad
de 2,25, 3.0 y 3.5, aplicando el analisis de confiabilidad del método LRFD. Se
determinaron factores de resistencia tanto para la distribucion lognormal como para la
distribuciéon normal, como resultado de ello se obtuvo que los factores de resistencia son
muy susceptibles a variar dependiendo del origen de los pardmetros de resistencia, de la
cantidad de datos tomada para los andlisis estadistico, de las distribucién de los datos, de

la dispersién de los datos, el indice de confiabilidad, las dimensiones adoptadas para el



célculo de la resistencia, de los coeficientes de variacion de la resistencia y las cargas y
de los factores de carga.

Los factores de resistencia obtenidos en el presente trabajo utilizando una distribucion
lognormal son menores entre un 8% y un 68% con respecto a los presentados en la
norma CCP14, excepto para pilotes hincados en donde para los métodos 3, Meyerhof y
Schmertmann se presentan factores de resistencia mayores a los presentados en la
norma. Para el caso de cimentaciones superficiales y pilotes preexcavados al trabajar con
los factores de resistencia presentados en la norma CCP14, estariamos trabajando
realmente con indices de confiabilidad entre 2.5 y 3.0 y no con un indice de confiabilidad
de 3.5 que es el que presenta la norma CCP14 y por tanto podriamos estar

subdimensionando las cimentaciones.



indice general

(02 o1 (1| [o 1 PP PP PPPPPPPPPPPR 19
1] (0o [8 o o1 o ] [ EEPR PP 19
1.2 ODJEUIVOS ...t e e e e e e e e 21
2 A @ 1 1= 11V T o (=1 0= - | 21
1.2.2  ODbjetivOS @SPECITICOS ......uiiiiiiiiiiiiiiii e 21
11 Planteamiento del problema ... 22
(O o110 [o 1 1 E PRSP RPRRRPRRRRPRt 23
Y= T oo I8 (Yo [ o PP 23
2.1 Contexto historico y definicion de factor de resistencia..........ccccuvvvvvieeiinniinnnnnnn. 23
2.2 ANAliSis eStadiStiCO ........cooeeee i 25
2.2.1  Conceptos pruebas de hipOtesis..........ccccei i 25
2211 Hipotesis nula e hipotesis alternativa.............ccceeeiiiieeeiniieee e 25
2212 Nivel de significancia y nivel de confianza..............................o. 26
2213 V2= 1o g 26
2214 Pruebas de significancia o significacion estadistica ............ccccccceeernnnnne 27
P © 11 | 111 SRRSO 31
2.2.3 Coeficientes de variaCion ..., 32
2.2.4  Simulaciones de MoNteCarlo ... 34
2.3 Métodos para el célculo de la capacidad portante o resistencia..........c..cc......... 36

2.3.1 Ecuaciones de capacidad portante en cimentaciones superficiales (Zapatas)

36
2.3.1.1 A partir de ensayos de laboratorio y parametros obtenidos de

(oo ] g1 F= el To] g To TS o (=T ] i PP 36
2.3.1.2 A partir de datos de SPT ... 39
2.3.1.3 A partir de datos de CPT ..o 40
2.3.2 Ecuaciones de capacidad portante en cimentaciones profundas................. 45
2.3.2.1 Pilotes HINCAAOS .....cooeeeeeeeeeeeee 45
2.3.2.1.1 Resistencia por fuste en suelos COhesIVOS ...........ccccuvvvevinniiiniinnnnnnn. 45
2.3.2.1.2 Resistencia por punta en suelos CONESIVOS .............uuurverrimniinnninnennnns 50
2.3.2.1.3 Resistencia por fuste y por punta €n arenas............cccceeeeeeeeerrnivvnnnn 50

2.3.2.2 Pilotes preexcavados..........ooooeiieeiii i 56



2.3.2.2.1 Resistencia unitaria por fuste y por punta para suelos cohesivos.....56

2.3.2.2.2 Resistencia unitaria por fuste y por punta para arenas..................... 58
2.4 Determinacion de factores de reSiSteNCia..........cuuvveeiriiieiiiiiiiee e 60
24.1 Disefio por esfuerzos admisibles (ASD) ........ccooiiiiiiiiiiiiie e 60
2.4.2  Estados limites de diSEM0 ..........eveeiiiiiiiiiiiiee e 62
2421 Estado limite de reSiSteNCIa .........ccuuvieiiiiiiieiiiee e 62
2422 Estado [imite de ServiCio ..........cooiiiiiiiiiiiee e 63
24.2.3 Estado limite por evento eXtremo .............eeeiiieiieiiiieeee e 64
2.4.3  MELOUO (LRFD) ...eviveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeee ettt ee et s e es e s s seeeeenenan 64
2.4.3.1 Determinacion de factores de resistencia por el método ASD .............. 65
2.4.3.2 Determinacion de factores de resistencia usando FOSM..................... 66
2433 Determinacion de factores de resistencia usando FORM ..................... 71
(022 o1 (1] (o I || PP PP OPPPPPPPRPPR 74
Y11 (oo (0] (oo [T PP 74
3.1 Etapa 1: Andlisis e identificacién de variables y unidades geotécnicas de estudio
76
3.2 Etapa 2: Andlisis estadistico y definicion de distribucion...........cccccccovviiiiieennnn. 77
3.3 Etapa 3: Determinacién de factores de resistencia y andlisis de resultados ...... 78
(0= T o 11 (1] (o 31 AV PSP PRPTPRPPRO 80
Andlisis de informacion y definiciéon de unidades geotécnicas de estudio ........................ 80
4.1 Andlisis y verificacion de la informacion en cuanto a calidad y cantidad............. 80
4.2 Unidades geotécnicas preliminares de estudio...........cccccovviivviiiieieieniiiiiiiieeeeenn. 83
4.3 Unidades geotécnicas definitivas de estudio..........ccccevvvvvveiviiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeee, 88
(022 T 1 (1] (o TP PP OPPPPPPPRPPR 93
Parametros de resistencia por unidad geotécnica y analisis estadistico.........c..ccccccceeeeee. 93
5.1 Parametros de resultados de ensayos de laboratorio y analisis estadistico....... 93
5.2 Parametros de resultados de ensayos de Campo...........cceeevvvevveeeveeereeeeeeeeeennne. 101
5.2.1 A PAITE U8 SPT .. 101
5,22  Apartirde CPT . 128
(0= To 11 (1] (oI PP PUPPRTP 132
Resistencia o capacidad portante para cimentaciones superficiales y profundas............ 132

2.5 Cimentaciones SUPEITICIAIES ..........uueuueeiiiiiiiiieeiieeieeeeiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 132



25.1 Métodos a utilizar para el calculo de capacidad portante en cimentaciones

superficiales (Zapatas) .........cooovvviiiiiiie 132
2.5.2 DefiniCion de variables ..........c.uuviiiiiieeeeccee e 133
2.5.3  Analisis mediante métodos estadisticos para determinacion de resistencia o
capacidad portante en cimentaciones superficiales ...........cccceeeeii 135
2531 Resultados analisis estadistico mediante Montecarlo ...............cc........ 135
2.6 Cimentaciones Profundas ...........cccoovvieiiiieiiiiiin e e e eennens 139
2.6.1 Métodos utilizados para el calculo de capacidad portante en cimentaciones
profundas (Pilotes hincados y preexcavados)...........coouviiriririiieeeniiiiiiieeeeee e e 139
2.6.2 DefiniCion de VariablesS ............uuueieuiii s 140
2.6.3  Analisis mediante métodos estadisticos para determinacion de resistencia
en cimentaciones profundas...........ccccoiii 142
2.6.3.1 Resultados andlisis de Montecarlo pilotes preexcavados ................... 142
2.6.3.2 Resultados analisis de Montecarlo pilotes hincados ............cccccceeennn. 147
(0011 (0] [ IV A | E PP PPPPPPRPPPPPP 151
FaCtOreS de Carga Y CANGAS .. ..ceuueeeiiiiiiuiiriieaeeeae ettt e e e e s s s aibbr e e e e e e e s e s snbbb e e eaeeeeseannnnees 151
7.1 = (e (0] (SR [T o= 1 (o - LR 151
7.1.1 AASHTO 2012 O CCPLA ... e 151
A A V1S = X PRSP 151
7.2 (O 0 1= 1< SO PP PP PP PP PPPPPPPPPPPPP 152
(0= 011 (8] (o I A 1 1 PP PPPPPPPPP 154
Resultados factores de resistencia y analisis de resultados ..........cccccevvveveeiieeiveeeieeerennee. 154
8.1  indice de confiabilidad ............cooeeeeeeeeecece e, 155
8.2 Factores de resistencia AASHTO 2012y CCP14.......ccccoeiiiiiiiiiiiiiiie e, 155
8.3 Factores de resistencia MEtOd0 ASD ........covvviiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e aeeees 158

8.4 Factores de resistencia cimentaciones superficiales calculados por el método
LRFD 160

8.4.1 DistribuCion LOGNOIMAL ........uuuueiiiiiiii e 160

8.4.2 DiIStribuCiON NOIMAL .......coeiiiiiiiiiiiie e e e 178
8.5 Factores de resistencia cimentaciones profundas calculados por el método
LRFD MELOAO LRFD ....uiiiiiieeeieei ettt ettt s e e e e e e e e et e e e e e e e eeeeraaa 181

8.5.2 Pre@XCaVAUOS .....c.ceiieiiiiiee ettt e e e e e e e st e e e e e e e 181

8.5.2.1 DistribuCion LOGNOIMAL ........ccoiiiiiiiiiiiiiiiiee et 181



8.5.2.2 ReSISteNCia POI fUSTE ......uviiiiiiieiiiiiiieiiieeeieee ettt eeeeeeeeeees 181

8.5.2.2.1 RESIStENCIA POI PUNTA. ....cciiiiiiiiiiiieee et 190

8.5.2.3 DistribuCiOn NOIMAL.........ccoiiiiiiiiiiiie e 200
8.5.2.3.1 ReSISteNnCia POr fUSTE ......cooiiiiiiiiiiieee e 200

7.3.2.1.2 ReSISteNCIa POF PUNTA........cceeeeiiiiiieiieee e e e e e e eerrr e e e e e eeeeneens 204

8.5.3 HINCAAOS ..ot e e e 207
8.5.3.1 Distribucion Lognormal ... 207
8.5.3.1.1 ReSISteNnCia PO fUSTE ......cooiiiiiiiiii e 207

8.5.3.1.2 RESISIENCIA POI PUNTA.......euuvriiireiireiieirieeerererrerrrerrreerrerrrerrrer————————— 217

8.5.3.2 DistribuCioOn NOIMAL.........cccoiiiiiiiiiiie e 228
8.5.3.2.1 ReSISteNnCia PO fUSTE ......cooiiiiiiiiiieee e 228

8.5.3.2.2 ResSISteNCia POr PUNTA..........ccevuiiiiieiieeeeeeeeiiies e e e e e e e e e e e eeeeneens 232

(02 1011 10| [ 11 ) PP PPUTP R TPPPPPPPPRPPR 234
Trabajos futuros de INVestigacion ................c 234
(071011 (1] [0 10, GRS UPPRTT 235
CONCIUSIONES ...ttt e e ekt e ettt e e e e e e s e 235

BIBLIOGRAFIA ..o e e e e et e et e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e, 248



indice de tablas

Tabla 1 Tramos estudio de la primera linea del metro de Bogota D.C.............ccccvvvvveeneenn. 19
Tabla 2 Procedimiento pruebas de hipOtesis..........cccciiiiii 26
Tabla 3 Valores criticos Da de la distribucion de Kolmogorov-Smirnov.............cccvvveeeeennn. 29
Tabla 4 Coeficiente de variacion de pardmetros geoteCNICOS ........ccouvviieeeriiiieeeiiiieee e 33
Tabla 5 Coeficientes de Cwq, CwY para varias profundidades de nivel freatico ............... 40

Tabla 6 Parametros estadisticos requeridos para calibracion de factor de resistencia......79
Tabla 7 Cantidad de ensayos de campo y laboratorio realizados por tipo de muestra...... 82

Tabla 8 Niveles de compacidad y CONSIStENCIA...........ccoeeeeieiiiii e, 83
Tabla 9 Cantidad de ensayos en muestras de sondeos mecanicos por unidad geotécnica
preliminar, discriminados por tipo de MUESHIA ............civii i e 84
Tabla 10 Cantidad de datos por unidad geotécnica, ensayo CPT ............cccoeeeeeieieieeeee, 88
Tabla 11 Unidades geotécnicas definitivas de estudio, informaciéon sondeos mecanicos .89
Tabla 12 Unidades geotécnicas definitivas de estudio, informacion CPT ......................... 92
Tabla 13 Resultados analisis estadistico PES0 UNitario...........ccccceeeviiciviieieeeee e 96
Tabla 14 Resultados anélisis estadistico indice de plasticidad.............c..ccoveeveierininnen. 96
Tabla 15 Resultados analisis estadistico compresion inconfinada Cu ..............ccccvvveeeeenen. 97
Tabla 16 Resultados andlisis estadistico corte directo — Resistencia al corte no drenado
O PSP PPPPTPPPPRRRR 98
Tabla 17 Resultados analisis estadistico corte directo — Angulo de friccion ¢ ................... 98
Tabla 18 Resultados analisis estadistico triaxiales efectivos — resistencia al corte drenado
K e e et e e —eeee e e e e e a——————eeeeeeeia——————eeeeeea e e e a————tteaeeeeaaan—rraaaaeaeaeaaans 99
Tabla 19 Resultados andlisis estadistico triaxiales efectivos — Angulo de friccion ¢’ ........ 99
Tabla 20 Resultados analisis estadistico triaxiales totales — Resistencia al corte no

(o [ LT = To I= W G TP PPPUPTRSR 100
Tabla 21 Resultados analisis estadistico triaxiales totales — Angulo de friccion ¢ ........... 100
Tabla 22 Rangos de datos estadisticos de parametros de ensayos de laboratorio para los
L= (oo [l =ToTo [o] ¢= 1 B 2N PP P PR 101
Tabla 23 Resultados analisis estadiStico NBO ...........ccooiiiiiiiiiiiiieee e 120
Tabla 24 Resultados analisis estadistico angulo de friccion a partir de SPT ................... 123
Tabla 25 Resumen andlisis estadistico angulo de friccién a partir de SPT...................... 126
Tabla 26 Resumen analisis estadiStico NBO...........ccceeeiiiiiiiiiiiiiiee e 127
Tabla 27 Rangos de datos estadisticos del ensayo de SPT para los suelos de Bogota D.C
.......................................................................................................................................... 128
Tabla 28 Resumen analisis estadisStiCO (C CPT .......cooiiiiiiiiiiiiieeeieeee e 129
Tabla 29 Resumen analisis estadiStiCO fS CPT .......cccoiiiiiiiiiiiieee e 130
Tabla 30 Resumen andlisis estadistico Cu a partirde CPT ..........cccoeoiiii, 130
Tabla 31 Rangos de datos estadisticos del ensayo de SPT para los suelos de Bogota D.C
.......................................................................................................................................... 131
Tabla 32 Métodos de capacidad portante en cimentaciones superficiales a utilizar ........ 133
Tabla 33 NIVEl freAtiCO ... 134

Tabla 34 Métodos de capacidad portante pilotes hincados y pre-excavados.................. 139



Tabla 35 Variables a tener en cuenta para el calculo de la capacidad portante en pilotes

a1 pTo= To [0 ISV o1 (=T = (o= V7= Lo [0 1 PP 141
Tabla 36 Factores de carga y parametros estadisticos de las cargas usados por
Paikowsky, €t @l (2004).......ccoiieiiiii e e e e e e e e e e e e e e e e e aarrna, 151
Tabla 37 Factores de Carga NSR-10 .........ccuiiiuiiiriiiieeeeeiiiiiiee e 152
Tabla 38 Cargas vivas minimas uniformemente distribuidas .............ccccovvvveeeeeiiiiiiineen.n. 152
Tabla 39 Carga ViVa.........ccooooiiii 153
Tabla 40 Factores de resistencia para cimentaciones superficiales para el estado limite de
1SR (=] Lo = TSP 156
Tabla 41 Factores de resistencia para pilotes hinCados............cccccvviiiiiiiiiiiiieiiiiiieenn 156
Tabla 42 Factores de resistencia pilotes preexcavados...........cccccvviiiiiiiieeeeeeiiniiiieeeeee 157
Tabla 43 Factores de resistencia por el método ASD ... 158
Tabla 44 Factores de resistencia para cimentaciones superficiales para unidades
geotécnicas de SUEIOS GranUIAIES ........ccoccceeieiiieie e 169
Tabla 45 Factores de resistencia para cimentaciones superficiales para unidades
geOtECNICaS de SUEIOS CONBSIVOS .....couuiiiiiiiiiiie ettt 172
Tabla 46 Factores de resistencia promedio para cimentaciones superficiales-Lognormal
Vs factores NOrma CCPLA ..., 178
Tabla 47 Factores de resistencia por fuste para pilotes preexcavados — suelos granulares-
diStribUCION [OGNOIMIAL ... ... s 188
Tabla 48 Factores de resistencia por fuste para pilotes preexcavados — suelos cohesivos—
diStribUCION [OGNOIMIAL..... .. 189
Tabla 49 Factores de resistencia por punta para pilotes preexcavados — suelos
granulares- distribucion [0gNOrMAL............cooiiiiiiiiiii e 197
Tabla 50 Factores de resistencia por punta para pilotes preexcavados — suelos cohesivos
diStribUCION 1OGNOIMAL. ... 198
Tabla 51 Factores de resistencia promedio para pilotes preexcavados-Lognormal Vs
fACIOrES CCPLA ... 200
Tabla 52 Factores de resistencia por fuste para pilotes hincados — suelos granulares-
diStribUCION [OGNOIMIAL ... ... s 214
Tabla 53 Factores de resistencia por fuste para pilotes hincados — suelos cohesivos—
AiStribUCION [OGNOIMIAL ... ... e 215
Tabla 54 Factores de resistencia por punta para pilotes hincados — suelos granulares-
diStribUCION IOGNOIMAL ... i e e 224
Tabla 55 Factores de resistencia por punta para pilotes hincados — suelos cohesivos
iStrDUCION 1OGNOIMI@L.....ceiiiiiiiiiiie e et e e e e e e 226

Tabla 56 Factores de resistencia promedio para pilotes hincados-Lognormal Vs factores
NOIMEA CCP LA ... ettt e e ettt e e e e e et e ee bbb e e e e e eeeeernens 228



indice de figuras

Figura 1 Trazado primera linea del Metro ...........covevvviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 20
Figura 2 Linea de tiempo de la evolucién de factores de seguridad a factores de
(SRS (=T o = 24
Figura 3 p-valorz a se acepta la hipOtesis NUIA ............coooiiiiiiiiiiii e 30
Figura 4 p-valor< a se rechaza la hipotesis nula............cccoooo oo, 31
Figura 5 Procedimiento para la obtencion de numeros aleatorios de una distribucion ...... 35
Figura 6 Calculo de capacidad portante CPT .........coccuiiiiiiiiiieeiiiiee e 44
Figura 7 Curvas de disefio para factores de adhesion para pilotes hincados en suelos
arcillosos TOMINSON(1980) .........uuuiiiiiiiieiiiiiiie it e e e e e e e e st e e e e e e e e ane 47
Figura 8 3 Versus OCR para el desplazamiento de pilotes de Esrig y Kirby(1979) ........... 48

Figura 9 A Coeficiente para pilotes en tuberia hincados de Vijayvergiya y Focht (1972) ...49
Figura 10 Calculo de capacidad portante por punta segun Nottingham y Schmertmann ..52

Figura 11 Factores de correccion de la resistencia por friccion o lateral Ks y Kc .............. 55
Figura 12 Funcién de densidad de probabilidad para efectos de carga y resistencia........ 61
Figura 13 indice de confiabilidad para una distribucion normal................ccccceeveveeverennne., 67
Figura 14 Combinacion de la funcién de densidad de probabilidad de cargas y resistencia,
representacion del margen de seguridad e indice de confiabilidad............cccccccvevvvivvveennen. 69
Figura 15 Funcién del estado limite y PDF de variables aleatorias basicas ...................... 73
Figura 16 Transformacion basica de las variables en el espacio ........ccccccceevvvvvveeviieieeennen, 73
Figura 17 Metodologia para la determinacion de factores de resistencia ................c......... 75
Figura 18 Ajuste de datos a una distribUCION..............coivvviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 94
Figura 19 QTB11No de datos de ¢ y N60 versus coeficiente de variacion ...................... 104
Figura 20 QTB12 No de datos de ¢ y N60 versus coeficiente de variacion ..................... 105
Figura 21 QTB13 No de datos de ¢ y N60 versus coeficiente de variacion .................... 106
Figura 22 QTB21 No de datos de ¢ y N60 versus coeficiente de variacion ..................... 107
Figura 23 QTB22 No de datos de ¢ y N60 versus coeficiente de variacion ..................... 108
Figura 24 QTB23 No de datos de ¢ y N60 versus coeficiente de variacion ..................... 109
Figura 25 QCC11 No de datos de ¢ y N60 versus coeficiente de variacion..................... 110
Figura 26 QCC12 No de datos de ¢ y N60 versus coeficiente de variacion..................... 111
Figura 27 QCC13 No de datos de ¢ y N60 versus coeficiente de variacion..................... 112
Figura 28 QCC21 No de datos de ¢ y N60 versus coeficiente de variacion.................... 113
Figura 29 QCC22 No de datos de ¢ y N60 versus coeficiente de variacion.................... 114
Figura 30 QCC23 No de datos de ¢ y N60 versus coeficiente de variacion.................... 115

Figura 31 Valor P a partir de los resultados de andlisis estadistico Angulo de friccion de
SPT para diferentes correlaciones para las unidades geotécnicas QTB11, QTB12y

Figura 32 Valor P a partir de los resultados de andlisis estadistico Angulo de friccion de
SPT para diferentes correlaciones para las unidades geotécnicas QTB21, QTB22y



Figura 33 Valor P a partir de los resultados de analisis estadistico Angulo de friccion de
SPT para diferentes correlaciones para las unidades geotécnicas QCC11, QCC12y

(@ O 031 1 SRR USSPPPRRRR 119
Figura 34 Andlisis de Montecarlo QTB21- Método de Meyerhof - Parametros de corte

(o [T E=To o N OO S T I TR ST 1 o T 136
Figura 35 Analisis de Montecarlo QTB21- Método de Meyerhof - Pardmetros de corte
IreCto CU, B=L=1.0 M eiiiiiiiiiiiiiiiiiiie ettt e e e e e e st e e e e e e e e s nnsbbnaeeeeeeeeaans 136
Figura 36 Analisis de Montecarlo QTB21- Método de Meyerhof - Parametros de corte

(o (1Yo (o N O U I =t IRl T T o [T 137
Figura 37 Andlisis de Montecarlo QTB21- Método de Meyerhof - Parametros de corte

(o [ (=Tot (o N OO R S =T N O N 1 o T 137
Figura 38 Andlisis de Montecarlo QTB21- Método de Meyerhof - Parametros de corte

(o [ C=To (o N OO T I S YN o o TR 138
Figura 39 Andlisis de Montecarlo QTB21- Método de Reese O Neill - Parametros de corte
directo CU, L=10y D=0.2, Resistencia por fUSte.........cccceiiiiiiiiiiiiiccicccccccce e 143
Figura 40 Analisis de Montecarlo QTB21- Método de Reese O Neill - Pardmetros de corte
directo CU, L=20 y D=0.2, Resistencia por fUSIE...........ccvverriuiiiiii i 143
Figura 41 Analisis de Montecarlo QTB21- Método de Reese O Neill - Parametros de corte
directo CU, L=30y D=0.2, Resistencia por fUStE..........cccveeiriuiiiiii e 144
Figura 42 Andlisis de Montecarlo QTB21- Método de Reese O Neill - Parametros de corte
directo CU, L=40y D=0.2, Resistencia por fUSTe.........ccooiiiiiiiieieee e 144
Figura 43 Andlisis de Montecarlo QTB21- Método de Reese O Neill - Parametros de corte
directo CU, L=10y D=0.2, ReSiStencia POr PUNTA ..........uurriiieeeiiiiiiiiiieee e e eesiiiineeeeee e 145
Figura 44 Analisis de Montecarlo QTB21- Método de Reese O Neill - Pardmetros de corte
directo CU, L=20y D=0.2, Resistencia por PUNa .........ccceeeeiiiiiieieiiieiiceeeeese e 145
Figura 45 Analisis de Montecarlo QTB21- Método de Reese O Neill - Pardmetros de corte
directo CU, L=30 y D=0.2, ResSiStencia por PUNLA ..........cceerurruiiiiiieerreeeiiiiin e e e eeeeeennn s 146
Figura 46 Analisis de Montecarlo QTB21- Método de Reese O Neill - Parametros de corte
directo CU, L=40y D=0.2, ResSiStencia POr PUNTA ..........uuuriieeeeiiiiiiiiiiieeee e s eeiineeeeeee e 146
Figura 47 Andlisis de Montecarlo QTB21- Método Lambda - Parametros de corte directo
CU, Pilotes hincados, L=10 y D=0.2, Resistencia por fUSte ............ccccccveerrriiiiiiiiieeeeeennns 148
Figura 48 Andlisis de Montecarlo QTB21- Método Lambda - Parametros de corte directo
CU, Pilotes hincados, L=10 y D=0.2, Resistencia por fuste ...........cccccvvrrrrrervrerrnenreennnenne, 148
Figura 49 Analisis de Montecarlo QTB21- Método Lambda - Parametros de corte directo
CU, Pilotes hincados, L=10 y D=0.2, Resistencia por fuste ...........cccccvvrerrrvrrrerrrerreennnenne. 149
Figura 50 Analisis de Montecarlo QTB21- Método Lambda - Parametros de corte directo
CU, Pilotes hincados, L=10 y D=0.2, Resistencia por fuste ..........cc...ceevvrrevriiiineeeeeeeennnns 149
Figura 51 Factores de resistencia Método ASD .........coovvvviiiiieiiiiiiieiiieeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeene 159
Figura 52 Factores de resistencia vs QD/QL — QTB21-Cimentaciones superficiales-
Factores de Carga CCPLA ... e e e e e e e e e et eeeeeeeeeennnan 161

Figura 53 Factores de resistencia vs COV QD/QL 1 — QTB21-Cimentaciones
superficiales- Factores de carga CCPLA .........oooviiiiiiiiiiiiee e 163



Figura 54 Factores de resistencia vs COV para diferentes QD/QL — QTB21-Cimentaciones

superficiales- Factores de carga CCP14 —Distribucion lognormal ...........cccoeeeeiiiiiiiiiiennn. 164
Figura 55 Factores de resistencia vs QD/QL — QTB21-Cimentaciones superficiales-
Factores de carga NSR-10 —Distribucidn lognormal .................eeevveevieivieiveeeeeeeieeeeeeeveeenee, 165
Figura 56 Factores de resistencia vs COV QD/QL 1 — QTB21-Cimentaciones
superficiales- Factores de carga NSR-10 - Distribucion lognormal ...............cccccvvveveeeennns 166
Figura 57 Factores de resistencia vs COV para diferentes QD/QL — QTB21-Cimentaciones
superficiales- Factores de carga NSR10- Distribucion lognormal .............ccoooeeiiiiiiiiiiinnn. 167
Figura 58 Factores de resistencia vs QD/QL — QTB21-Cimentaciones superficiales-
Factores de carga CCP14- Distribucién normal para QL=43KN/M2...........ccccevvvevvrvvvennnnn. 179
Figura 59 Factores de resistencia vs COV — QTB21-Cimentaciones superficiales-
Factores de carga CCP14- Distribucién normal- QL=43KN/MZ2..............cvvvevrrerrrevrreernennne. 180
Figura 60 Factores de resistencia - Pilotes preexcavados -resistencia por fuste — Reese

O NEIll — SU @ PArtir A& CPT ...iiiiiiiiiiiiiiieiiietiieiteeseteeeteerurrererrrrrr—r—.———————.——————————————————————————. 181
Figura 61 Factores de resistencia - Pilotes preexcavados -resistencia por fuste — Reese O
NEil — SU @ PAITIF A8 CPT ... e e e e e 182
Figura 62 Factores de resistencia por fuste vs QD/QL- QTB21-Pilotes preexcavados —
Factores de carga CCP14-Distribucion lognormal ..............coccviiiiiieieiiiiiiiiieeeee e 183
Figura 63 Factores de resistencia por fuste vs COV QD/QL1- QTB21-Pilotes
preexcavados —Factores de carga CCP14-Distribuciéon lognormal...............eeevvvvvveeneneee. 184
Figura 64 Factores de resistencia por fuste vs QD/QL- QTB21-Pilotes preexcavados —
Factores de carga NSR10-Distribucidn lognormal .................eevveviieiiieeieeiieeeeeeeveeeeeeeeeeene. 185
Figura 65 Factores de resistencia por fuste vs COV QD/QL1- QTB21-Pilotes
preexcavados —Factores de carga CCP14-Distribucion lognormal..............cccccvvveeeeeenns 186
Figura 66 Factores de resistencia - Pilotes preexcavados -resistencia por punta— Reese O
NEil — SU @ PAITIE 8 CPT ... e e e e e e 191
Figura 67 Factores de resistencia por punta vs QD/QL- Pilotes preexcavados —Factores
08 CAIga CCPLA ...ttt e e e e e e st et e e e e e s e bbb r e e e e e e e e 193
Figura 68 Factores de resistencia por punta vs COV- Pilotes preexcavados —Factores de
Lor= T {0 = T O O 2t I USSP 194
Figura 69 Factores de resistencia por punta vs QD/QL- Pilotes preexcavados —Factores

Lo TSI or= Vo = T NV ST O 195
Figura 70 Factores de resistencia por punta vs COV para QD/QL1- Pilotes preexcavados
—Factores de Carga NSR-L10 .......ccoiiiiiiiiiiiiie e e e e e e e 196
Figura 71 Factores de resistencia por fuste para pilotes preexcavados QD/QL=1
QL=43KN/m?2 - A partir de compresion inconfinada- distribucion normal.......................... 201
Figura 72 Factores de resistencia por fuste para pilotes preexcavados vs QD/QL para
QL=43KN/m2 - A partir de compresidn inconfinada -distribucién normail.......................... 202
Figura 73 Factores de resistencia por fuste vs COV — QTB21-Pilotes preexcavados -
Factores de carga CCP14- Distribucién normal- QL=43KN/MZ2.............cevvvvrrvevrrerrreerennnee. 203

Figura 74 Factores de resistencia por punta para pilotes preexcavados vs QD/Q para
QL=43KN/m?2 - A partir de compresion inconfinada -distribucion normal......................... 205



Figura 75 Factores de resistencia por punta para pilotes preexcavados vs COV QD/QL1

para QL=43KN/m2 - A partir de compresién inconfinada -distribucion normal ................. 206
Figura 76 Factores de resistencia - Pilotes hincados -resistencia por fuste — Reese O Neil
s 1= W o= 1 (1 o = i U 207
Figura 77 Factores de resistencia vs QD/QL- QTB21- Pilotes hincados-resistencia por
fuste —Factores de carga CCP14-Distribucion lognormal.............ccccovieeiiiiiiee e, 209
Figura 78 Factores de resistencia vs COV QD/QL1- QTB21- Pilotes hincados-resistencia
por fuste —Factores de carga CCP14-Distribucidn lognormal ..............cccvvvvvvvvveeeiveenennnee. 210
Figura 79 Factores de resistencia vs QD/QL- QTB21- Pilotes hincados-resistencia por
fuste —Factores de carga NSR10-Distribucion lognormal............ccccooviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee. 211
Figura 80 Factores de resistencia vs COV QD/QL1- QTB21- Pilotes hincados-resistencia
por fuste —Factores de carga NSR10-Distribucidn lognormal ..............cccvvvvvvvvivevvveenennnee. 212
Figura 81 Factores de resistencia - Pilotes hincados -resistencia por punta—
Schmertmann— Su a partir de CPT-distribucidn lognormal .............cccevvvvvvvivieiiveeeeeeeennnee. 218
Figura 82 Factores de resistencia vs QD/QL- QTB21- Pilotes hincados-resistencia por
punta —Factores de carga CCP14-Distribucion lognormal ............ccccccveeeeiiiiciiiiiieee e 220
Figura 83 Factores de resistencia vs COV QD/QL1- QTB21- Pilotes hincados-resistencia
por punta —Factores de carga CCP14-Distribucion lognormal .................eevvvevvvveeveeeennnnee. 221
Figura 84 Factores de resistencia vs QD/QL- QTB21- Pilotes hincados-resistencia por
punta —Factores de carga NSR10-Distribucidn lognormal ..............ccccevvvvvveiveevieenieennennnee. 222
Figura 85 Factores de resistencia vs COV QD/QL1- QTB21- Pilotes hincados-resistencia
por punta —Factores de carga NSR10-Distribucion lognormal ...............ceevvvvvvivieivveeeennnee. 223
Figura 86 Factores de resistencia por fuste para pilotes hincados QD/QL=1 QL=43KN/m2 -
A partir de compresion inconfinada- distribucion normal..............ccccooiiiiiee, 229
Figura 87 Factores de resistencia por fuste para pilotes hincados vs QD/QL para
QL=43KN/m?2 - Factores de carga CCP14-distribucion normal ...........cccoccoveeiiiiinieninnnn. 230
Figura 88 Factores de resistencia vs COV QD/QL1 para QL=43KN/m2 - QTB21- Pilotes
hincados-resistencia por fuste —Factores de carga CCP14-Distribuciéon normal ............. 231
Figura 89 Factores de resistencia por punta para pilotes hincados vs QD/Q para
QL=43KN/m2 - Factores de carga CCP14-distribucién normal .............cccccvvvvevvvrrenennnnnee. 232

Figura 90 Factores de resistencia por punta vs COV QD/QL1 para QL=43KN/m2 - QTB21-
Pilotes hincados-—Factores de carga CCP14-Distribucién normal.............cccccevvevvveennneeee. 233



indice de anexos
Anexo 1. Base de datos
Anexo 2. Parametros de resistencia
Anexo 3. Analisis estadistico de parametros de resistencia
Anexo 4. Analisis de Montecarlo de la resistencia o capacidad portante

Anexo 5. Factores de resistencia

254

255

256

257

258



Capitulo |

Introduccién

En este documento se presenta la determinacién de factores de resistencia para
cimentaciones superficiales y profundas tomando en cuenta las caracteristicas
propias de los suelos que se presentan a nivel local (Bogota D.C), partiendo del
analisis de confiabilidad mediante el método LRFD presentado en la norma
CCP14, a la vez se establece la variacion de los factores de resistencia partiendo
de pardmetros de resistencia obtenidos de ensayos de campo, laboratorio y
mediante el uso de correlaciones y finalmente se comparan los factores de
resistencia que se presentan a nivel local con los presentados en el Cdédigo
Colombiano de Puentes (CCP-14) y se establece la aplicabilidad de los factores
de resistencia presentados en el CCP-14 tomando en cuenta los resultados

obtenidos.

La informacion base tomada para el desarrollo del este trabajo corresponde a los
estudios para el “Diseno para la primera linea del metro en el marco del sistema
integrado de transporte publico SITP para la ciudad de Bogota (Colombia)’,
realizado por el Consorcio L1 en el afio 2014. Teniendo en cuenta lo mencionado
las zonas de las cuales se cuenta con informacion para el desarrollo del presente
trabajo corresponde a los 4 tramos propuestos en 2014 para primera la linea del

metro de Bogotda. Siendo estas las presentadas en la Tabla 1.

Tablal Tramos estudio de la primera linea del metro de Bogota D.C

TRAMO NOMBRE VIAS POR DONDE DISCURRE EL TRAZADO
I Portal de las Américas —Avenida | Portal Americas, Avenida Villavicencio Avenida 12 de
68 mayo Avenida 68
Il Avenida 68 — Estacion San Avenida. 68
Victorino Avenida. 12 de Mayo
NQS
De la Hortta

Avenida. Caracas
Parque del tercer Milenio
Carrera 10




TRAMO NOMBRE VIAS POR DONDE DISCURRE EL TRAZADO

1 Estacién San Victorino — Carrera 10

Estacién Lourdes Plaza de la Rebeca
Carrera 13

Plaza de Lourdes
Carrera 11

v Estacién Lourdes — Calle 127 Carrera 11
Carrera 9
Calle 127

Fuente: Consorcio L1 (2014)

- Tand

T

Figura 1 Trazado primera linea del metro

Fuente: Consorcio L1 (2014)




1.2

En la zona de estudio se presentan las unidades geoldgicas correspondientes a
depositos aluviales de terraza baja (Qtb), Complejo de conos (Qcc), depdésito
lacustre (Qta) y la Formacion Bogota. Dichas unidades geolégicas son la base a
partir de la cual se establecen las unidades geotécnicas para las cuales se

determinan los factores de resistencia que se presentan en este documento.

El presente trabajo esta estructurado en diez capitulos los cuales corresponden con
lo siguiente: Capitulo | introduccion y obijetivos, capitulo Il el marco teérico, capitulo
[ll la metodologia, capitulo IV el analisis de informacion y definicion de unidades
geotécnicas de estudio, capitulo V los pardmetros de resistencia por unidad
geotécnica y el andlisis estadistico de los mismos, capitulo VI resistencia o
capacidad portante para cimentaciones superficiales y profundas, capitulo VI
factores de carga y cargas utilizadas para la determinacion de los factores de
resistencia, capitulo VIII | resultados de factores de resistencia y el analisis de

resultados, capitulo IX Trabajos futuros y capitulo X conclusiones.

Objetivos

1.2.1 Objetivo general

o Determinar factores de resistencia para cimentaciones superficiales vy
profundas que tomen en cuenta las caracteristicas propias de los suelos que

se presentan a nivel local.

1.2.2 Objetivos especificos

e Establecer si existe una variacion en los factores de resistencia, dada la
determinacion de parametros de resistencia del suelo, mediante correlaciones,
ensayos de laboratorio y ensayos de campo (SPT, CPT, compresiones
inconfinada, cortes directos y ensayos triaxiales).

e Determinar la diferencia entre los factores de resistencia calculados versus los

expuestos en el Cédigo Colombiano de Puentes (CCP-14)
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e Establecer la aplicabilidad de los factores de resistencia de la CCP-14 a nivel

local en disefos correspondientes a cimentaciones superficiales y profundas.

Planteamiento del problema

En la ciudad de Bogota no se cuenta con factores de resistencia a nivel local;
factores determinados para las condiciones de exploracién, ensayos Yy
caracteristicas propias de los suelos existentes en la ciudad, por tal razén en
aspectos geotécnicos no se suelen incluir los factores de resistencia en los
disefios geotécnicos. Por otra parte la normatividad aplicable para el pais es la
norma (NSR-10) en lo referente a edificaciones, la cual para aspectos geotécnicos
no presenta factores de resistencia sino factores de seguridad directos (factor de
seguridad aplicado a los pardmetros del suelo) e indirectos (factor de seguridad
global). En el afio 2015 se adopté en Colombia el Cédigo Colombiano de Puentes
(CCP-14) el cual presenta los factores de carga y resistencia establecidos en la
norma AASHTO (2012), en Colombia el uso de este es limitado al disefio y
construccion de puentes. Dados los avances a nivel internacional y la inclusion de
analisis de confiabilidad en toda clase de disefios ingenieriles es importante contar
con mejores aproximaciones en los factores utilizados para la optimizacion de los
disefios por ello se ve la necesidad de contar con factores de resistencia a nivel

local.

Partiendo de lo mencionado en el parrafo anterior desde el punto de vista
geotécnico se hace necesario cuestionarnos a cerca de:

. ¢ Como varian los valores de los factores de resistencia en cimentaciones
superficiales y profundas, dependiendo de las caracteristicas propias de los suelos
existentes a nivel local?

o Teniendo en cuenta la variabilidad en los tipos de suelo de un lugar a otro
y los métodos de exploraciébn usados para la obtencién de parametros de
resistencia a utilizarse en disefios geotécnicos de cimentaciones ¢ Los factores de

resistencia del cédigo CCP14 son aplicables a nivel local?



Capitulo Il

Marco teérico

En este capitulo se presenta la definicion del factor de resistencia, estados limites de

disefio de acuerdo con lo establecido en el CCP-14 y se describen cada uno de los

métodos existentes para la determinacion de factores de resistencia.

2.1

Contexto histérico y definicion de factor de resistencia

De acuerdo con Arias (2015), el concepto de factor de resistencia proviene desde
que “Brinch Hansen retomé las ideas de Taylor y luego, en 1956, propuso
coeficientes parciales de seguridad de acuerdo con el tipo de carga y el pardmetro
de resistencia. Los estudios sobre factores parciales fueron complementados por
Pugsley (1955), Freudenthal (1956), Borges y Cathanheta (1958), quienes

aplicaron métodos semiprobalisticos.”

A nivel internacional los paises que han desarrollado el uso de factores de
resistencia y de carga en sus disefios, son Estados Unidos, Canada y algunos
paises del continente Europeo. En el caso particular de Estados Unidos en 1963
se adopté el codigo ACI con fines estructurales a partir del cual se puso en
practica un método de disefio de factores de carga y resistencia y posteriormente
la American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO)
publicé la norma AASHTO 1994, en la cual segin lo mencionado por Moreno
(2011) se propuso “utilizar para el disefio de cimentaciones las mismas cargas,
factores de carga y combinaciones de carga empleadas para el disefo
estructural”, seguido de la publicacion de 1994, afos después se realizaron otras
publicaciones de ésta hasta llegar a la norma AASHTO (2012), en donde se
especifican valores de factores de carga y resistencia; los cuales fueron
determinados tomando en cuenta el tipo de cargas que actuaria sobre la estructura

en el caso de factores de carga y en el caso de factores de resistencia teniendo en
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cuenta las caracteristicas propias de parametros de resistencia del suelo, ademas
toman en cuenta la determinacién de los factores de resistencia y la confiabilidad
asociada a los datos usados. Posterior a la norma AASHTO (2012) se presentaron
otras publicaciones de la misma norma, las cuales también trabajan con el enfoque
de confiabilidad y LRFD, presentado en la version del 2012.En la Figura 2 se
presenta la linea de tiempo a nivel internacional y nacional de la evolucion de
factores de seguridad a factores de resistencia basados en un enfoque de disefio
por confiabilidad.

A NIVEL INTERNACIONAL

Q Taylor Brinch Hansen

Pusgley, 3 Dinamarca, ﬂ AASHTO-
Borges,Freudent | & U.S.A, Canaddy || © LRFD,
hal v Castanheta, ™ Europa, i EnfDHUE: de
Perfeccionamien E Enfune de g diseno por
to de hctn_:rres de B & disefio basado a confiabilidad
tipo de carga y 'r::r%:da El'm ndo en coeficientes

A = etodo i
parametros de semiprobabilistic parciales

P resistencia ’ - ’

o Coeficientes
¥ parciales de
2 seguridad de
S acuerdo con el

ﬂ Factores de
seguridad
separados para
la cohesiony la
friccian

1956-1968

A NIVEL NACIONAL

%_0 Terzaghiy = CCDS-84 y NSR- NSR-10, A partir de
93, Factores de Factores de AASHTO 2012, se
seguridad global seguridad establecic la
basico directo e norma CCP-14,
indirecto para disefio de

— Factores totales
de seguridad

puentes

Figura 2 Linea de tiempo de la evolucion de factores de seguridad a factores de resistencia

Fuente: Autor

Definicion de factor de resistencia

Los factores de resistencia son factores de reduccién los cuales se aplican a la

capacidad portante o resistencia de una cimentacion; radicando la importancia de
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2.2

estos en que son desarrollados bajo un enfoque de confiabilidad e implicitamente
en ellos esta incluida la incertidumbre de los diferentes parametros que se usan en
el disefio, diferenciandose de esta manera de los factores de seguridad

comUnmente utilizados.

Analisis estadistico

2.2.1 Conceptos pruebas de hipotesis

Las pruebas de hipétesis forman parte de la estadistica inferencial, la cual segun
Walpole, Myers, Myers & Ye (2012), “contribuye al proceso de realizar juicios
cientificos frente a la incertidumbre y a la variacién”. A continuacion, se presentan
algunos conceptos presentados en el libro Probabilidad y estadistica para

ingenieria y ciencias del autor antes mencionado.

2211 Hipoétesis nula e hipdtesis alternativa

Una hipétesis nula hace referencia a cualquier hipotesis que se desea
probar y se denota HO. El rechazo de HO conduce a la aceptaciéon de una
hipotesis alternativa H1. La compresién de las diferentes funciones que
desempefian la hipétesis nula (HO) y la hipétesis alternativa (H1) es
fundamental para entender los principios de la prueba de hipétesis. La
hip6tesis alternativa H1 por lo general representa la pregunta que se
respondera o la teoria que se probara, por lo que su especificacion es muy
importante. La hipétesis nula HO anula o se opone a H1 y a menudo es el

complemento logico de H1”.

En una prueba de una hipoétesis estadistica se pueden presentar dos tipos

de errores:

e Error tipo I: El rechazo de la hip6tesis nula cuando es verdadera

e Error tipo II: No rechazar la hipétesis nula cuando es falsa
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2.2.1.2 Nivel de significancia y nivel de confianza

La probabilidad de cometer un error de tipo I, también se llama nivel de
significancia el cual se denota con la letra a. El nivel de significancia
también es conocido como nivel de riesgo de no aceptacion de la Hipotesis

nula cuando esta es cierta.

El nivel de confianza se define como 1- a.

2.2.1.3 \ValorP
El valor de P es el nivel de significancia mas bajo en el que el valor
observado del estadistico de prueba es mas significativo

Existen dos tipos de pruebas de hipétesis; prueba de hipétesis con

probabilidad fija del error tipo | o prueba de hipétesis clasica y prueba de

significancia (método del valor P).

Tabla 2 Procedimiento pruebas de hip6tesis

Aproximacion ala prueba de hipétesis
con probabilidad fija del error tipo 1

Prueba de significancia (Método de valor
de P)

Establecer la hipétesis nula y alternativa

Establecer la hipétesis nula y alternativa

Elegir un nivel de significancia a fijo

Elegir un estadistico de prueba adecuado

Seleccionar un estadistico de prueba
adecuado y establecer la regidn critica con
base en a

Calcular el valor de P con base en los valores
calculados del estadistico de prueba

Rechazar HO si el estadistico de prueba
calculado esta en la regién critica. De otra
manera, no rechace HO

Sacar conclusiones con base en el valor de P
y los conocimientos cientificos del sistema

Sacar conclusiones cientificas y de
ingenieria

Fuente: Autor basado en Walpole, Myers, Myers & Ye (2012)
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2.2.1.4 Pruebas de significancia o significacion estadistica

Las pruebas de significancia pueden ser paramétricas o no paramétricas.

Pruebas paramétricas

En las pruebas paramétricas se conoce la distribucién de la poblacién pero
no se conocen los parametros de dicha distribucion, los cuales son

estimados con los datos de la muestra.

Segun Rodriguez Sabiote, Gutiérrez Perez & Pozo Llorente (2007) “las
pruebas paramétricas, estan sometidas a determinadas condiciones para
su aplicacion, normalmente; normalidad, homoscedasticidad e
independencia. Entendiendo la normalidad como el ajuste de los datos, en
mayor o menor medida, a la curva normal; por independencia el que las “n”
observaciones hayan sido aleatoriamente extraidas y sean independientes
entre si y por homoscedasticidad que las varianzas de las distribuciones

intervinientes sean homogéneas”.

Pruebas no paramétricas o de bondad de ajuste

Walpole, Myers, Myers & Ye (2012), afirman que la “prueba de bondad de
ajuste permite determinar si una poblacién tiene una distribucion teérica
especifica y se basa en un nivel de ajuste que existe entre la frecuencia de
ocurrencia de las observaciones en una muestra observada y las
frecuencias esperadas que se obtienen a partir de la distribucion

hipotética.”

Existen varios tipos de pruebas no paramétricas, una de ellas es la prueba
de Kolmogorov-Smirnov la cual segin Rodriguez Sabiote, Gutiérrez Perez
& Pozo Llorente (2007) “resulta util para determinar el grado de acuerdo
entre la distribucién de un conjunto de valores de una muestra (valores

observados) y alguna distribucion tedrica (valores esperados).La
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comparacion se lleva a cabo a través de las distribuciones acumulativas
tedrica FO(xi) y la observada Sn(xi) estableciendo las siguiente hipotesis
estadisticas:

HO:FO=Sn

H1:FO#Sn “

Para establecer las diferencias entre la distribucién observada y la teorica,
se determina un estadistico de prueba el cual se obtiene a partir de la
méaxima diferencia entre la frecuencia acumulada observada y la frecuencia

acumulada esperada la cual se define como:
D = max| Sn(xi) — FO(xi) |

Una manera de tomar decisiones partiendo del estadistico de prueba de
Kolmogorov D es compararlo con un valor critico Da obtenido de la Tabla 3

el cual toma en cuenta el nimero de datos y el nivel de significancia.

Si D< Da se acepta HO

Si D>Da se rechaza HO
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Tabla 3 Valores criticos Da de la distribucién de Kolmogorov-Smirnov

4 10,680 0624 0565 0493 29 (0275 0246 0221 0.193
a | 0.627 0563 0500 0447 30 0270 0242 0.218 0.190
6 | 0577 0519 0468 0410 31 |0266 0238 0214 0.187
710538 0483 0436 0382 32 |0262 0234 0211 0.184
8 10507 0454 0410 0358 | 33 | 0258 0231 0208 0.182
9 {0480 0430 0.387 0339 34 |02 0227 0205 0179
10 [ 0.457 0409 0369 0323 35 |0251 0224 0202 0177
110437 0391 0352 0308 | 36 |0.247 0221 0199 0174
12 {0419 0375 0338 0296 | 37 (0244 0218 0196 0.172
13 (0404 0361 0326 0285 38 0241 0215 0194 0.170
14 {0390 0349 0314 0275 39 0238 0213 0191 0.168
15[ 0377 0338 0304 0.266 | 40 0235 0210 0189 0.165
16 | 0.366 0327 0295 0.258 | 41 | 0232 0208 0187 0.163
170355 0318 0.286 0.250 | 42 0229 0205 0185 0.162
I8 [ 0.346 0300 0279 0.244 | 43 0227 0203 0183 0.160
19 (0337 0301 0271 0237 44 0224 0201 0181 0.158
20 (0320 0294 0.265 0232 45 0222 0198 0179 0.156
21 (0321 0.287 0259 0.226 | 46 |0.219 0196 0177 0.155
22 (0314 0281 0233 0221 47 0217 0194 0175 0.153
23 (0307 0275 0247 0216 | 48 | 0215 0192 0173 0.151
24 (0301 0269 0.242 0212 49 0213 0190 0171 0.150
25 (0295 0264 0238 0208 | 50 0211 0188 0170 0.148

n > 50 1.5:13? 1.:1;':3 I.Ei:l l.n:a

Fuente: Barrios Zamudio,Garcia Pérez & Matuk Villazon (2016)

Otra manera de tomar decisiones respecto a la aceptacion o rechazo de la

hipétesis nula mediante la prueba de Kolmogorov es utilizando el “p-valor asociado

con al estadistico D. El p-valor se define como:

valor —p = P(D > Dobs,HO es cierta)
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Si el p-valor es grande significa que, siendo cierta la hipotesis nula, el valor

observado del estadistico D era esperable. Por tanto, no hay razén para rechazar

dicha hipétesis. Asi mismo, si el p-valor fuera pequefio, ello indicaria que siendo

cierta la hipotesis nula era muy dificil que se produjera el valor D que

efectivamente se ha observado. Ello obliga a poner muy en duda y por tanto a

rechazar la hipétesis nula. De esta forma, para un nivel de significacion o

significancia a, la regla de decision para este contraste es: si p-valor= a se acepta

HO y si p-valor< a se rechaza H0O” (Universidad de las Palmas de Gran Canarias,

s.f.)

= - Nivel de
significancia //fﬂ\..
0,05 / !

 J— ! !

ic \

] { i

- / :

: . 1-a=95% p-valor

] ,." 1
Mundo de / \ { Mundo de

Cla _,-'J Mundo de la Ia

Hipotesis Hipotesis ! | Hipotesis
Alternativa - Nula Alternativa

a/2 =0.025 =

a/2 =0.025

Figura 3 p-valor2 a se acepta la hipétesis nula

Fuente: Basado en Spinola (s.f) y modificado por Autor
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= Mivel de
significancia .//-ﬂ\..
0,05 | j1
 J— ! !
L \
] { i
'5 / !
L / 1-a=95%
2 = Y P-valor
!
Mundo de ,.-"I { Mundo de
_ !a ) ! Mundo de la y la
Hipotesis Hipotesis ' | Hipotesis
Alternativa Nula Alternativa
/2 =0.025 = - a/2 =0.025
| | |
1 i} 1 2 =

Figura 4 p-valor< a se rechaza la hip6tesis nula

Fuente: Basado en Spinola (s.f) y modificado por Autor

2.2.2 Outlier

Los outlier son valores que pueden no pertenecer a un conjunto de datos de donde
proceden. Segun Hernandez (2008) , “existen diversos criterios para detectar a los
valores outliers en un conjunto determinado de datos. Uno de los métodos mas

utilizados es el que utiliza el concepto de cuartil de un conjunto de datos”.

Para determinar outliers se calculan limites internos y externos. Los limites

internos se calculan como:

Limite Inferior = Q1- 1.5 (Q3-Q1)
Limite Superior = Q3 + 1.5 (Q3-Q1)

Donde Q1 es el cuartil equivalente al 25%, el Q2 corresponde a la mediana o al

50% vy el Q3 corresponde al 75% del conjunto de datos.
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Los valores que sean menores que Limite Inferior o mayores que Limite Superior

se consideran valores outliers.
En el caso de los limites externos estos se calculan como:

Limite Inferior = Q1- 3 (Q3-Q1)
Limite Superior = Q3 + 3 (Q3-Q1)

Los valores que sean menores que Limite Inferior o mayores que Limite Superior

se consideran valores outliers.

2.2.3 Coeficientes de variacion

El coeficiente de variacion representa la dispersion de los datos con respecto a la
media de una muestra y esta definido como la relacién entre la desviacion
estandar y la media de la muestra. En la Tabla 4 se presentan los valores de

coeficientes de variacion tipicos.
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Tabla 4 Coeficiente de variacién de parametros geotécnicos

Sl L) LAy IU=3JU EISVIT . IL= 10
slCILUC) Clay 150-700 kN /m* 20-40
¢ Clay & sand 20-40r 515
CPT gr Clay 01.5-2.5 MM/’ <30
o, Clay 0.5-2.0 BMm . 200-40
Sand 0.5-3000 MM im” 20-60
VAT 5(VET) Clay S0 kN 10-40
SFT N Clay & sand 10T Ibowes i 2550
oMT A reading Clay 10450 kN.'mf 10-35
Sand -1 300 kM/m’ 20-50
B reading Clay S00-R50 kKN /m 10-35
Sand 350 2400 kN’ 20-50
in Sand 1-8 20-60
Ky Sand 230 20-60
Eyq Sand 105 MM/ 15-65
PMT m Clay - 2R00 KM i 10-35
Sand 1600- 3500 kN o 20-50
Ernr Sand 515 MNim’® 15-65
Lab index W, Clay & salt 13-100 % £-30
Wy Clay & salt 30000 % a-30
Wy Clay & salt 15-25 % a-30
I Clay & salt 1040 % "
I Clay & a1l 10 %
¥ Clay & silt 132 kM <10
'y Sand 30-70 %% IU-ID:::F
S50-70
Lab, eonsoladation O Mt reparted 10-37
[ Mot reporied 10-3%
LW Mot reported 10-35
Mol reponed k Sanrated clay HE-90
Panly saturated clay 130-240
Mol reponed £, Mot reporied EEN.1
Mol reponed n Al soill pypes 1-30
] Al soill pypes 1-30
#n Al zoil rvpes 1-30
* 5, = undrained shear strength; UUC = unconfined compression test; UU = unconsolidated-undrained

triaxial compression test; CIUC = consolidated isotropic undrained triaxial compression test; ¢ =
effective stress friction angle; gy = corrected cone tip resistance; g, = cone tip resistance; VST =
vane shear test; N = standard penetration test blow count; 4 and B readings, In, Kp and Ep = dila-
tometer 4 and B readings, material index, horizontal stress index and modulus; py and Epyy =
pressuremeter limit stress and modulus; w, = natural water content; w; = liguid limit; /p = plastic-
ity index; {; = liquidity index; y and y; = total and dry umt weights; Dy = relative density;
C.=compression  index;
k=permeability coefficient (direction not specified); c,=coefficient of vertical consolidation;
n=porosity; e=void ratio; e;~initial void ratio

ok COV = (3-12%) / mean

*##%  total variability for direct method of determination

*#%%  total vanability for indirect determination using SPT values

Fuente: M.Uzielli,S.Lacase,F.Nadim (2006)

p " =preconsolidation  pressure; OCR=overconsolidation ratio;
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2.2.4 Simulaciones de Montecarlo

Segun Hidalgo & Pacheco (2010):

El método de Monte Carlo es una metodologia que permite determinar la funcién
de distribucion de frecuencia de la variable dependiente analizada mediante la
generacion de numeros aleatorios uniformes que representan las variables
independientes envueltas. Este método considera que la variable dependiente
estudiada presenta una funcion Y=f(X1, X2..Xn) y que son conocidas las
distribuciones de probabilidad de las variables X1, X2...Xn. Son atribuidos valores
de frecuencia a valores aleatorios de las variables X1, X2...Xn y se evalta la
funcion Y para estos valores. El proceso se repite de forma iterativa tantas veces
como sea hecesario para conseguir la convergencia de la distribucion de
probabilidad. Conviene resaltar que la mayoria de las técnicas para generacion de
valores de distribucion hacen uso dela funcion de distribucion acumulada, F(r) =
P[x < r]. Por definicion la funcion acumulada para cualquier variable continua es

distribuida uniformemente en el intervalo [0, 1].

Consecuentemente, si el valor aleatorio Ru (0, 1) es generado, el valor de x = r
gue satisface F(r) =Ru (0, 1) ser&a un valor aleatorio de la funcion de distribucion de
probabilidad f(x) dentro de F(r). En la Figura 5 se muestra el proceso de
conversion de un numero aleatorio en un valor de la funcion por medio de una

distribucion de probabilidades.
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Figura 5 Procedimiento para la obtencion de nUmeros aleatorios de una distribucion

Fuente: Hidalgo & Pacheco (2010)

La principal aplicacion de la técnica de Monte Carlo esta en la aproximacion de la
funcion de probabilidad para una o mas variables aleatorias. Cabe recordar que la
simulacion de Monte Carlo requiere una capacidad alta en los calculos, para la

generacién de una amplia gama de nimeros.

Para este proceso son necesarias varias tentativas, que conducen al éxito dentro
de un nivel especifico de confianza. Cada tentativa es el resultado de un
experimento en el cual la probabilidad de éxito R y la probabilidad de fracaso 1 - R,
son todas las tentativas independientes. Por consiguiente, las iteraciones generan
una distribucion binomial. Para N tentativas, donde N es amplio, puede ser usada
la aproximacion normal para la distribucion binomial con valor esperado NR y

desviacion estandar NR(1R).

El método de Monte Carlo puede ser presentado como un método exacto, pues a
partir del conocimiento de las distribuciones estadisticas de las variables
independientes, valores de estas variables podrian ser obtenidos por medio de un
generador de nimeros aleatorios y valores de la variable independiente calculados
a partir de estos. Se puede decir que cuando este proceso sea repetido N veces,

la distribucién de probabilidad (forma y magnitud) de la variable dependiente seria
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2.3

obtenida, para (1-a)% de confianza. A partir de esta distribucion pueden ser
calculados sus parametros estadisticos tales como media, varianza, probabili-

dades acumuladas, etc.

Métodos para el calculo de la capacidad portante o resistencia

2.3.1 Ecuaciones de capacidad portante en cimentaciones superficiales
(Zapatas)

2.3.1.1 A partir de ensayos de laboratorio y parametros obtenidos de
correlaciones del SPT

Partiendo de la ecuacién general de capacidad portante se trabajé con las
ecuaciones de Vesic y Meyerhof; para el caso de parametros de resistencia
obtenidos a partir ensayos de laboratorio y mediante correlaciones de datos
de SPT

Ecuacién general de capacidad portante

qult = (C * Nc *Sc*dc *gc=bc)+ (q*Nq=*Sq=*dq=*gq=*bq)+
(0.5%Y * B x NY xSY xdY * gY = bY xrY)

Para el caso particular del presente trabaj no se toman en cuenta los factores
de inclinacion de la carga, dado que se asume que las cargas aplicadas son
Unicamente verticales, por otra parte, no se asume inclinacién en la base de
la cimentacion ni inclinacion del terreno ya que la informacién a partir de la

cual se desarrolla el presente estudio corresponde a una zona plana.

A continuacion se presentan las ecuaciones de los factores de correccion a

utilizar.
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Meyerhof

v Factores de correccion por capacidad de carga
— 2 ('b ntang
Nq = tan® | 45 + > * e

Nc = (Nq — 1) * cotg
NY = (Ng — 1) *tan 1.4¢
v Factores de correccion por forma

Para ¢=0

S —1+02<B)
c= 217

Sg=S8Y =1

Para ¢=10°

Sc=1+0.2 (g) * tan? <45 + (?))

B ¢
Sq=SY=1+0.1(Z>*tan2 45+(E

v Factores de correccion por profundidad

Para $=0

dc=1+0.2 (%f)

)

37



dg=dY =1

Para $=10°

dc=1+0.2 (D?f> * tan? (45 + (%))

D
dg=dYy =1+0.1 (?f)*tan2 <4S+<§

Vesic

v Factores de correccion por capacidad de carga
— 2 ('b ntang
Ng = tan“ (45 + > x e
Nc = (Nq — 1) = cot¢

NY = 2(Nq — 1) *tan¢

v Factores de correccién por forma
se=1+ (i) ()
= —_ ] x| —
¢ Ne) \L
B
Sg=1+ (Z) * tan ¢

SY=1-04 (B)
=1—-—04=%*|—
L

)
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v Factores de correccion por profundidad

Para ¢=0 dc = 0.4k

dc =1+ 0.4k
dg=1+2tan¢ (1 —sen¢)? =k
ay =1

Donde: k =% para

| T
IA
—_

k = tan™! (%f) para %f > 1

K dado en radianes

v" Factores de correccion por inclinacién de la base
bc = gc Para ¢=0

2B
5.14tan ¢

bc=1

bq = (1 —ntan¢)?

2.3.1.2 A partir de datos de SPT

Segun lo expuesto en American Association of State Highway and
transportation officials (2012), seccion 10, la capacidad portante nominal
por procedimientos semiempiricos tomando en cuenta datos de SPT, para

suelos granulares, se puede calcular a partir de la siguiente ecuacion:
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qn = (32+107%) * N1go * B + (Cwq * (L) + Cw)

Donde:

N1 60= Promedio de golpes corregido por efecto de sobrecarga y eficiencia

del martillo
B= Ancho de la zapata (mm)

Cwq, CwY= Factores de correccion que toman en cuenta la profundidad del

nivel freatico de acuerdo con lo especificado en la Tabla 5

Df= Profundidad de empotramiento medida desde la base de la zapata

Tabla 5 Coeficientes de Cwq, CwY para varias profundidades de nivel fredtico

DW CW(? Cl‘-“r‘

0.0 0.5 0.5

Dy 1.0 0.5
=1.58 + Dy 1.0

Fuente: AASHTO (2012)

2.3.1.3 A partir de datos de CPT

Segln lo expuesto en American Association of State Highway and
transportation officials (2012), seccién 10, la capacidad portante nominal
para zapatas en suelos no cohesivos, mediante datos de CPT, se puede

calcular por procedimientos semiempiricos mediante la siguiente ecuacion:

qn = (8.2x107%) x qc * B * (Cwq * (D?f) + CwY)
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Donde:

gc= Promedio de la resistencia por punta del cono a una profundidad B por

debajo de la base de la zapata (MPa)
B= Ancho de la zapata (mm)

Cwq, CwY= Factores de correccion que toman en cuenta la profundidad del

nivel freatico de acuerdo a lo especificado en la Tabla 5
Df= Profundidad de cimentacién medida desde la base de la zapata (mm)

2) De acuerdo con Eslami y Gholami (2006), existen varios métodos
directos para la determinacién de la capacidad portante a partir de datos de

CPT, los cuales se presentan a continuacion:

Schmertmann (1978)

La ecuacion propuesta por Schmertmann propone factores de capacidad
portante basados en la ecuacion basica de Terzaghi para suelos no cohesivos
a partir de datos de CPT.

qult = (gNq) + (0.5YBNY)

Ng = NY = 1.25qc

qc = 4/qcl % qc2

Donde:
qult = Capacidad portante de la zapata
q = YDf = Sobrecarga

Y = Peso unitario del suelo alrededor de la zapata
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B & Df =Ancho y profundidad de la zapata
Ng, NY = Factores de capacidad portante

qcl = Promedio aritmético de los valores de gc en un intervalo entre la base de

la zapata y 0.5 B por debajo de la base de la zapata

qc2 = Promedio aritmético de los valores de qc en un intervalo de 0.5Ba 1.5B

por debajo de la base de la zapata

Mevyerhof (1976)

Sugiere un método directo para la estimacion de qult para la resistencia por
punta del cono:

Donde:

qc = Promedio aritmético de valores de qc en la zona en la base de la zapata

y 1.5 B por debajo de la zapata.

El factor de seguridad menor que 3 es recomendado por Meyerhof para

obtener la capacidad portante admisible.

Owkati (1970)

Este autor propone separar las ecuaciones de capacidad portante en arenas,

como se presenta a continuacion:
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qult = 28 — 0.0052(300 — gc)° Zapata contintia

qult = 48 — 0.009(300 — qc)'® Zapata cuadrada

qc = Debe ser definido por Meyerhof, en términos de Kg/cm?

CFEM (1992) Canadian Foundation Engineering Manual

Presenta una ecuacion para la evaluacion de la capacidad portante admisible

sugiriendo un factor de seguridad de 3.
qa = 0.1qc

qult = 0.3qc

Eslaamizaad and Robertson (1996)

Partiendo del método de Meyerhof, Eslaamizaad para suelos no cohesivos

propone la siguiente relacion entre qult y qc

qult = kqc

Donde:

k es un factor de correlacion en funcién de B/Df, de la forma de la zapata y de

la densidad de la arena
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e Tand et.al (1995)

Empleo las pruebas de carga y los datos de CPT y sugirié una ecuacion para

arenas medianamente densas

qult = Rkqc + ov0

Donde:

Rk esta en un rango de 0.14 a 0.2, dependiendo de la forma y profundidad y

ov0 es el esfuerzo total en la base de la zapata.

Bearing Capacity calculation is
perfromed based on the formula:

Que =Ry x Ay +Ageq

where:

Ry.: Bearing capacity factor

qu: Average corrected cone
resistance over calculation depth
Qsoil: Pressure applied by soil
above footing

Figura 6 Célculo de capacidad portante CPT

Fuente: Tand et.al (1995)
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2.3.2 Ecuaciones de capacidad portante en cimentaciones profundas

2.3.2.1 Pilotes Hincados

Para datos obtenidos a partir de ensayos de laboratorio y SPT

Qult = Qf +Qp

Qf = qsAs

Qp = qpAp
Donde:

Qult = Capacidad ultima del pilote

Qf = Capacidad por friccion

Qp = Capacidad por punta

qs = Resistencia unitaria por friccion

gp = Resistencia unitaria por punta

As = Area de friccion del pilote en contacto con el suelo

Ap = Area de la punta del pilote en contacto con el suelo

2.3.2.1.1 Resistencia por fuste en suelos cohesivos
Partiendo de lo especificado en la Norma AASHTO (2012), a continuacion,

se presentan los métodos a utilizados para la determinaciéon de la

resistencia por fuste para pilotes en arcilla
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e Método a

Este método esta basado en esfuerzos totales y relaciona la adhesion entre
el pilote y la resistencia no drenada de la arcilla. Para este método la

resistencia unitaria por fuste esta dada por la siguiente ecuacion:

qgs = ax*Su

Donde:
Su = Resistencia al corte no drenada (MPa)

a = Factor de adhesion aplicado a Su
En general este método asume la utilizacién valores medio de Su. Pero no
siempre es posible establecer el valor medio, como en muchos casos

donde los datos para establecer la confiabilidad y el valor medio son

limitados.

El factor de adhesion para el método a varia con respecto al valor de la

resistencia no drenada Su, como se muestra en la Figura 7
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Figura 7 Curvas de disefio para factores de adhesidn para pilotes hincados en suelos
arcillosos Tomlinson(1980)

Fuente: AASHTO (2012)
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. Método B

Este método esta basado en esfuerzos efectivos y trabaja mejor para
pilotes en suelos normalmente consolidados y ligeramente
sobreconsolidados. Este método tiende a sobreestimar la resistencia por
fuste de pilotes en suelos altamente sobreconsolidados. Esrig y
Kirby(1979), sugirieron que para arcillas altamente sobreconsolidadas, los

valores de 8 no debian exceder de dos.
gs = B * ov0'
Donde:

ov0'= Esfuerzo vertical efectivo (Mpa)

B = Factor adimensional

6 ‘ T T TTTT T
L I —
5
i el _
al— [°R[Pr=20]Pi=e0 !
I | .34 | .28
L 2| 46 | .45 -
o © 4| 66 | .72 I
3| 3 8| 112 [122
File 3116 | 2.06%|2.30% ¢
mw I’@ - 0
@ L * exceeds limit I Al -
of 2.00 | >
2 ¢ /.
B Suggested |
| limit for B
i / | |
0 1 | L1101 ‘ 1 1
| 2 5 10 20 50

Figura 8 B Versus OCR para el desplazamiento de pilotes de Esrig y
Kirby(1979)

Fuente: AASHTO (2012)

48



. Metodo A

El método A estd basado en esfuerzos efectivos (aunque contiene
parametros de esfuerzos totales), este puede ser relacionado con la
resistencia por fuste o con la presién de tierra pasiva, en este método la
resistencia por fuste debe ser tomada como:

qs = Aov' + 25u)

Donde:

ov' + 25u = Presion pasiva lateral de tierra

ov' = Esfuerzo vertical efectivo medio para toda la longitud de penetracién
(MPa)

A = Coeficiente empirico
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Figura 9 A Coeficiente para pilotes en tuberia hincados de Vijayvergiyay Focht (1972)

Fuente: Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica (2015), CCP-14
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2.3.2.1.2 Resistencia por punta en suelos cohesivos

La resistencia unitaria por punta para pilotes en arcillas saturadas esta

dada por la siguiente ecuacion:
qp = 95u
Donde:

Su = Resistencia al corte de no drenada

2.3.2.1.3 Resistencia por fuste y por punta en arenas

e Método de Meyerhof con datos de SPT

Las pruebas in situ, son ampliamente usadas en suelos no cohesivos, dado
que en estos es muy dificil obtener muestras de buena calidad. Los
parametros obtenidos de pruebas in situ pueden ser usados para estimar la
resistencia por punta y por fuste de los pilotes.

Este método es aplicado en arena y limos no plasticos. La resistencia
nominal por punta, para pilotes hincados a una profundidad, Db, en un
estrato de suelo no cohesivo, de acuerdo con este método, esta dada por la
siguiente ecuacion:

0.038(N140)Db

qp

Donde:

N1eo = NUmero de golpes del SPT corregido, cercano a la punta del pilote
D = Ancho o diametro del pilote (mm)

Db = Profundidad de penetracién en el estrato portante (mm)

gL = Limitante de resistencia por punta tomada hasta 8 veces el valor de
0.4N14, para arenas y 6 veces el valor de 0.3N1,4, para limos no plasticos
(MPa)
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v' Para pilotes hincados con desplazamiento

qgs = 0.0019N140

v' Para pilotes sin desplazamiento, en acero H-pilotes

gqs = 0.00096N 14,
Donde:
gs = Resistencia unitaria por fuste para pilotes hincados

N1eo = Promedio de golpes del SPT a lo largo del pilote

e Meétodo de Nottingham y Schmertmann con datos CPT

La resistencia por punta, gp, por el método de Nottingham y Schmertmann,

esta dada por lo presentado en la Figura 10

51



G,

AN

erwvelope of minimum
q, vales 10
40

Depih

Figure 10.7.3.§.6g-1—Pile End-Bearing Computation
Procedure after Nottingham and Schmertmann (1975)

Figura 10 Célculo de capacidad portante por punta segun Nottingham y
Schmertmann

Fuente: Tomado de AASHTO (2012)

Partiendo de la anterior figura se establece la ecuacion para el calculo de

capacidad por punta como:

_qcl+qc2

52



Donde:

qcl = Promedio de qc a una distancia yD bajo la punta del pilote
(Trayectoria a-b-c); suma de valores de gc en ambas direcciones, hacia
abajo (Trayectoria a-b) y hacia arriba (b-c); actualmente se usan los valores

de gc a lo largo de la trayectoria b-c; para calcular qc1 para valores de “y

de 0.7 a4y se usa el minimo valor que se obtenga de qc1.

qc2 = Promedio de gqc a una distancia de 8D hacia arriba de la punta del
pilote (Trayectoria c-e); usando la regla de la trayectoria menor, como lo es
la trayectoria b-c en el calculo de gc1; ignorando cualquier pico menor que

X

La resistencia nhominal por friccion o fuste para pilotes por este método es

tomada como:

N,
f.'::'a:r' "r}.l + E f:.la:r' I;’ir’

i=1

N h

1 I.

R =K_, ‘;T[ d
: “l =\ 8D,

Donde:

Ks,c= Factores de correccion: Kc para arcilla y Ks para arenas (Ver Figura
11) (dim)

Li= Profundidad a la mitad de la longitud en el intervalo del punto

considerado

Di= Ancho o diametro del pilote para el punto en consideracion (mm)
fsi= Resistencia unitaria local del CPT del punto considerado (MPa)
asi= Perimetro del pilote en el punto considerado (mm)

hi= Longitud del intervalo en el punto considerado (mm)
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N1= Numero de intervalos entre la superficie del terreno y un punto a 8D

bajo la superficie del terreno

N2= Numero de intervalos entre 8D bajo la superficie del terreno y la punta
del pilote

Para un pilote de seccion transversal constante, se tiene la siguiente

ecuacion:

N, N,
R =K, H;TLff-fhf +G'Ef’:'h:’
B 72 e e

Si ademas de que el pilote es prismatico, fs es aproximadamente constante

hasta una profundidad 8D, la ecuacién se puede simplificar como:

R =K, la f.(z-4D)]

Donde:

Z es la longitud embebida del pilote
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Fuente: Tomado de AASHTO (2012)



2.3.2.2 Pilotes preexcavados

2.3.2.2.1 Resistencia unitaria por fuste y por punta para suelos cohesivos

. Método de O'Neil & Reese (1999) - Método a

v Resistencia por fuste

De acuerdo con lo presentado por Reese, Isenhower y Wang (2006) en el
libro Analysis and desing of shallow and deep foundations, O'Neil & Reese
(1999) proponen el céalculo de la resistencia unitaria por fuste para pilotes

perforados o preexcavados en suelos cohesivos como:

qs = aCu

Donde:
gs = Resistencia unitaria por fuste a una profundidad z

Cu = Resistencia al corte no drenado a una profundidad z (MPa)

a = Factor empirico que puede variar con la magnitud de la resistencia al

corte no drenada, para cualquier variacion con la profundidad z

Estando dado el valor de a teniendo en cuenta las siguientes

consideraciones:

a = 0.55 para “<15
Pa

a=055-01(-15) para 15 <25

Pa
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Donde:

Pa = Presion atmosférica= 0.101MPa=101.3 KPa=2116 psf

C . . . .
Para casos donde i exceda 2.5, la resistencia unitaria por fuste debe ser

calculada usando el método para suelos cohesivos con geomateriales

intermedios.

v Resistencia por punta

Partiendo de lo expuesto en la Norma AASHTO y en el CCP-14, se
presenta la ecuacién de O'Neill & Reese (1989) para el calculo de la

resistencia unitaria por punta para suelos cohesivos como:

qp = Nc*xSu<4

Donde:

D= Diametro (mm)

Z= Longitud embebida del pilote (mm)

Su = Resistencia al corte no drenada del suelo cohesivo a una profundidad

de 2B bajo la punta o base del pilote. (MPa)
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2.3.2.2.2 Resistencia unitaria por fuste y por punta para arenas

] Método de O'Neill & Reese (1999) - Método 3

v Resistencia por fuste

De acuerdo con lo presentado en la Norma AASHTO y en el CCP-14,
O’'Neil & Reese (1999) proponen el célculo de la resistencia unitaria por

fuste para pilotes perforados o preexcavados en suelos no cohesivos como:

gs = Bo'v <0.19
para025 < <1.2

En el cual para arenas:
Para Ngg = 15

B =15 (7.7x1073/z)

Para Ngg < 15

B = (Ngo/15) * (1.5 — 7.7x1073+/z)

Donde
o'v = Esfuerzo vertical efectivo a la mitad del estrato de suelo (MPa)

B = Coeficiente de transferencia de carga

z = Profundidad bajo la superficie del terreno a la mitad del estrato de

suelo (mm)

Ngo, = Promedio del numero de golpes del SPT (Corregidos por la eficiencia

del martillo)
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Para gravas y arenas gravosas cuando Ngq =15 , B se debe calcular
usando la siguiente ecuacion:
B =2.0-0.00082(2)%7>

v Resistencia por punta

Partiendo de lo expuesto en la Norma AASHTO (2012) y el CCP-14, se
presenta la ecuacién de O'Neill & Reese (1989) para el calculo de la

resistencia unitaria por punta para suelos no cohesivos como:
qp = 1.2 % Ngg para 0.057Ngy, < 50

Donde:

gp = Resistencia nominal unitaria por punta (MPa)

Ngo = Promedio del numero de golpes del SPT (Corregidos por la eficiencia

del martillo)

Los suelos no cohesivos con numero de golpes SPT-Ng, mayor a 50 deben
ser tratados como un geomaterial intermedio (IGM) y la resistencia por

punta, en MPa, es tomada como:

0.59(N, (Pa) 08 x o'
= (. —_ B

qap (Neo o ) ov
Donde:

Pa = Presion atmosférica (0.101MPa)

o'v = Esfuerzo vertical efectivo en la punta del pilote
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2.4

Determinaciéon de factores de resistencia

De acuerdo con lo presentado en el articulo de Factores de carga y resistencia
para el disefio de cimentaciones profundas (LRFD) realizado por NCHRP (2004),
existen dos metodologias para el disefio por esfuerzos; el primer método conocido
como disefio por esfuerzos admisibles o ASD y el segundo disefio por estados
limites de disefio el cual estd involucrado en los planteamientos de LRFD de la
Norma AASHTO (2012) y el C4digo Colombiano de Puentes CCP-14

2.4.1 Disefio por esfuerzos admisibles (ASD)

De acuerdo con Baecher y Cristhian (2003) “el disefio por esfuerzos admisibles es
un intento de asegurar que las cargas de servicio aplicadas a una estructura o los
esfuerzos inducidos en una masa de suelo por una cimentacién sean menores que
los esfuerzos admisibles especificados. El método ASD combina la incertidumbre
en las cargas y la resistencia del suelo (o deformacién) en un factor de seguridad,
FS. Esto es, un conjunto de cargas de disefio, Qi que comprenden las fuerzas
estimadas a ser aplicadas directamente a la estructura esto balanceado con un

conjunto de resistencias, R, de la masa de suelo, de manera que”
R Z )
e i
FS Q

El factor de seguridad puede ser definido de dos maneras, como factor de
seguridad central o como factor de seguridad nominal; el factor de seguridad
central toma en cuenta Unicamente los valores de resistencia, E[R] y carga total

esperada, E[Q], por tanto, el factor de seguridad central se expresa como:
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Por otra parte, esté el factor de seguridad nominal dado por la siguiente expresion:

Rn  E[R] — krog
Qn  E[Q] — kqoy

Donde:
Rny Qn : Valores de resistencia y carga nominal
or y 0, - Desviacion estandar de la resistencia y de la carga

kg y kqy: Constantes

En la Figura 12 se puede apreciar de manera grafica la diferencia entre factor de
seguridad central o medio y factor de seguridad nominal, este Ultimo denotado a

partir de la carga Qn y la resistencia Rn.

£, (R, £,(Q)

Resistance (R)

R.0Q

Figura 12 Funcién de densidad de probabilidad para efectos de cargay resistencia

Fuente: NCHRP Report 507 (2004)
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2.4.2 Estados limites de disefio

Segun Baecher y Cristhian (2003) , “el estado limite de disefio es la condicién bajo
la cual la estructura o sus componentes no cumplen con su funcién. Cuando una
estructura o parte de la estructura falla en satisfacer los criterios operacionales de
disefio, se puede decir que ha alcanzado el estado limite. Los dos estados limites
de interés para cimentaciones son (1) estado limite Ultimo (Estado limite de
resistencia), y (2) estado limite de servicio. Para cimentaciones, el estado limite

ultimo es tomado para la capacidad portante ultima del suelo.”

24.2.1 Estado limite de resistencia

Partiendo de lo expuesto los titulos 10.5.3.1 a 10.5.3.4 de la norma
AASHTO (2012), “El disefio de cimentaciones por estado limite de
resistencia debe incluir la resistencia estructural de los elementos de
cimentacion y la resistencia geotécnica nominal. El disefio por estado limite
de resistencia no debe considerar las deformaciones requeridas para
movilizar la resistencia nominal, si no Gnicamente una definicion de la falla,

basada especificamente en las deformaciones.”

Para zapatas

El disefio por estado limite de resistencia para zapatas continuas también

debe considerar:

¢ Resistencia nominal de la capacidad portante
e Volcamiento o pérdida excesiva de contacto
e Deslizamiento en la base de la zapata

e Construccion
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Pilotes

El disefio por estado limite de resistencia para pilotes debe considerar:

e Resistencia a la compresion axial de pilotes individuales

¢ Resistencia a la compresién de un grupo de pilotes

e Resistencia al levantamiento de pilotes individuales

e Resistencia al levantamiento de un grupo de pilotes

e Falla por punzonamiento

¢ Resistencia lateral de pilotes individuales y de un grupo de pilotes

e Construccién e hincado
En el caso particular del Euro cddigo se define un estado limite ultimo GEO,

el cual corresponde al mismo estado limite por resistencia; el cual esta

dado por fallo o deformacion excesiva del terreno.

2.4.2.2 Estado limite de servicio

“Los estados limites de servicio son aquellos que de ser excedidos pueden
dar lugar a la perdida de funcionalidad para la que la estructura fue
proyectada, aunque ello no conlleve a un fallo inminente de la misma”, (VI
Congreso ACHE, 2014).

De acuerdo con la AASHTO (2012), para el disefio de cimentaciones por

estados limite de servicio se debe incluir:

e Asentamientos
e Movimientos horizontales

e Estabilidad general
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2.4.2.3 Estado limite por evento extremo

El estado limite por evento extremo es el que toma cargas sismicas y
niveles de agua superiores a los actuales, como sucede en el caso de

inundacion.

2.4.3 Método (LRFD)

Los factores de seguridad en LRFD toman en consideracion la variabilidad en las
cargas y en la resistencia, definiendo factores de seguridad separados para cada
una. El factor de carga (¥), es asignado a la variabilidad o incertidumbre en las
cargas, mientras que un factor de resistencia ¢, es asignado a la variabilidad o
incertidumbre en la resistencia. Asi en LRFD la comparacion de carga y resistencia
es formulada por el estado limite de resistencia en la ecuacién de la forma
(Withiam et al, 1997)

Rr = ¢Rn > qz YiQi
Donde:
Rr: Resistencia ultima
Rn: Resistencia nominal
&: Factor de resistencia
Yi: Factor de carga
Qi: Cargas

n: Factor adimensional (tomado del codigo estructural) que toma en cuenta los

efectos de ductilidad (nD), redundancia (nR), e importancia operacional (nI),

n = nDnRnl > 0.95
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24.3.1 Determinacion de factores de resistencia por el método ASD

Este método es usado cuando no existe suficiente informacion para la
realizacion de analisis estadisticos. La determinacion de factores de
resistencia mediante el disefio por esfuerzos admisibles parte de la

ecuacion ASD y LRFD, como se presenta a continuacion:

Rr = $Rn > rlz YiQi

Tomando de ASD

Rn ZFSZ Qi

Reemplazando la resistencia ultima de ASD en la ecuacion de la LRFD:

¢k§£Qi2q2§Y@i

Siendon =1

¢Zznw.
FsY Qi
Partiendo de cargas muertas Qp y vivas Q, obtienen las ecuaciones

presentadas a continuacion:

_ YpQp + 7.0,
Fs(Qp+0Qy)

Dividiendo el numerador y el denominador en @, (O'Neil 1995)

YDQD + YL

— L
¢ Fs(g—i+1)
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2.4.3.2 Determinacion de factores de resistencia usando FOSM

Segun Baecher y Cristhian (2003), el factor de resistencia elegido para un

estado limite en particular debe tener en cuenta:

i. Lavariabilidad de los parametros del suelo o la roca
ii. La confiabilidad de las ecuaciones usadas para el célculo de la
resistencia
iii. Lacalidad de la mano de obra utilizada en la construccién
iv.  Elalcance de la exploracién del suelo

V. Consecuencias de la falla

La resistencia nominal esta definida como la relacion entre el valor
esperado de resistencia o valor medio de la resistencia y el sesgo de la

resistencia, como se presenta en la siguiente ecuaciéon

E[R]

HZK

Donde:

E[R] 0 uy : Valor de resistencia esperado o media de la resistencia

Ar: Sesgo de la resistencia el cual es determinado a partir del valor medio
de la resistencia E[R] y la resistencia nominal Rn tomada como el valor
medio de la de la distribucién tetrica a la que se ajustan los datos de

resistencia.

Ignorando en la ecuacién LRFD la correccion por el término n el factor de

resistencia que satisface la desigualdad es:

Y YiQi
Rn

dg = (%) Z YiQi

bg =
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Dado que el factor de resistencia segun el método LRFD depende del tipo
de distribucion de probabilidad tanto de las cargas como de la resistencia
del suelo, a continuacién, se presenta la determinacién de factores de

resistencia para distribuciones normal y lognormal.

e Distribucién normal

Segun Baecher y Cristhian (2003) el margen de seguridad, M, es la
diferencia entre la resistencia y la carga; este margen para una distribucion

normal esta dado por la siguiente ecuacion.

M=R-Q

probability density function {pdf)

Value of R orQ

pdf

polf

Py —

0 E[M] m

Figura 13 indice de confiabilidad para una distribucién normal

Fuente: Baecher y Cristhian (2003)
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Partiendo de la ecuacion de margen de seguridad y asumiendo que las
cargas Yy la resistencia no estan correlacionadas se tendria que la media y

la varianza estan dadas por las ecuaciones presentadas a continuacion:
Hm = Hr — Hq
O-ZM == O-ZR + O-ZQ

Teniendo en cuenta que el indice de confiabilidad esta dado por la media y

la desviacion estandar de la distribucion se tiene la siguiente ecuacion:

Hr — Hq

Jo?r+ 0%,

Despejando uy de la anterior ecuacion

Ur =Hg+ B /UZR+UZQ

Como pi = E[R]reemplazando el valor de resistencia media en la ecuacion

B =

LRFD se obtiene el factor de resistencia expresado por la siguiente

ecuacion.
o = < Ar 2 YiQi )
ko Uo + ByJo%Rr + 0%,
bp = < Ar(YpQp +Y,QL) )
" (AgpQ@p + 40LQL) + ByJ0%r + 0%,
Donde:

Ar, Agp, AgL: S€sgo de la resistencia, de la carga muerta y de la carga viva

Q., Qp: Carga muerta y carga viva
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Y, Yy, : Factor de carga viva y carga muerta

Segun Arias (2015), el factor de resistencia para una distribucién normal en
términos de la relacibn QD/QL se expresa como se presenta a

continuacion:

e Distribucion Lognormal

Segln Baecher y Cristhian (2003) cuando las cargas y la resistencia

presentan una distribucién lognormal se tiene lo siguiente

gR,Q)=LnR—-InQ =0

HEY B o [

Failure Region
Area 2Dy

0 g = Zn{R/Q) g=In(R/Q)

Figura 14 Combinacién de la funcion de densidad de probabilidad de cargas
y resistencia, representacion del margen de seguridad e indice de
confiabilidad

Fuente: NCHRP Report 507 (2004)
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Teniendo en cuenta que el indice de confiabilidad es el numero de
desviaciones que se derivan de una variable aleatoria (Ln R — Ln Q),

separando el valor medio del estado limite o la condiciéon de falla de O.

_ E[LnR]-E[Ln Q]
~ JVar[LnR — Ln Q]

La desviacion estandar esta relacionada con la desviacion estandar
marginal dada por la suma de las varianzas como se presenta a

continuacion:

Var[Ln R — Ln Q] = Var[Ln R] + Var[Ln Q]

Los primeros dos momentos de una variable Lognormal puede estar
simplemente relacionada con los primeros dos momentos del logaritmo de

la variable y est& dada por las ecuaciones presentadas a continuacion

E[R]

J1 - 0%,

Var[Ln R] = Ln(1 + 0%f)

E[LnR] =

Donde 2 es el coeficiente de variacion. Sustituyendo en la ecuacion de la
LRFD se obtiene el factor de resistencia para variables con una distribucién

Lognormal.
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br =

_la+cov@?
/ Ar(XYiQi) \/m \

E(Q) + exp{B/Ln[(1 + COV(R)®) + (1 + COV(Q))]}

Ar, Aq: Sesgo de la resistencia y sesgo de la carga

E(Q): Valor medio de la carga

CoV(Q), COV(R): Coeficiente de variacién de la carga y la resistencia
Y;: Factores de carga

f: indice de confiabilidad

Dejando la ecuacién anterior en términos de carga muerta y carga viva se

tiene lo siguiente:

/ YoE(Qp) (1+ cov(Q)?)
Az ( EQ) T YL) j 1+ COV(R)?)

(™)

\+ exp{f/Ln[(1 + COV(R)) + (1 + COV(Qp)D) + (1 + COV(Q) D]}

NN

2.4.3.3 Determinacion de factores de resistencia usando FORM

Segun Baecher y Cristhian (2003), en la actualidad para la calibracién de
los factores de carga y de resistencia se prefiere el método de primer orden
de confiabilidad (FORM), este usa el procedimiento de Hansofer-Lind. Este
procedimiento se basa en elegir un punto de verificacién llamado punto de

disefio, el cual es un punto en la superficie del estado limite.
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El procedimiento FORM tiene una desventaja frente al FOSM y es la gran
variacibn con respecto a la definicibn matematica del estado limite. El

estado limite esta definido como:
9X) = g(X1, Xz, o Xp) = 0

Donde X es el vector de las variables aleatorias (Xl,XZ, v .Xn) de carga
y resistencia, para el cual el estado limite es g(X) = 0 . La falla ocurre para
g(X) <0. En el espacio n-dimensional las variables de X son

transformadas a X’ para ser normalizadas

Xi — My

El espacio X' luego es rotado para eliminar las correlaciones entre las
variables, generando una media de cero, varianza unitaria y variables
independientes. Finalmente, el espacio es transformado a una distribucién
no normal (para variables lognormal es tomado el logaritmo de cada
variable), generando una normalizacion del espacio en el cual la distancia
mas corta entre el origen y el punto de disefio o el punto de falla mas
probable en la transformacion del estado limite est4 dada por el indice de
confiabilidad. Para el indice de confiabilidad BT , los valores medios de las
variables béasicas pueden ser usados para calcular los factores de
seguridad parcial requeridos para proporcionar la confiabilidad que se
busca.

Y, = oL
"TE()
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Variable x,

Elxa]

Elx] Variable x

Figura 15 Funcién del estado limite y PDF de variables aleatorias basicas

Fuente: Baecher y Cristhian (2003)
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Figura 16 Transformacion basica de las variables en el espacio

Fuente: Baecher Gregory B. y Cristhian Jhon T (2003)
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Capitulo Il

Metodologia

El presente trabajo se desarroll6 bajo el marco racional propuesto por Ellingwood
(Development of a Probability Based Load Criterion for American National Standard A58 -
Building Code Requirements for minimum Desing Loads in Buildins and Other Structures,
1980) para la determinacion de factores de resistencia para el disefio estructural y
presentado por Foye, Jaoudoe y Salgado (Limits States Desing of Deep Foundations,

2004) para cimentaciones, el cual presenta los siguientes pasos:

1. Identificar las ecuaciones utilizadas para calcular la resistencia de la fundacion.

2. Identificar las variables que componen las ecuaciones de resistencia;

3. Identificar las cantidades mensurables (ensayos geotécnicos) asociadas con cada una
de las variables utilizadas como datos de partida.

4. ldentificar todas las incertidumbres que componen cada variable, incluyendo las
transformaciones;

5. Evaluar las incertidumbres compuestas usando los andlisis estadisticos disponibles
(literatura, ensayos/andlisis, investigacion actual);

6. Utilizar las incertidumbres para seleccionar funciones de densidad de probabilidad
(PDF1) para el andlisis de confiabilidad.

7. Seleccionar variables de disefio representativas (dimensiones, resistencias, cargas);

8. Ejecutar el analisis de confiabilidad para obtener factores de resistencia;

9. Ajustar los factores de resistencia para los factores de carga determinantes;

10. Repetir el analisis de confiabilidad para abarcar un rango de condiciones de disefio

representativas.
Tomando como punto de partida los 10 pasos mencionados por Foye, Jaoudoe y

Salgado (Limits States Desing of Deep Foundations, 2004), se plantean 3 etapas, como

se presenta en la Figura 17.
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1. identificar laz

rasistencia de |3
fundacion

3. entificar las
Z. ldentificar las cantidades mensurablas
variables que componen {ens=yos geatécnicos)
las ecuacionss de asociadas con cada una
resistencia de las varizbles utilizadas
como datos de partida.

* ETAPA 1: Andlisis e identificacion de wvariables vy
unidades geotécnicas de estudio (1, 2 v 3)

= ETAPA 2: Andlisis estadistico y definicion de
distribucién (4,5,6 v 7)

»

= ETAPA 3: Determinacion de factores de resistencia y
analisis de resultados (8,9 v 10)

Figura 17 Metodologia para la determinacion de factores de resistencia

Fuente: Autor basado en informacién de Foye, Jaoudoe y Salgado (2004)
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3.1

Etapa 1: Andlisis e identificacion de variables y unidades geotécnicas de
estudio

Contempla la determinacién de las ecuaciones para el calculo de resistencia de
cimentaciones Yy la identificacion de las variables que las componen, a la vez en
esta etapa se identifican los ensayos geotécnicos asociados con cada una de las

variables que se requieren como datos de partida.

En esta etapa se definen las ecuaciones para el calculo de resistencia o capacidad
portante de cimentaciones tanto superficiales como profundas, en lo referente a las
variables que se tienen en cuenta, se parte de datos de parametros de resistencia
del suelo determinados mediante ensayos de campo (SPT, CPT) vy de laboratorio

(Corte directo, triaxiales, compresioén inconfinada).

La informacién de exploracion y ensayos con la que se contd para el desarrollo del
presente trabajo es la presentada en los estudios para el “Disefio para la primera
linea del metro en el marco del sistema integrado de transporte publico SITP para

la ciudad de Bogota (Colombia)”, realizado por el Consorcio L1 en el ano 2014.

Se realiza un analisis de acuerdo con la cantidad y calidad de la informacion de
ensayos Yy exploracion por cada una de las unidades geotécnicas, ello a fin de

establecer de manera definitiva las unidades geotécnicas a tener en cuenta

Posterior a la definicion de las unidades geotécnicas de analisis se procede a
organizar la informacién existente de ensayos de campo y laboratorio para la
presentacion de los parametros de resistencia por cada unidad geotécnica. Para el
caso particular del ensayo de SPT, se determinan parametros de resistencia

mediante correlaciones de Peck, Kishida, JNR, Peck et al y JRB.

En lo referente a las cargas tomadas en cuenta en la determinacion de factores de
resistencia estas son adoptadas como relaciones entre carga muerta y carga viva
(QD/QL), teniendo en cuenta lo presentado en el estudio realizado por Arias

(Disefio geotécnico de cimentaciones aplicando factores de carga y resistencia
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3.2

LRFD, 2015), el cual menciona que “En la calibracion del factor de resistencia la
relacion entre cargas permanentes y transitorias (QD/QL) no modifica de manera
importante el resultado y se puede observar que a partir de relaciones de carga
superiores a seis el valor ® practicamente es constante”, donde ¢ es conocido
como el factor de resistencia. Por otra parte, los factores de carga seran

adoptados a partir de literatura y cddigos como el CCP-14 y NSR-10.

Etapa 2: Analisis estadistico y definicion de distribucién

De acuerdo con las variables establecidas en la etapa 1 se determina la
incertidumbre de cada una de las variables y se evallan las incertidumbres
compuestas utilizando el método estadistico de simulaciones de Montecarlo,
posteriormente se establece la funcién de densidad de probabilidad (normal,

lognormal) a utilizar en el andlisis de confiabilidad.

En esta etapa mediante el analisis estadistico se obtienen datos de media,
desviacion estandar y coeficiente de variacion de los parAmetros de resistencia
(c,®) de cada una de las unidades geotécnicas de estudio, diferenciando los
parametros que sean obtenidos mediante ensayos de campo Yy laboratorio. A la
vez en este analisis se diferencia entre parametros obtenidos para condicion

drenada y para condicién no drenada.

Como resultado del analisis estadistico de los parametros de resistencia se
establece la funcién de densidad de probabilidad a ser utilizada para la realizacién

de los calculos estadisticos de la resistencia o capacidad portante.

Los datos estadisticos correspondientes a cargas Yy factores de cargas son
adoptados de literatura, ya que no se cuenta con informacién suficiente para

determinarlos.
En esta etapa también se seleccionan las variables representativas para el disefio

(dimensiones, resistencias y cargas) y se determinan valores de resistencia para

cimentaciones superficiales y profundas, dicho célculo involucra los datos
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3.3

obtenidos del analisis estadistico; referente a media, desviacion y coeficiente de
variacion de los parametros de resistencia del suelo, y mediante el uso de los
métodos estadisticos ya mencionados se obtiene la media, desviacion estandar,
coeficiente de variaciéon de la resistencia. Para la aplicaciéon de los métodos
estadisticos para el calculo de la resistencia y sus parametros estadisticos se

utiliza el software como el “Risk” el cual es compatible con Excel .

Etapa 3: Determinacion de factores de resistencia y analisis de resultados

En esta Ultima etapa se ejecuta el analisis de confiabilidad para obtener los
factores de resistencia, se realiza el ajuste a los factores de resistencia para los

factores de carga determinantes.

Para el célculo de los factores de resistencia para el presente trabajo se toma
como estado limite de analisis el estado limite de resistencia, para el cual se

contempla un escenario de andlisis estatico.

Para la determinacién de los factores de resistencia se utiliza el método de
andlisis de confiabilidad simple de acuerdo con lo presentado en el documento
“Disefio Geotécnico de cimentaciones aplicando factores de carga y resistencia” de
Arias (2015) el cual muestra el mismo procedimiento usado por NCHRP Report
507 (Load and Resistance Factor Desing (LRFD) For Deep Foundations, 2004) y
Baecher y Cristhian (Reliability and Statistics in Geotechnical Engineering, 2003)

para la obtencién de factores de resistencia.

De acuerdo con la Tabla 6 presentada por Arias (2015) dependiendo del tipo de
distribucion de las cargas (Q) y resistencia (R) se establecen los parametros
estadisticos con los que se debe contar para la determinacién de los factores de
resistencia. Lo cual quiere decir que dependiendo de la distribucion Normal (N) o
Lognormal (LOGN), que se adopte se requerirdn valores de sesgo de la resistencia
y de las cargas, los cuales son tomados de acuerdo con los valores establecidos

por American Association of State Highway and Transportation Officials.
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Tabla 6 Parametros estadisticos requeridos para calibracion de factor de resistencia

PARAMETRO ESTADISTICO METODO DE CALIBRACION
A.S.D | QON-RN | OQN-RLOGN | QLOGN-RLOGN
Desviacion estandar de la carga 0Q X X
Desviacion estandar de la resistencia oR X X
Factor de carga muerta yQD X X X X
Factor de carga viva yQL X X X X
Coeficiente de variacion de la carga muerta CovQD X X
Coeficiente de variacion de la carga viva COovQL X X
Coeficiente de variacion de la carga resistencia | COVR X X
Sesgo de la resistencia AR X X X
Sesgo de la carga muerta AQD X X X
Sesgo de la viva AQV X X X
indice de confiabilidad B X X X
Factor similar a B (Usualmente=2) K X
Factor de seguridad de la A.S.D Fs X

Fuente: Arias (2015)
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Capitulo IV

Analisis de informacion y definicién de unidades geotécnicas de estudio

Para la definicion de las unidades geotécnicas de analisis se realizé una revision inicial de
la cantidad de ensayos tanto de campo (SPT y CPT) como de laboratorio (triaxiales,
cortes directos y compresiones inconfinadas) que se realizaron por cada una de las
unidades geotécnicas de andlisis , partiendo de ello se establecieron las unidades
geotécnicas preliminares de analisis, posteriormente se evalu6é la calidad de la
informacién con la que se contaba, para de esta manera llegar a definir las unidades

geotécnicas definitivas de estudio.

La asignacién de la unidad geotécnica a la que pertenecia cada una de las muestras
tomadas y cada uno de los datos tomados de SPT, fue realizada a partir del estudio de

caracterizacion geotécnica realizado por el Consorcio L1 (2014).

4.1 Analisis y verificacion de la informacion en cuanto a calidad y cantidad

De acuerdo con la informacién del estudio realizado por el Consorcio L1 (2014), se
organizé y recopilo la informacién de 350 sondeos mecénicos realizados en su
gran mayoria hasta una profundidad de 50 m y a la vez se toma informacién de
180 piezoconos de los cuales se obtuvo un total de 343254 datos. En la Tabla 7 se
presenta un resumen de las cantidades de los ensayos de campo y laboratorio

realizados a las muestras tomadas de los sondeos mecanicos.

Dada la importancia del grado de alteracién de las muestras y su influencia en los
parametros geotécnicos que se obtenidos, en la Tabla 7 se discriminan las
cantidades de ensayos realizados para cada tipo de muestra. Segun lo expuesto
en el documento de campafa de investigacion geotécnica realizado por el
Consorcio L1 (2014), para el “Diseno para la primera linea del metro en el marco
del sistema integrado de transporte publico SITP para la ciudad de Bogota

(Colombia)”, se utilizaron tres tipos de muestreadores; tomamuestras de pared
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delgada, tomamuestras de pared gruesa y tomamuestras Cuchara partida.
“Haciendo una categorizacion del nivel de alteracién de una muestra segun la
manera que se haya utilizado para su extraccién, en su orden descendente de
calidad tendriamos; Shelby, tomamuestras de pared gruesa y por ultimo las
parafinadas. Las muestras parafinadas se ejecutan en el proyecto cuando se
encuentra dificultad en la recuperacion de las dos primeras clases testigos
mencionadas, y son el resultado de tomar cuidadosamente el material obtenido en
el avance con la bateria de perforacion cuando éste sale a simple vista con su

composicion y estructura poco alterada.”
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Tabla 7 Cantidad de ensayos de campo y laboratorio realizados por tipo de muestra

Total niumero de Pesos . . Veleta
o Humedad | Densidad Peso . - Compresiones Corte L
muestra§ s_ondeos u[utarlo natural seca especifico Granulometrias | Limites inconfinadas directo Triaxiales de
mecanicos humedo campo
Ml (Pared
gruesa) 1529 661 967 753 720 987 998 440 o8 64 361
MNR (No
recuperada) 256 6 14 9 9 1 18 2 1 18
MP(Parafinada) | 727 264 359 287 225 301 306 223 14 75
SH (Shelby) 1248 593 870 693 687 869 880 383 44 69 458
SPT 3323 99 1370 122 292 1515 1512 13 1 2 146
TOTAL 7083 1623 3580 1864 1933 3689 3714 1061 88 141 1058

Fuente: Autor
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4.2

Unidades geotécnicas preliminares de estudio

A fin de poder llegar a una mejor aproximacion a cerca de la informacion
disponible se realiz6 una asignacion de la unidad geotécnica correspondiente a
cada una de las muestras, lo cual se realiz6 tomando como punto de partida la
caracterizacion geotécnica realizada por el Consorcio L1 (2014), estableciendo de
dicha informacion como criterios de importancia los perfiles geotécnicos y lo

presentado en la Tabla 8.

Tabla 8 Niveles de compacidad y consistencia

2 ESFUERZO
TIPO DE CLASIFICACION DE CATEGORIAS
SUELO SUELOS GOLPES NCAMPO | CORTANTE, METRO
Su (Kg/cm?)
Muy floja - floja 0-10 Qtb11, Qccll
Granulares Medianamente densa 11-30 Qtb12,Qccl2
Densa 31-50 Qth13,Qcc13
Muy densa >50
Muy blando - Blando 0-4 <0.125-0.25 | Qtb21, Qcc21,
Moderadamente firme 5-8 0.25-0.50 Qta2l
. . Qtb22,Qcc22,
Cohesivos Firme 9-15 05-1.0 Ota22
Muy firme 16-30 1.0-2.0 Qtb23,Qcc23,
Duro >30 >2.0 Qta23

Fuente: Adaptada de Consorcio L1 (2014)

Partiendo de la discriminacion de la cantidad de ensayos por cada uno de los
cuatro tramos, zona de patios y talleres, e informacién de sondeos profundos y
transversales (Ver Anexol); se establecid que es necesario trabajar la informacion
de todos los tramos agrupada de acuerdo con cada unidad geotécnica, ello
teniendo en cuenta que si se trabajase la informacion de cada tramo por separado
no se contaria con la cantidad de datos requeridos para realizar un analisis
estadistico. Teniendo en cuenta lo anterior se presenta la Tabla 9 en la cual se
muestran las cantidades de ensayos agrupadas unidad geotécnica, sin discriminar

el tramo al que corresponde la informacion.
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Tabla 9 Cantidad de ensayos en muestras de sondeos mecanicos por unidad geotécnica
preliminar, discriminados por tipo de muestra

UNIDAD TIPO DE CANJ'EDAD COMPRESIONES | CORTE DIRECTO TRIAXIALES uv\ﬁii%o
GEOTECNICA MUESTRA MUESTRAS INCONFINADAS HUMEDO
Tipo Cantidad | Tipo Cantidad
MI (Pared
gruesa) 7 0 0 0 CU,CD 1 0
MNR (No
recuperada) 2 0 0 0 0 0 0
1.QA(Relleno -
antropico) MP(Parafinada) 0 0 0 0 0 0 0
SH (Shelby) 6 1 0 0 0 0 1
SPT 20 0 0 0 0 0 0
TOTAL 35 1 0 0 0 1 1
M (Pared 149 45 cu 3 cu,cb 7 47
gruesa)
MNR (No 21 1 0 0 0 0 0
. recuperada)
2.QMA (Materia -
organica) MP(Parafinada) 52 10 Ccu 1 Ccu 1 7
SH (Shelby) 180 43 Cu,uu 6 cu,cD 9 53
SPT 111 0 0 0 0 0 3
TOTAL 513 99 0 10 0 17 110
M (Pared 26 5 0 0 cu,cb 2 11
gruesa)
MNR (No 18 0 0 0 0 0 0
recuperada)
3.Qtb11 (Arena -
muy floja - floja) | MP(Parafinada) 4 0 0 0 0 0 2
SH (Shelby) 16 2 0 0 cu,cD 3 10
SPT 201 0 0 0 0 0 2
TOTAL 265 7 0 0 0 5 25
MI (Pared
gruesa) 69 6 CcuU 1 CU,CD 1 17
MNR (No
20 0 0 0 0 0 0
4.Qtb12 (Arena | _recuperada)
medianamente | \p(Parafinada) 5 1 0 0 0 0 1
densa)
SH (Shelby) 26 4 cu 1 cu,cD 1 13
SPT 492 1 0 0 0 0 4
TOTAL 612 12 0 2 0 2 35
M (Pared 30 5 cu 1 0 0 11
gruesa)
MNR (No
21 0 0 0 0 0 0
5.Qtb13 (Arena | _recuperada)
densa-muy | vp(Parafinada) 6 1 0 0 0 0 1
densa)
SH (Shelby) 7 1 0 0 0 0 1
SPT 321 1 0 0 0 0 3
TOTAL 385 8 0 1 0 0 16
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CANTIDAD PESO
UNIDAD TIPO DE COMPRESIONES
DE CORTE DIRECTO TRIAXIALES UNITARIO
GEOTECNICA MUESTRA MUESTRAS INCONFINADAS HUMEDO
M (Pared 163 53 cu 6 |cucp 10 89
gruesa)
6.Qtb21 MNR (No 20 0 0 0 0 0 1
(Arcillas y limos |__recuperada)
muy blando a | \p(Parafinada) a1 16 0 0 cu,cD 1 16
moderadamente
firme) SH (Shelby) 143 55 CuU 4 CU,CD 4 71
SPT 164 1 0 0 0 0 1
TOTAL 531 125 0 10 0 15 178
M (Pared 175 72 uucucp| 3 |cuco 8 92
gruesa)
MNR (No
7.Qtb22 recuperada) 32 0 0 0 0 0 0
(Arcillas y limos | pmp(Parafinada) 77 40 0 0 0 0 40
firmes)
SH (Shelby) 155 71 CuU,uu 3 CU,CD 4 88
SPT 186 1 0 0 0 0 11
TOTAL 625 184 0 6 0 12 231
M (Pared 173 70 0 0 cu,cb 4 86
gruesa)
MNR (No
8.Qtb23 recuperada) 20 0 0 0 0 0 0
(Arcillas y limos -
muy firme - MP(Parafinada) 48 20 0 0 0 0 18
duras) SH (Shelby) 51 25 cu 1 Cu,cD 6 30
SPT 218 3 0 0 0 0 5
TOTAL 510 118 0 1 0 10 139
Ml (Pared 1 1 0 0 0 0 1
gruesa)
MNR (No 0 0 0 0 0 0 1
recuperada)
9.Qtb3 (Gravay -
arena) MP(Parafinada) 0 0 0 0 0 0 0
SH (Shelby) 2 0 0 0 0 0 0
SPT 19 0 0 0 0 0 0
TOTAL 22 1 0 0 0 0 2
MI (Pared
gruesa) 32 3 CuU 1 0 0 10
MNR (No
10.Qccl1 recuperada) 9 0 0 0 0 0 1
(Arena muy floja | Mp(Parafinada) 6 1 0 0 0 0 2
- floja)
SH (Shelby) 30 5 cu 1 cu,cD 1 12
SPT 173 1 CuU 1 0 0 8
TOTAL 250 10 0 3 0 1 33
M (Pared 42 8 cu 1 0 0 18
gruesa)
MNR (No
11.Qccl2 recuperada) 15 0 0 0 0 0 0
(Arena -
medianamente | MP(Parafinada) 16 2 0 0 0 0 5
densa) SH (Shelby) 18 4 0 0 0 0 2
SPT 275 0 0 0 0 0 11
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CANTIDAD PESO
UNIDAD TIPO DE COMPRESIONES
GEOTECNICA | MUESTRA MUE[S)ER As | INCONFINADAS CORTE DIRECTO TRIAXIALES %T'J'I\TAAEEQ
TOTAL 366 14 0 1 0 0 36
M (Pared 29 4 cu 2 0 0 13
gruesa)
MNR (No 4 0 0 0 0 0 0
12.Qccl3 recuperada)
(Arena densa - | Mp(Parafinada) 13 2 cu 1 Ccu,cD 1 3
muy densa)
SH (Shelby) 2 0 0 0 0 0 1
SPT 259 1 0 0 0 0 13
TOTAL 307 7 0 3 0 1 30
M (Pared 88 22 cu 1 Cu,cD 5 36
gruesa)
13.Qcc21 MNR (No 17 0 0 0 0 0 0
(Arcillas y limos | _recuperada)
muy blando a | \p(Parafinada) 19 1 0 0 cu,cb 2 4
moderadamente
firme) SH (Shelby) 86 30 cu,cb 5 cu,cb 3 40
SPT 97 1 0 0 cu,cD 2 5
TOTAL 307 54 0 6 0 12 85
M (Pared 125 36 Cu,cD 4 |cucp 5 55
gruesa)
MNR (No 11 0 0 0 0 0 0
14.Qcc22 recuperada)
(Arcillas y limos | pmp(Parafinada) 55 8 cu 1 0 0 19
firmes)
SH (Shelby) 115 32 cu 3 cu,cb 13 56
SPT 98 0 0 0 0 0 6
TOTAL 404 76 0 8 18 136
MI (Pared 196 60 cu 2 Cu,cD 8 92
gruesa)
MNR (No
15.Qcc23 recuperada) 10 0 0 0 0 0 1
(Arcillas y limos -
muy firme - MP(Parafinada) 91 29 Cu 9 CU,CD 1 42
duras) SH (Shelby) 70 26 cu 1 cu,cD 4 37
SPT 332 0 0 0 0 0 11
TOTAL 699 115 0 12 13 183
MI (Pared 23 3 0 0 0 0 6
gruesa)
MNR (No 9 0 0 0 0 0 0
16.Qcc3 recuperada)
(Gravas y MP(Parafinada) 9 2 0 0 0 0 3
arenas gruesa)
SH (Shelby) 3 1 0 0 0 0 1
SPT 262 0 0 0 0 0 7
TOTAL 306 6 0 0 0 0 17
M (Pared 142 28 cu 3 CuU,cD 11 55
gruesa)
17. MNR (No 22 0 cu 1 0 0 1
Qta21(Arcillas y |__recuperada)
limos blandos) | MP(Parafinada) 30 2 cu 2 0 0 9
SH (Shelby) 265 60 cu 16 cu,cb 17 142
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CANTIDAD PESO
UNIDAD TIPO DE COMPRESIONES
GEOTECNICA MUESTRA MUE[S)ER As | INCONFINADAS CORTE DIRECTO TRIAXIALES %TJ'“T/IAEEQ
SPT 35 1 0 0 0 0 4
TOTAL 494 91 0 22 0 28 211
M (Pared 38 11 0 0o |cucop 1 13
gruesa)
MNR (No
18. Qta22 recuper(ada) 3 1 0 0 0 0 1
(Arcillas y limos, -
moderadamente | MP(Parafinada) 9 3 0 0 0 0 3
firme) SH (Shelby) 67 21 cu 3 cu,cbD 2 31
SPT 11 1 0 0 0 0 2
TOTAL 128 37 0 3 0 3 50
MI (Pared 0 0 0 0 0 0 0
gruesa)
MNR (No
19. Qta23 recuperada) 0 0 0 0 0 0 0
(Arcillas y limos, | Mp(Parafinada) 0 0 0 0 0 0 0
muy firme-dura)
SH (Shelby) 0 0 0 0 0 0 0
SPT 1 0 0 0 0 0 0
TOTAL 1 0 0 0 0 0 0
M (Pared 18 8 0 0 Cu,cD 1 9
gruesa)
MNR (No 2 0 0 0 0 0 0
recuperada)
20.Tpbl MP(Parafinada) 56 28 0 0 0 0 26
SH (Shelby) 6 2 0 0 Cu,cD 2 4
SPT 35 1 0 0 0 0 3
TOTAL 117 39 0 0 0 3 42
MI (Pared
gruesa) 3 0 0 0 0 0 0
MNR (No 0 0 0 0 0 0 0
recuperada)
21. Tpb2 MP(Parafinada) 190 57 0 0 0 0 63
SH (Shelby) 0 0 0 0 0 0 0
SPT 13 0 0 0 0 0 0
TOTAL 206 57 0 0 0 0 63
TOTAL COMPILADO 7083 1061 ()} 88 ()} 141 1623

Fuente: Autor
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Tabla 10 Cantidad de datos por unidad geotécnica, ensayo CPT

UNIDAD GEOTECNICA CANTIDAD DE DATOS

1.QA(Relleno antrépico) 6943
2.QMA (Materia organica) 24083
3.Qtb11 (Arena muy floja - floja) 28312
4.Qtb12 (Arena medianamente densa) 25900
5.Qtb13 (Arena densa - muy densa) 4674
6.Qtb21 (Arcillas y limos muy blando a moderadamente firme) 57875
7.Qth22 (Arcillas y limos firmes) 45060
8.Qtb23 (Arcillas y limos muy firme - duras) 33226
9.Qtb3 (Grava y arena gruesa) 204
10.Qccl1 (Arena muy floja - floja) 7439
11.Qccl2 (Arena medianamente densa) 6204
12.Qccl13 (Arena densa - muy densa) 3051
13.Qcc21 (Arcillas y limos muy blando a moderadamente firme) 7472
14.Qcc22 (Arcillas y limos firmes) 11909
15.Qcc23 (Arcillas y limos muy firme - duras) 13246
16.Qcc3 (Gravas y arenas gruesa) 4658
17. Qta21(Arcillas y limos blandos) 49344
18. Qta22 (Arcillas y limos, moderadamente firme) 13524
19.Tpbl 130

TOTAL 343254

Fuente: Autor

Como resultado de lo presentado en la Tabla 9 se obtuvo un total de 21 unidades
geotécnicas preliminares de estudio para el caso de muestras tomadas de sondeos

mecanicos y para datos tomados del CPT se tienen 19 unidades.

4.3 Unidades geotécnicas definitivas de estudio

Los criterios tomados en cuenta para la determinaciébn de las unidades

geotécnicas definitivas de estudio son:

e Cantidad de ensayos por unidad geotécnica (muestra representativa mas de 8
datos). Segun Teng (1992) “el coeficiente de variaciéon tiende a estabilizarse
para muestras mayores a 8 especimenes.”

e Unidades geotécnicas correspondientes a suelos (no se toman en cuenta

rocas)
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Suelos no aptos para cimentar una estructura (rellenos antropicos y suelos con

contenido de materia organica).

Los suelos con alto contenido de materia organica QMA no fueron tomados en
cuenta ya que en estos no solo no es recomendable cimentar, sino que
también dados los objetivos del presente trabajo en los cuales se busca
comparar lo obtenido con lo presentado en la norma CCP14, no se puede
realizar dicha comparacion dado que en la norma no se presentan factores de
resistencia para suelos organicos si no Unicamente para suelos granulares y

cohesivos.

Tomando en cuenta los criterios anteriormente mencionados se descartan las
unidades geotécnicas QA, QMA, Qtb3, Qcc3, Qta23, Tpbl y Tpb2. Adicionalmente

dado que las muestras MNR no presentaban suficiente informacién de ensayos de

laboratorio estas fueron descartadas. Como resultado de ello se tomaron en

cuenta para el presente estudio 14 unidades geotécnicas a las que se les realiz6 el

analisis estadistico de parametros geotécnicos, las cuales son presentados en la
Tabla 11.

Tabla 11 Unidades geotécnicas definitivas de estudio, informaciéon sondeos mecanicos

. ) Cantidad . Corte directo Triaxiales Peso I ETEEI £
Unidad Tipo de d Compresiones oo tomar para la
P e ’ - unitario N
Geotécnica muestra inconfinadas caracterizaciéon
muestras total )
T de cada unidad
Tipo | Cantidad (')p Cantidad
MI (Pared CuU,
gruesa) 26 5 0 0 cD 2 11
1.0tb11 MP(Zaraflna 4 0 0 0 0 0 P o
(Arena muy a) Caracterizacion
floja - floja) SH (Shelby) 16 2 0 0 Cy, 3 10 mediante datos de
€D SPT
SPT 201 0 0 0 0 0 2
TOTAL 247 7 0 0 0 5 25
MI (Pared CuU,
2.Qtb12 gruesa) 69 6 Ccu 1 CD 1 17 o
(Arena MP(Parafina Calracterlzamon
] 5 1 0 0 0 0 1 mediante datos de
medianament da) SPT
edensa) | g (shelby) 26 4 cu 1 %‘EJ) 1 13
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Informacién a

Unidad Tipo de Cantidad Compresiones . . Pgsq tomar para la
N de ; - Corte directo Triaxiales unitario o7
Geotécnica muestra muestras inconfinadas total caracterizaciéon
de cada unidad
SPT 492 1 0 0 0 0 4
TOTAL 592 12 0 2 0 2 35
Ml (Pared
gruesa) 30 5 Cu 1 0 0 11
3.Qth13 MP(Parafina 6 1 0 0 0 0 1
(Arena densa da) Caracterizacién
- muy densa) | SH (Shelby) 7 1 0 0 0 0 1 med'a";epiatos de
SPT 321 1 0 0 0 0 3
TOTAL 364 8 0 1 0 0 16
M (Pared 163 53 cu 6 cu, 10 89
4.0th21 gruesa) CD
f MP(Parafina CuU,
(Arcillas y d 41 16 0 0 cD 1 16 Caracterizacion
limos mu a) ;
y cu mediante datos de
blando a SH (Shelby) 143 55 cu 4 P 4 71 SPT, compresion
mode;@dame inconfinada, corte
nte firme) SPT 164 1 0 0 0 0 1 directo y triaxial
TOTAL 511 125 0 10 0 15 177
Ml (Pared uu,C Cu,
gruesa) 175 2 U,CD 3 CD 8 92
5.Qtb22 MP(Parafina 77 40 0 0 0 0 40 Caracterizacion
(Arcillas y da) mediante datos de
limos firmes) SH (Shelby) 155 71 cu,u 3 Cu, 4 88 SET, co_mpresién
u CD inconfinada y
SPT 186 1 0 0 0 0 11 triaxial
TOTAL 593 184 0 6 0 12 231
MI (Pared Cu,
gruesa) 173 70 0 0 cD 4 86
6.Qth23 MP(Parafina izacio
A 48 20 0 0 0 0 18 Caracterizacion
I(igrglsner:wsu{/ da) U mediante datos de
. SH (Shelby) 51 25 cu 1 : 6 30 SPT, compresion
firme - duras) CD inconfinada y
SPT 218 3 0 0 0 0 5 triaxial
TOTAL 490 118 0 1 0 10 139
M (Pared 32 3 cu 1 0 0 10
gruesa)
7.Qcc11 | MP(Parafina 6 1 0 0 0 0 2
(Arena muy da) U Ca!’acterizacién
floja - floja) SH (Shelby) 30 5 cu 1 ' 1 12 mediante datos de
CD SPT
SPT 173 1 CuU 1 0 0 8
TOTAL 241 10 0 3 0 1 32
M (Pared 42 8 cu 1 0 0 18
p———
. arafina
16 2 0 0 0 0 5
meé'?arr?:r?qem da) Caracterizacion
edensa) | SH (Shelby) 18 4 0 0 0 0 2 med'an;epiatos de
SPT 275 0 0 0 0 0 11
TOTAL 351 14 0 1 0 0 36
9.Qccl3 Mi rﬁzzf)d 29 4 cu 2 0 0 13 Caracterizacion
(Arena densa Mg Parafina CU mediante datos de
- muy densa) (da) 13 2 CuU 1 CD’ 1 3 SPT
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Informacién a

Unidad Tipo de Cand'udad Compresiones . . Pgsq tomar para la
P e ; - Corte directo Triaxiales unitario e 7
Geotécnica muestra inconfinadas caracterizacion
muestras total T
SH (Shelby) 2 0 0 0 0 0 1
SPT 259 1 0 0 0 0 13
TOTAL 303 7 0 3 0 1 30
10.Qcc21 Mglrszzf)d 88 22 cu L CCLEJ> 5 36
I(igrgglerﬁu{/ MP(Ze;‘r)aﬁna 19 1 0 0 cé% 2 4 Caracterizacion
mediante datos de
blando a SH (Shelby) 6 30 cu,c 5 Cu, 3 40 SPTI, compresion
moderadame D CD inconfinada y
nte firme) SPT 97 1 0 0 Célé 2 5 triaxial
TOTAL 290 54 0 6 0 12 85
Mg;rgz?:)d 125 36 C%C 4 %% 5 55
11.Qcc22 MP(Zarafina 55 8 cuU 1 0 0 19 Caracterizacion
(Arcillas y a) mediante datos fie
limos firmes) | SH (Shelby) | 115 32 cu 3 CU, | 43 56 | SPT, compresion
Ccb inconfinada, corte
SPT 98 0 0 0 0 0 6 directo y triaxial
TOTAL 393 76 0 8 0 18 136
Mérgzzgd 196 60 cu 2 pare 8 92
12.Qcc23 [ MP(Parafina Cu izacio
< 91 29 cu 9 ' 1 42 Caracterizacion
(Arcillas y da) Ch mediante datos de
Himos MUy | o1 (shelby) 70 26 cu 1 cv, 4 37 | SPT, compresion
firme - duras) Ccb inconfinada, corte
SPT 332 0 0 0 0 0 11 directo y triaxial
TOTAL 689 115 0 12 0 13 182
Mg;rgizf)d 142 28 cu 3 (é% 11 55
13. MP(Parafina Caracterizacion
QtaZlI_(ArciIIa da) %0 2 v 2 0 0 ° mediante datos de
Sy limos Cy, SPT, compresion
blandos) SH (Shelby) 265 €0 cu 16 Ccb 17 142 inconfinadg, corte
SPT 35 1 0 0 0 0 4 directo y triaxial
TOTAL 472 91 0 21 0 28 210
MI (Pared 38 11 0 0 CuU, 1 13
14. Qta22 gruesa) CD
(Arcillas MP(Parafina 9 3 0 0 0 0 3 L
i y da) Caracterizacion
d'm(’;’ Cu, mediante datos de
moderadame | sH (Shelby) 67 21 cu 3 P 2 31 SPT, compresion
nte firme) inconfinada
SPT 11 1 0 0 0 0 2
TOTAL 125 36 0 3 0 3 49
TOTAL COMPILADO 5661 857 0 77 0 120 1383

Fuente: Autor
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Tabla 12 Unidades geotécnicas definitivas de estudio, informacion CPT

CANTIDAD DE

UNIDAD GEOTECNICA DATOS
1.Qtb11 (Arena muy floja - floja) 28312
2.Qtb12 (Arena medianamente densa) 25900
3.Qtb13 (Arena densa - muy densa) 4674
4.Qtb21 (Arcillas y limos muy blando a moderadamente
firme) 57875
5.Qtb22 (Arcillas y limos firmes) 45060
6.Qtb23 (Arcillas y limos muy firme - duras) 33226
7.Qccll (Arena muy floja - floja) 7439
8.Qccl2 (Arena medianamente densa) 6204
9.Qccl3 (Arena densa - muy densa) 3051
10.Qcc21 (Arcillas y limos muy blando a moderadamente
firme) 7472
11.Qcc22 (Arcillas y limos firmes) 11909
12.Qcc23 (Arcillas y limos muy firme - duras) 13246
13. Qta21(Arcillas y limos blandos) 49344
14. Qta22 (Arcillas y limos, moderadamente firme) 13524

TOTAL 343254

Fuente: Autor

El analisis estadistico de los parametros geotécnicos se realizd para las unidades

geotécnicas presentadas en la Tabla 11 y Tabla 12.
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Capitulo V

Parametros de resistencia por unidad geotécnica y analisis estadistico

En este capitulo se presentan los parametros de resistencia promedio obtenidos a partir
de resultados de ensayos de laboratorio, datos de SPT y CPT, a la vez se presenta el

analisis estadistico de dichos parametros.

Mediante el andlisis estadistico de pardmetros de resistencia se estableci6 la distribucion
(Normal o Lognormal) a la que mejor se ajustaban los datos de cada una de las variables

geotécnicas que se utilizaron posteriormente en el calculo de capacidad portante.

El grado de ajuste de los datos a un tipo de distribucion se evalu6 mediante el software
Risk con la prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov Smirnov para variables aleatorias

continuas.

5.1 Parametros de resultados de ensayos de laboratorio y andlisis estadistico

Como se menciond en el numeral 4.3 se realizé una compilacion de toda la
informacién de ensayos de laboratorio ejecutados para el estudio realizado por el
Consorcio L1 (2014), partir de ello en Anexo 2 se presenta la tabla resumen de los

resultados de los ensayos de laboratorio.

A partir de los parametros de resistencia obtenidos de resultados de los ensayos
de peso unitario, indice de plasticidad, corte directo, triaxial y compresiones se
realizé un analisis estadistico mediante el programa estadistico RISK aplicando la
prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov-Smirnov, de las variables
consideradas (y, ¢, Cu, ¢', C', IP) de cada una de las 14 unidades geotécnicas
definitivas, se establecié a qué tipo de distribucién se ajustaban mejor los datos
(normal o lognormal) y obtuvieron datos de coeficiente de variacion, media y

desviacion estdndar de cada una de las variables dependiendo del tipo de ensayo.
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Con el fin de tomar en cuenta la existencia de valores atipicos o outliers en el
conjunto de datos, se determinaron dichos valores de acuerdo con lo presentado

en el numeral 2.2.1

En la Figura 18 se presenta un ejemplo de los datos obtenidos del andlisis

estadistico realizado mediante el programa RISK.

Distribucion | Estudio Estadistico | Walor-F | Rango A
(Nomral . [006 [9823% |2 |
Gamma 0.06 9762 % 3
Gumbel Madma 0.07 5741% 4
Erang 0.07 9558 % 5
Laplace 0.07 9519 % &

Doble Logaritmo 0.07 9459 % 7
Triangular 0.07 S212% a8
Weibull 0.07 91.83% 9
FERT 0.02 91.06% 10
Coseno 0.08 8583 % 11
PearsonVI 0,09 7939 % 12
Parabdlico 0.09 785 % 13
Rayleigh 0.09 555 % 14
Multiplicativa de Beta 0,09 a0 % 15
Cauchy 0.09 410 % 16
Gumbel Minimo 010 61.85% 17 v
£ >

Resumen Estadistico
(- - - ——— | Mormal

Distribucion Empifica contra Tedrica Media = 0,33
' Desv.Est=037

80T

50T . .
L Kolmogorov-Smirnov Test Statistic

40t Estudio Estadistico: 0,06

sof [ Walor-P: 38,23 %

20t Real Tednco

1ok Promedic 0.85 0.83
' | | il Desviacién Estdndar 037 037

0.0 } } } ! ; -

- 0 ) 5 3 JE'SII'I'IET..I'IE 0,57 0,00
ke _J Curtosis -0.09 0.00

Automaticamente Generar Supuestos y 0K | | Cancelar

Figura 18 Ajuste de datos a una distribucioén

Fuente: Autor
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Dado que los ensayos fueron realizados en diferentes tipos de muestras; Ml, MP,
SH y SPT, se realiz6 una analisis estadistico para cada tipo de muestra, por cada
unidad geotécnica, ello con el fin de establecer si se presentaban diferencias entre
los parametros de resistencia obtenidos de cada tipo de muestra, a la vez
partiendo del andlisis estadistico de bondad de ajuste de Kolmogorov mediante los
Valor-P se evalué el ajuste de los datos a cierta distribucién; por tanto entre mayor
era dicho valor se consider6 que habia una mejor aproximacion entre la
distribucién tedrica y la empirica y que el riesgo de que los datos no se ajustaran a

cierta distribucién era menor.

Para unidades geotécnicas correspondientes a suelos granulares
(Qtb11,Qth12,Qtb13,Qccl11,Qccl2 y Qccll) se tomd en cuenta la informacion de
las muestras Ml y SPT y para las unidades geotécnicas correspondientes a suelos
cohesivos (Qth21,Qth22,Qtb23,Qcc21,Qcc22) se tomaron en cuenta en especial
los datos obtenidos de muestras inalteradas tipo shelby (SH) y en algunos casos
especiales como en los ensayos triaxiales dada limitaciébn en la cantidad de
informacién se tomd también informacién de ensayos triaxiales realizados en

muestras tipo MI 0 muestras en tubo de pared gruesa.

En el anexo 3 se presentan todos los andlisis estadisticos realizados para cada
una de las unidades geotécnicas y en la Tabla 13 a la Tabla 21 se presentan los
parametros definitivos obtenidos del analisis estadistico realizado con la

informacion correspondiente a ensayos de laboratorio.

De acuerdo con lo presentado en la Tabla 13 para las unidades geotécnicas
correspondientes a suelos granulares el coeficiente de variacién del peso unitario
se encuentra entre 4% y 7%. Para las unidades geotécnicas correspondientes a
suelos cohesivos el coeficiente de variacién se encuentra entre el 8% y el 14%. En
la Tabla 13 también se puede observar que se presentan pesos unitarios minimos
bajos que podrian indicar la presencia de suelos muy blandos con algo de materia
organica, ello se evidencia en las unidades geotécnicas con origen geoldgico en

depdsitos lacustres Qta y depdsitos de complejo de conos Qcc.
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Tabla 13 Resultados analisis estadistico Peso unitario

Peso unitario (KN/m3)
Unidad | Tipo de | Coeficiente _

geotécnica jmuestra) B0 | winimo | Maximo | romedio | ST | Ehi6n | distibucion | P o6 | SE59°

(%)
Qtb11 Mi 11 16.00 | 21.90 19.60 0.96 5 Lognormal | 95.48 | 0.99
Qtb12 Ml 13 16.88 22 19.5 1.3 7 Normal |95.81| 1.00
Qtb13 Ml 10 18 21 19.49 1.01 5 Normal |99.86 | 1.00
Qtb21 SH 64 145 21 18.15 1.42 8 Lognormal | 99.17 | 0.99
Qtb22 SH 88 13.8 23 18.08 1.84 10 Normal | 48.93 | 0.99
Qtb23 SH 30 14 21 18.61 1.94 10 Normal | 83.64 | 0.98
Qccll Ml 10 17.7 20.68 19.52 0.73 4 Normal |98.62 | 0.99
Qccl2 Ml 18 17.3 23.9 20.79 1.38 7 Normal |99.99 | 1.00
Qccl13 Mi 13 18.04 | 23.21 20.52 15 7 Lognormal | 99.78 | 1.00
Qcc21 SH 41 12.64 | 24.72 18.49 2.39 13 Normal |89.63 | 0.99
Qcc22 SH 56 123 24.7 17.98 1.86 10 Normal |99.93| 1.00
Qcc23 SH 37 141 24.6 19.56 1.92 10 Normal |98.15| 1.00
Qta21 SH 136 11.8 20.24 14.74 2 14 Lognormal | 0.67 1.02
Qta22 SH 31 125 20.69 14.88 1.8 12 Lognormal | 92.29 | 1.01

Fuente: Autor

De acuerdo con lo presentado en la Tabla 14 para las unidades geotécnicas
correspondientes a suelos granulares el coeficiente de variacion del indice de
plasticidad se encuentra entre 38% y 58%. Para las unidades geotécnicas
correspondientes a suelos cohesivos el coeficiente de variacion se encuentra entre
28% y 88%.

Tabla 14 Resultados anélisis estadistico indice de plasticidad

indice de plasticidad
_ _ No o Coeficiente _
Unl'daq e iz de | Minimo | Maximo | Promedio DeSY'aC'On .de., Tipo d?, valor- Sesgo
geotecnica | muestra datos estandar var(la)c)lon distribucion | P %
Qtb11 SPT 25 3 22 9.00 4.71 52 Normal 93.56 | 1.04
Qth12 SPT 38 3 19 8.77 5.13 58 Lognormal | 87.81 | 0.96
Qtb13 SPT 30 2.81 14 6.19 2.81 45 Lognormal | 84.71 | 1.04
Qtb21 SH 93 7 127 37.51 33.08 88 Lognormal | 44.20 | 1.00
Qth22 SH 100 | 0.93 74 25.59 15.22 59 Lognormal | 51.52 | 1.03
Qtb23 SH 45 4.32 42.92 19.79 6.97 35 Lognormal | 95.79 | 0.99
Qccll SPT 33 4 17.66 10.53 4.09 39 Lognormal | 83.00 | 0.96
Qccl2 SPT 64 1.48 19 9.83 4.17 42 Lognormal | 87.30 | 1.01
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indice de plasticidad
No Coeficiente
Unidad Tipo de . - .| Desviacion de Tipo de | Valor-
A de | Minimo | Maximo | Promedio . A L Sesgo
geotécnica | muestra datos estandar | variacion | distribucion | P %
(%)
Qcc13 SPT 56 3 19 10.07 3.79 38 Normal |97.08 | 1.02
Qcc21 SH 56 | 6.46 | 83.6 25.37 13.58 54 Lognormal | 99.73 | 1.03
Qcc22 SH 74 | 0.3 47 22.02 10.96 50 Lognormal | 96.22 | 0.97
Qcc23 SH 45 | 0.79 45 20.63 5.84 28 Normal |99.63 | 1.00
Qta21 SH 196 | 013 | 21,9 76.23 40.62 53 Normal |19.51 | 1.01
Qta22 SH 44 11 139 73.54 32.36 44 Normal |99.09 | 1.01

Fuente: Autor

De acuerdo con lo presentado en la Tabla 15 para las unidades geotécnicas

correspondientes a suelos cohesivos el coeficiente de variacion de la compresién

inconfinada se encuentra entre 40% y 68% y la resistencia al corte no drenada

promedio se encuentra entre 11,77 KN/m?2y 71,12 KN/m?2

Tabla 15 Resultados andlisis estadistico compresion inconfinada Cu

Cu a partir de Compresion inconfinada (KN/m?2)
_ _ No o Coeficiente _
Un'd?d . Ulpw ez de | Minimo | Maximo | Promedio DES\{IaCIOr] .de., .T'PO d(_a, Valor- Sesgo
geotécnica | muestra datos estandar var(loa/;c)lon distribucion | P %
Qtb21 SH 53.00| 14.22 82.89 40.71 18.15 45 Normal 98.23 | 1.02
Qtb22 SH 69.00 | 19.13 | 132.44 61.31 24.53 40 Normal 99.90 | 1.01
Qtb23 SH 23.00| 18.15 | 179.03 71.12 38.26 54 Lognormal | 100.00 | 1.03
Qcc21 SH 27.00| 3.43 60.82 19.62 10.79 55 Normal 95.83 | 1.08
Qcc22 SH 32.00| 8.34 74.07 35.32 19.13 54 Normal 98.91 | 1.03
Qcc23 SH 26.00| 6.38 123.61 58.37 39.73 68 Normal 96.11 | 0.98
Qta21 SH 56.00| 1.96 44.15 14.72 9.81 67 Normal 71.71 1.03
Qta22 SH 17.00| 2.94 26.98 11.77 6.87 58 Normal 96.48 | 1.08
Fuente: Autor

De acuerdo con lo presentado en la Tabla 16 para las unidades geotécnicas

correspondientes a suelos cohesivos el coeficiente de variacion de la resistencia al

corte no drenado Cu se encuentra entre 16% y 67% y la cohesién promedio entre
17,66 KN/m2y 43,16 KN/m2.
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Tabla 16 Resultados analisis estadistico corte directo — Resistencia al corte no drenado Cu

Corte directo Cu (KN/m?)
No Coeficiente
Unidad Tipo de de | Minimo | Maximo | Promedio Desviacion de Tipo de Valor- Sesao
geotécnica | muestra estandar | variacion |distribucion| P % 9
datos
(%)

Qth21 SH 4 30.41 49.05 43.16 6.87 16 Normal 97.36 0.98

Qcc21 SH 4 23.54 | 42.18 35.32 8.83 25 Normal 98.28 | 1.00

Qcc23 MP 7 12.75 26.49 17.66 4.91 28 Normal 99.05 1.06

Qta2l SH 56 3.92 88.29 29.43 19.62 67 Normal 71.71 | 1.03

Fuente: Autor

De acuerdo con lo presentado en la Tabla 17 para las unidades geotécnicas
correspondientes a suelos cohesivos el coeficiente de variacion del angulo de
friccidbn en condicion no drenada del ensayo de corte directo se encuentra entre

14% y 25% y el angulo de friccion promedio entre 16°y 26 °.

Tabla 17 Resultados analisis estadistico corte directo — Angulo de friccion ¢

Corte directo ¢
No Coeficien
Unidad Tipo de de | Minimo | Maximo | Promedio Desviacion te de Tipo de Valor- | Sesg
geotécnica | muestra estandar | variacion | distribucion P % o]
datos
(%)

Qth21 SH 4 17.87 | 24.25 20.22 2.86 14 Lognormal | 98.48 | 1.01

Qcc21 SH 5 17.08 | 26.77 22.22 4.81 22 Normal 99.53 | 1.00

Qcc23 MP 9 18.52 38.61 26.23 7.14 27 Lognormal 99.85 | 1.01

Qta2l SH 14 10.86 | 20.33 16.34 251 15 Normal 99.75 | 0.99

Fuente: Autor

De acuerdo con lo presentado en la Tabla 18 para las unidades geotécnicas
correspondientes a suelos cohesivos el coeficiente de variacion de la resistencia al
corte drenada en términos de parametros efectivos a partir de ensayos triaxiales

se encuentra entre 35% y 92% y la cohesién entre 41,2 KN/m2y 89,27 KN/mz.
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Tabla 18 Resultados analisis estadistico triaxiales efectivos —resistencia al corte drenado C'

Triaxiales efectivos C'(KN/m?2)

No Coeficiente
Un'd?d. Tipo de de | Minimo | Maximo | Promedio Desylauon _de‘, Tipo d_e, Valor- Sesgo
geotécnica | muestra estandar | variacion | distribucién| P %
datos
(%)
Qtb21 SH 4 0.00 122.63 69.65 52.97 76 Normal 99.99 0.96
Qth22 SH 4 70.63 | 137.34 89.27 31.39 35 Normal 88.58 | 1.02
Qtb23 SH 5 0.00 97.12 59.84 43.16 72 Lognormal | 97.67 | 0.92
Qcc21 Ml 5 14.72 | 106.93 72.59 34.34 47 Normal 99.59 0.92
Qcc22 SH 13 0.00 | 134.40 73.58 51.99 71 Normal 98.65 | 0.92
Qcc23 Ml 8 0.00 167.75 62.78 57.88 92 Normal 99.47 1.05
Qta2l SH 16 0.00 | 127.53 41.20 31.39 76 Normal 99.79 | 1.00
Fuente: Autor

De acuerdo con lo presentado en la Tabla 19 para las unidades geotécnicas

correspondientes a suelos cohesivos el coeficiente de variacion del angulo de

friccibn en términos de parametros efectivos a partir de ensayos triaxiales se

encuentra entre 14% y 50% y el &ngulo de fricciébn promedio entre 17 °y 27°.

Tabla 19 Resultados analisis estadistico triaxiales efectivos — Angulo de friccion ¢°

Triaxiales efectivos ¢ (°)

Unidad Tipo de No - o .| Desviacion Cert(:aiente Tipo de | Valor-

geotécnica | muestra d:t%s Minimo | Maximo | Promedio estandar var(ioa/;c)ic’)n distribucion | P % Sesgo
Qth21 SH 4 15.20 | 32.14 26.79 5.86 22 Normal 96.90 | 0.95
Qtb22 SH 4 18.38 29.03 22.02 4.96 23 Lognormal | 94.54 | 1.00
Qth23 SH 5 10.00 | 33.84 22.79 11.44 50 Normal 98.05 | 0.96
Qcc21 Ml 5 13.60 | 30.18 18.34 6.22 34 Lognormal | 97.85 | 1.00
Qcc22 SH 11 13.00 | 31.90 23.95 3.46 14 Normal 96.94 | 0.98
Qcc23 Ml 8 13.00 28.30 22.35 7.03 31 Normal 87.26 | 0.99
Qta2l SH 17 5.01 29.00 17.61 6.68 38 Lognormal | 99.96 | 0.97

Fuente: Autor

De acuerdo con lo presentado en la Tabla 20 para las unidades geotécnicas

correspondientes a suelos cohesivos el coeficiente de variacién de la resistencia al

corte no drenada Cu a partir de ensayos triaxiales se encuentra entre 29% y 100%
y la cohesién promedio entre 35,35 KN/m2y 122,63 KN/mz2.
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Tabla 20 Resultados analisis estadistico triaxiales totales — Resistencia al corte no drenada

Cu
Triaxiales totales C(KN/m?2)
No Coeficiente
Unidad Tipo de - - .| Desviacion de Tipo de Valor-
P de | Minimo | Maximo | Promedio . o L Sesgo
geotécnica | muestra d estandar | variacion | distribuciéon| P %
atos (%)
Qth22 SH 4 59.84 | 107.91 73.58 21.58 29 Normal 91.66 | 1.04
Qcc21 Ml 5 10.30 | 128.51 54.94 46.11 84 Normal 99.57 | 1.11
Qcc22 SH 6 0.00 | 161.87 82.40 55.92 68 Normal 99.59 | 1.00
Qcc23 Ml 4 0.00 | 194.24 | 122.63 79.46 65 Normal 99.58 | 0.90
Qta21 SH 11 0.00 101.04 30.41 33.35 100 Normal 52.44 1.16

Fuente: Autor

De acuerdo con lo presentado en la Tabla 21 para las unidades geotécnicas

correspondientes a suelos cohesivos el coeficiente de variaciéon del angulo de

friccibn en términos de parametros totales a partir de ensayos triaxiales se

encuentra entre 10% y 50% y el angulo de friccion promedio entre 10,66° y 19,44°,

Tabla 21 Resultados andlisis estadistico triaxiales totales — Angulo de friccién ¢

Triaxiales totales ¢ (°)

Coeficiente

Unidad Tipode | Node |,,. . Lo .| Desviacion de Tipo de | Valor-
P Minimo | Maximo | Promedio . A s Sesgo

geotécnica | muestra | datos estandar | variacion | distribucion| P %

(%)

Qtb22 SH 4 17.50 | 23.96 19.44 1.93 10 Lognormal | 95.71 | 1.02
Qcc21 Mi 5 7.00 21.33 13.45 3.72 28 Lognormal | 98.65 | 0.99
Qcc22 SH 6 8.00 36.58 19.27 9.67 50 Lognormal | 92.47 | 1.00
Qcc23 Mi 4 6.20 22.17 14.69 5.25 36 Normal 99.28 | 0.98
Qta2l SH 10 7.00 17.12 10.66 3.59 34 Lognormal | 98.47 | 1.01

Fuente: Autor

De acuerdo con los resultados del andlisis estadistico realizado para los datos de

los parametros obtenidos de ensayos de laboratorio; en el caso de corte directo y

compresion inconfinada estos presentan un mejor grado de ajuste a una

distribucién normal, mientras que los datos de ensayos triaxiales presentan un

mejor grado de ajuste a la distribucién lognormal.
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Como resultado del analisis estadistico de pardmetros de ensayos de laboratorio
en la Tabla 22 se presentan los rangos de valores promedio, coeficiente de
variacion y sesgo agrupados en suelos granulares y cohesivos para la ciudad de

Bogota.

Tabla 22 Rangos de datos estadisticos de parametros de ensayos de laboratorio para los

suelos de Bogota D.C

Pardmetro geotécnico | Tipo de suelo Promedio COV % Sesgo
Peso Unitario Granular 16 KN/ms3-23 | 4-7 0.99-1.00
KN/m3
Cohesivos 11 KN/ms3-24 | 8-14 00.98-1.02
KN/m3
IP Fraccibn fina de | 3%-22% 38-58 0.96-1.04
suelos granulares
Cohesivos 7%-139% 28-88 0.97-1.03
Cu de compresién | Cohesivo 11.77 KN/m2- | 40-68 0.98-1.08
inconfinada 71.12 KN/m?2
Cu de corte directo CU Cohesivo 17.66 KN/m2 - | 16-67 0.98-1.03
43.16 KN/m?
O Corte directo CU Cohesivo 16°-26° 14-25 0.99-1.01
C de triaxial CD | Cohesivo 41.2 KN/m2- | 35-92 0.96-1.05
(KN/m?) 89.27 KN/m?
@' Triaxial CD (°) Cohesivo 170-27° 14-50 0.95-1.00
C de triaxial CU (KN/m?2) | Cohesivo 35.35KN/m2- 29-100 0.90-1.16
122.63 KN/m?2
@ Triaxial CU (°) Cohesivo 10.66°-19.44° 10-50 0.98-1.02

52

Fuente: Autor

Parametros de resultados de ensayos de campo
5.2.1 A partir de SPT

Para la obtencién de parametros de resistencia a partir de datos de SPT se
utilizaron las correlaciones de Peck, Kishida, JNR, Peck et al y JRB, las cuales son

presentadas a continuacion:

Peck P'eq = 28.5 + 0.25N,5

Peck et al ¢'eq = 26.25 (2 —exp (%))
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Kishida ¢'eq = 15 + (20N,,)°°
INR P'eq = 27 + 0.30N,,

JRB ¢'eq = 15 + (15N,,)°5

Para la correccion de los datos obtenidos del SPT, se utilizé el nivel freatico
reportado en los registros de exploracion, de acuerdo con la caracterizacion
geotécnica del estudio realizado por el Consorcio L1 (2014), se adoptaron valores
de peso unitario de acuerdo con la informacion de ensayos con la que se contaba
para cada una de las unidades geotécnicas, Ver Anexo 2-2 Pardmetros de

resistencia a partir de SPT.

A partir de la correccion del ensayo de SPT y mediante las correlaciones
presentadas por Gonzalez (1999), se determinaron los angulos de friccion
efectivos de cada una de las unidades geotécnicas definitivas, a partir de los

valores de N60.

En el anexo 2 se muestra la tabla de parametros obtenidos a partir del ensayo de
SPT y en el anexo 3 se presenta la tabla resumen del analisis estadistico realizado
a los datos obtenidos del ensayo de SPT. A fin de tomar en cuenta la variabilidad
gue se puede presentar en los parametros de resistencia del suelo con la
profundidad debido al confinamiento del suelo a mayor profundidad, los analisis
estadisticos en el caso del angulo de friccion efectivo y el N60 obtenido a partir del
ensayo de SPT se realizaron por unidad geotécnica en intervalos de 5 m, de
acuerdo con la variabilidad que se evidencio graficando dichos parametros contra

la profundidad. Ver Anexo 2.

Dado que de las unidades geotécnicas Qta2l y Qta22 no se contaba con
suficiente informacion de SPT para realizar un andlisis estadistico estas no fueron
tomadas en cuenta, es decir que los analisis estadisticos de los pardmetros

obtenidos de SPT fueron realizados para 12 de las 14 unidades geotécnicas.

102



Partiendo de los analisis estadisticos realizados en la Figura 19 a la Figura 30 se
presentan las graficas del nimero de datos versus el coeficiente de variacion para
cada una de las unidades geotécnicas, de lo cual se puede deducir que para el
mismo numero de datos la correlacion para la cual se obtienen menores
coeficientes de variacion es la correlacion de JNR, por otra parte de acuerdo con
los resultados del andlisis estadistico presentados en el anexo 3 se puede concluir

gue los valores de P més altos corresponden a la correlacion de KISHIDA.

De acuerdo con lo presentado en la Figura 19, para la unidad geotécnica
QTBL11 el coeficiente de variacion del angulo de friccion obtenido mediante
correlaciones con los valores de N del SPT , se encuentra entre 1% y 9%, el
menor coeficiente de variacion se presenta para los datos de angulo de
friccion de la correlacion JNR. Para los valores de N60 el coeficiente de

variacion para esta unidad geotécnica se encuentra entre 30% y 80%.
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Figura 19 QTB11No de datos de ¢ y N60 versus coeficiente de variacion

Fuente: Autor

De acuerdo con lo presentado en la Figura 20, para la unidad geotécnica QTB12 el
coeficiente de variacion del angulo de friccién obtenido mediante correlaciones con
los valores de N del SPT , se encuentra entre 2% y 8.5%, el menor coeficiente de
variacion se presenta para los datos de angulo de friccion de la correlacion JNR.
Para los valores de N60 el coeficiente de variacion para esta unidad geotécnica se

encuentra entre 25% y 45%.
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Figura 20 QTB12 No de datos de ¢ y N60 versus coeficiente de variacion

Fuente: Autor

De acuerdo con lo presentado en la Figura 21, para la unidad geotécnica QTB13 el
coeficiente de variacion del angulo de friccién obtenido mediante correlaciones con
los valores de N del SPT , se encuentra entre 4% y 12%, el menor coeficiente de
variacion se presenta para los datos de angulo de friccion de la correlacion JNR.
Para los valores de N60 el coeficiente de variacion para esta unidad geotécnica se
encuentra entre 21% y 44%.
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Figura 21 QTB13 No de datos de ¢ y N60 versus coeficiente de variacion

Fuente: Autor

De acuerdo con lo presentado en la Figura 22, para la unidad geotécnica QTB21 el
coeficiente de variacion del angulo de friccién obtenido mediante correlaciones con
los valores de N del SPT , se encuentra entre 0.5% y 8%, el menor coeficiente de
variacion se presenta para los datos de angulo de friccién de la correlacion JNR.
Para los valores de N60 el coeficiente de variacion para esta unidad geotécnica se

encuentra entre 30% y 90%.
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Figura 22 QTB21 No de datos de ¢ y N60 versus coeficiente de variacion

Fuente: Autor

De acuerdo con lo presentado en la Figura 23, para la unidad geotécnica QTB22 el
coeficiente de variacion del angulo de friccién obtenido mediante correlaciones con
los valores de N del SPT , se encuentra entre 0.5% y 6.2%, el menor coeficiente
de variacion se presenta para los datos de angulo de friccion de la correlacion
JNR. Para los valores de N60 el coeficiente de variacion para esta unidad

geotécnica se encuentra entre 19% y 79%.
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Figura 23 QTB22 No de datos de ¢ y N60 versus coeficiente de variacion

Fuente: Autor

De acuerdo con lo presentado en la Figura 24, para la unidad geotécnica QTB23 el
coeficiente de variacion del angulo de friccién obtenido mediante correlaciones con
los valores de N del SPT , se encuentra entre 2% y 15%, el menor coeficiente de
variacién se presenta para los datos de angulo de friccion de la correlaciéon IJNR.
Para los valores de N60 el coeficiente de variacion para esta unidad geotécnica se

encuentra entre 21% y 72%.
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Figura 24 QTB23 No de datos de ¢ y N60 versus coeficiente de variacion

Fuente: Autor

De acuerdo con lo presentado en la Figura 25, para la unidad geotécnica QCC11
el coeficiente de variacion del angulo de friccién obtenido mediante correlaciones
con los valores de N del SPT , se encuentra entre 0.5% y 9.5%, el menor
coeficiente de variacion se presenta para los datos de angulo de friccion de la
correlacion JNR. Para los valores de N60 el coeficiente de variacion para esta

unidad geotécnica se encuentra entre 30% y 81%.
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Figura 25 QCC11 No de datos de ¢ y N60 versus coeficiente de variacion

Fuente: Autor

De acuerdo con lo presentado en la Figura 26, para la unidad geotécnica QCC12
el coeficiente de variacion del angulo de friccion obtenido mediante correlaciones
con los valores de N del SPT , se encuentra entre 2% y 11%, el menor coeficiente
de variacion se presenta para los datos de angulo de friccion de la correlacion
JNR. Para los valores de N60 el coeficiente de variacion para esta unidad

geotécnica se encuentra entre 35% y 61%.
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Figura 26 QCC12 No de datos de ¢ y N60 versus coeficiente de variacion

Fuente: Autor

De acuerdo con lo presentado en la Figura 27, para la unidad geotécnica QCC13
el coeficiente de variacion del angulo de friccion obtenido mediante correlaciones
con los valores de N del SPT , se encuentra entre 2% y 14%, el menor coeficiente

de variacion se presenta para los datos de angulo de friccién de la correlacion
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JNR. Para los valores de N60 el coeficiente de variacion para esta unidad

geotécnica se encuentra entre 11% y 50%.
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Figura 27 QCC13 No de datos de ¢ y N60 versus coeficiente de variacion

Fuente: Autor

De acuerdo con lo presentado en la Figura 28, para la unidad geotécnica QCC21
el coeficiente de variacion del angulo de friccién obtenido mediante correlaciones

con los valores de N del SPT , se encuentra entre 1% y 10%, el menor coeficiente
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de variacion se presenta para los datos de angulo de friccion de la correlacion
JNR. Para los valores de N60 el coeficiente de variacion para esta unidad

geotécnica se encuentra entre 55% y 85%.
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Figura 28 QCC21 No de datos de ¢ y N60 versus coeficiente de variacion

Fuente: Autor
De acuerdo con lo presentado en la Figura 29, para la unidad geotécnica QCC22

el coeficiente de variacion del angulo de friccién obtenido mediante correlaciones

con los valores de N del SPT , se encuentra entre 0.5% y 8%, el menor coeficiente
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de variacion se presenta para los datos de angulo de friccion de la correlacion
JNR. Para los valores de N60 el coeficiente de variacion para esta unidad

geotécnica se encuentra entre 11% y 49%.

QCC22 No de datos Vs COV ¢

0.09
0.08 °

0.07 °
0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01 °

0.00
0 20 40

No de datos

©® QCC22 PHI PECK
@ QCC22 PHI KISHIDA

cov
[

QCC22 PHIINR

o
$
o

® @® QCC22 PECKET AL
® QCC22 PHIJRB

QCC22 N60 No datos Vs COV ¢

0.60
0.50

0.40 ®

cov

030 °
090 ©QCC22 N60
0.10

0.00
0 5 10 15 20

No de datos

Figura 29 QCC22 No de datos de ¢ y N60 versus coeficiente de variacion

Fuente: Autor

De acuerdo con lo presentado en la Figura 30, para la unidad geotécnica

QCC23 el coeficiente de variacion del &ngulo de friccibn obtenido mediante
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correlaciones con los valores de N del SPT , se encuentra entre 2% y 14%,
el menor coeficiente de variacién se presenta para los datos de angulo de
friccion de la correlacion JNR. Para los valores de N60 el coeficiente de

variacion para esta unidad geotécnica se encuentra entre 29% y 82%.
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Fuente: Autor
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De acuerdo con lo presentado en la Figura 31 a la Figura 33 los mayores valores
de P corresponden a la correlaciéon de KISHIDA, se toman los resultados del
andlisis estadistico del angulo de friccion y N60, de dicha correlacion como
parametros de entrada para realizar los célculos de capacidad portante. Ver Tabla
24 .
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Figura 31 Valor P a partir de los resultados de analisis estadistico Angulo de friccion de SPT

para diferentes correlaciones para las unidades geotécnicas QTB11, QTB12y QTB13

Fuente: Autor
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Figura 32 Valor P a partir de los resultados de andlisis estadistico Angulo de friccién de SPT

para diferentes correlaciones para las unidades geotécnicas QTB21, QTB22 y QTB23

Fuente: Autor
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Figura 33 Valor P a partir de los resultados de andlisis estadistico Angulo de friccién de SPT

para diferentes correlaciones para las unidades geotécnicas QCC11, QCC12 y QCC13

Fuente: Autor
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En la Tabla 23 se presentan los resultados de los analisis estadisticos realizados

con los datos de N60, para cada una de las unidades geotécnicas

Tabla 23 Resultados analisis estadistico N60

Profundidad

(m) N60
Un[daq No o Coeficiente _
geoteécnica Inicial | Final | de | Minimo | M&ximo | Promedio DeS\{laC|on 'de. . Tipo d?, Valor-p Sesgo
datos estandar variacion | distribucion %
(%)

0.0 5.0 25 2 8 5.00 1.82 36 Normal 76.74 1.00
5.0 10.0 59 1 8 4.00 2.00 44 Normal 27.70 1.00
10.0 | 15.0 29 1 7 4.00 1.97 37 Lognormal 45.41 1.00
15.0 | 200 | 25 1 6 4.00 141 34 Normal 35.84 | 1.00

Qtb1l 20.0 | 25.0 17 1 6 4.00 1.31 35 Normal 57.94 1.00
25.0 | 30.0 8 1 4 3.00 1.47 33 Lognormal | 63.25 | 1.00
30.0 | 35.0 | 12 1 13 3.00 2.32 77 Normal 38.73 | 1.33
35.0 | 40.0 12 1 3.00 1.48 45 Normal 62.16 1.00
40.0 | 45.0 8 1 4 3.00 1.47 33 Lognormal 63.25 1.00
45.0 | 50.0
0.0 5.0 36 7 21 12.00 3.96 31 Lognormal 92.28 1.00
5.0 |10.0| 66 6 22 12.00 4.13 29 Lognormal | 50.32 | 1.00
10.0 | 15.0 | 37 6 17 11.00 4.03 31 Lognormal | 93.36 1.00
15.0 | 20.0 66 2 18 10.00 4.36 39 Lognormal 42.72 0.90

QOtb12 20.0 | 25.0 | 42 5 15 9.00 3.79 19 Lognormal 77.66 1.00
25.0 | 30.0 | 35 4 15 9.00 2.92 33 Normal 76.39 | 0.89
30.0 | 35.0 | 49 4 13 9.00 2.11 26 Normal 27.03 | 0.89
35.0 | 40.0 | 55 4 17 8.00 3.03 35 Normal 63.55 | 1.00
40.0 | 45.0 36 4 12 7.00 2.49 30 Normal 93.79 1.14
45.0 | 50.0 | 43 4 10 7.00 2.15 26 Normal 68.58 | 1.00
0.0 5.0 0.00 0.00
5.0 [10.0 | 12 8 41 25.00 5.48 33 Lognormal | 99.98 | 0.96
100 | 150 | 12 18 32 24.00 5.52 20 Lognormal | 92.86 | 1.00
15.0 | 20.0 | 15 7 38 23.00 7.96 34 Lognormal | 99.82 | 1.00

Oth13 20.0 | 25.0 | 29 14 35 20.00 5.86 29 Lognormal | 82.82 | 1.05
25.0 | 30.0 | 18 13 37 21.00 7.36 33 Lognormal | 97.59 | 1.00
30.0 | 35.0 37 11 40 22.00 9.44 35 Lognormal 92.10 1.00
35.0 | 40.0 | 57 35 19.00 8.21 38 Lognormal | 83.43 | 1.00
40.0 | 45.0 | 61 33 17.00 5.64 34 Lognormal | 33.26 | 1.00
45.0 | 50.0 55 8 35 19.00 6.53 34 Lognormal 94.13 1.00
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Profundidad

(m) N60
Uni'dac_i No o Coeficiente _
geotecnica Inicial | Final | de | Minimo | Maximo | Promedio DeS\{laC|on 'de. . _T|po d?, Valor-p Sesgo
datos estandar variacion | distribucion %
(%)
0.0 5.0 18 2 10 4.00 1.91 41 Normal 97.13 1.25
5.0 10.0 26 1 5 4.00 1.10 28 Normal 26.17 1.00
10.0 | 15.0 40 1 6 3.00 1.12 35 Lognormal 15.49 1.00
Otb21 15.0 | 20.0 | 29 1 6 3.00 1.08 36 Normal 22.21 | 1.00
20.0 | 25.0 | 19 2 13 3.00 2.34 59 Normal 1.73 1.33
25.0 | 30.0 10 1 4 3.00 1.32 37 Lognormal 77.10 1.00
30.0 | 35.0 1 1.00 0.73 40 Lognormal | 54.07 2.00
35.0 | 40.0 1 13 5.00 4.05 81 Lognormal | 99.71 1.00
0.0 5.0 11 6 11 9.00 1.74 19 Normal 97.86 1.00
5.0 [10.0]| 15 1 10 7.00 1.20 37 Lognormal | 76.00 | 0.86
10.0 | 150 | 25 3 9 7.00 1.77 21 Lognormal | 50.77 1.00
15.0 | 20.0 20 4 8 6.00 1.07 18 Normal 53.13 1.00
Qth22 20.0 | 25.0 23 3 18 5.00 1.81 48 Normal 45.19 1.20
25.0 | 30.0 27 4 7 5.00 1.15 21 Normal 39.77 1.00
30.0 | 35.0 12 1 13 3.00 2.32 77 Normal 38.73 1.33
35.0 | 40.0 9 4 13 5.00 1.08 58 Normal 42.55 1.00
40.0 | 45.0 | 19 3 13 5.00 2.01 40 Lognormal 12.04 1.00
45.0 | 50.0 11 3 5 4.00 0.98 21 Normal 82.10 1.00
0.0 5.0 11 20 14.00 3.13 23 Lognormal 90.69 1.00
5.0 | 10.0 3 19 14.00 5.27 37 Lognormal | 84.62 | 0.93
10.0 | 15.0 7 1 31 15.00 11.02 72 Lognormal 95.57 1.00
15.0 | 20.0 22 7 37 14.00 5.96 46 Lognormal 99.06 1.07
Oth23 20.0 | 25.0 18 7 19 11.00 2.96 27 Lognormal 91.54 1.00
25.0 | 30.0 | 13 6 13 9.00 2.92 28 Lognormal | 88.31 | 1.00
30.0 | 35.0 26 6 15 10.00 2.93 28 Lognormal 76.40 1.00
35.0 | 40.0 | 30 3 22 12.00 4.85 40 Lognormal | 99.56 | 1.00
40.0 | 450 | 24 6 18 9.00 3.80 38 Lognormal | 45.46 1.11
45.0 | 50.0 41 5 17 8.00 2.81 32 Lognormal 58.65 1.13
0.0 5.0 10 1 4 3.00 1.46 38 Normal 77.10 | 1.00
5.0 10.0 | 26 1 3.00 2.08 52 Lognormal | 70.21 1.00
10.0 | 15.0 26 1 15 4.00 3.38 80 Lognormal 53.40 1.00
15.0 | 20.0 22 1 3.00 1.28 41 Normal 42.25 1.00
Qcell 20.0 | 25.0 | 18 1 3.00 1.08 36 Normal 46.03 | 1.00
25.0 | 30.0 11 1 4.00 1.75 42 Lognormal 97.86 1.00
30.0 | 35.0 | 13 1 3.00 1.88 43 Lognormal | 89.22 | 1.00
35.0 | 40.0 | 13 1 43 3.00 1.06 21 Normal 67.38 | 2.00
40.0 | 45.0 | 12 2 5 3.00 0.97 32 Normal 21.60 | 1.00
45.0 | 50.0 7 1 3 2.00 1.26 50 Normal 86.22 | 1.00
Qccl12 0.0 5.0 0.00 0.00
5.0 10.0 21 4 23 12.00 4.86 37 Normal 96.46 1.08
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Profundidad

(m) N60
Un[dac_i No o Coeficiente _
geotecnica Inicial | Final | de | Minimo | Maximo | Promedio DeS\{laC|on 'de. . _T|po d?, Valor-p Sesgo
datos estandar variacion | distribucion %
(%)
10.0 | 15.0 26 6 18 12.00 4.71 34 Normal 89.64 1.00
15.0 | 200 | 35 2 15 9.00 2.99 33 Lognormal | 48.13 | 1.00
20.0 | 25.0 32 4 24 9.00 3.53 41 Lognormal 97.20 1.11
25.0 | 30.0 | 23 5 21 9.00 3.65 41 Lognormal | 94.23 | 1.00
30.0 | 35.0 | 29 4 14 8.00 2.88 35 Lognormal | 71.70 1.00
35.0 | 40.0 47 1 15 7.00 3.28 47 Normal 91.99 1.00
40.0 | 45.0 32 4 13 8.00 3.10 32 Lognormal 77.54 1.00
45.0 | 50.0 | 26 4 40 10.00 5.90 81 Lognormal | 95.04 1.00
0.0 5.0 0.00 0.00
5.0 | 10.0 7 13 40 25.00 12.07 38 Lognormal | 100.00 | 1.00
10.0 | 15.0 5 17 27 20.00 3.80 19 Lognormal | 97.48 1.05
15.0 | 20.0 11 17 25 20.00 2.58 13 Lognormal 74.35 1.00
Qccl3 20.0 | 25.0 32 11 37 22.00 8.20 32 Lognormal 97.12 1.00
25.0 | 30.0 22 12 44 27.00 13.21 39 Lognormal 98.24 0.96
30.0 | 35.0 35 12 47 24.00 8.08 40 Lognormal 93.22 1.00
35.0 | 40.0 50 5 37 19.00 6.86 39 Lognormal 66.44 1.00
40.0 | 45.0 45 9 44 21.00 9.74 42 Lognormal 61.60 1.00
45.0 | 50.0 34 7 41 22.00 8.62 40 Lognormal 98.14 0.95
0.0 5.0 15 1 8 2.00 1.81 90 Lognormal 53.72 1.00
50 |10.0]| 20 1 3 2.00 1.39 149 Lognormal | 28.23 | 1.00
Qcc21 10.0 | 15.0 17 1 5 2.00 1.33 67 Normal 82.53 1.00
15.0 | 20.0 7 1 3 2.00 1.26 38 Lognormal 86.22 1.00
20.0 | 25.0 9 1 5 3.00 2.20 71 Lognormal 94.48 0.67
0.0 5.0 7 4 5 5.00 0.62 11 Normal 54.07% | 1.00
5.0 |10.0 | 17 3 5 4.00 0.70 18 Normal 15.53% | 1.00
10.0 | 15.0 15 2 10 5.00 1.53 40 Lognormal 92.27 1.00
Qcc22 15.0 | 200 | 15 2 13 4.00 191 53 Normal 76.00 | 1.25
20.0 | 25.0 10 2 3.00 1.46 61 Normal 77.10 1.00
25.0 | 30.0 2 3.00 0.84 67 Lognormal 78.64 1.33
35.0 | 40.0 2 3.00 1.41 67 Lognormal | 70.88 1.00
45.0 | 50.0 4 2 5 4.00 1.39 32 Normal 100.00 | 1.00
0.0 5.0 14 5 21 10.00 4.14 42 Lognormal 99.50 1.00
5.0 10.0 | 15 6 14 8.25 2.27 29 Lognormal | 86.91 | 0.97
10.0 | 15.0 19 4 20 9.00 4.39 50 Lognormal 90.29 1.00
15.0 | 20.0 32 4 20 10.00 6.72 54 Lognormal 77.94 1.00
Qcc23 200 | 25.0 | 42 4 16 7.97 3.34 38 Lognormal | 79.74 | 1.00
25.0 | 30.0 | 38 3 38 7.00 3.26 83 Normal 49.74 | 1.29
30.0 | 35.0 37 3 23 10.00 5.91 54 Lognormal 87.85 1.00
35.0 | 40.0 | 44 2 40 10.00 6.52 75 Lognormal | 93.52 | 1.00
40.0 | 45.0 | 37 3 38 13.00 10.54 69 Lognormal | 79.74 1.00
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Profundidad

N60
(m)
Unidac_i No Coeficiente
geotecnica Inicial | Final | de | Minimo | Maximo | Promedio DeS\{laC|on 'de” .T'pOd?, Valor-p Sesgo
estandar variacion | distribucion %
datos (%)
45.0 | 50.0 | 33 2 25 8.57 5.20 99 Lognormal | 98.30 1.05

Fuente: Autor

En la Tabla 24 se presentan los resultados de los analisis estadisticos realizados

al angulo de friccion obtenido de correlaciones con los datos de N60, para cada

una de las unidades geotécnicas

Tabla 24 Resultados analisis estadistico angulo de friccidén a partir de SPT

Prm‘z;‘gidad ANGULO DE FRICCION A PARTIR DE SPT

Unidad -

CIOEIeE Inicial | Final ’c\ilg Minimo | Maximo | Promedio DeS\{iaCi(')n Coefclgente _Tipo d?, Valor- Sesgo
datos estandar variacion distribucion | P %

000 | 500 | 25 | 20.16 | 26.47 24.24 1.81 8 Normal | 90.86 | 0.99
5.00 | 10.00 | 59 | 19.80 | 26.95 23.50 2.17 8 Normal | 90.78 | 1.00
10.00 | 15.00 | 29 | 19.82 | 26.11 23.29 1.49 6 Normal 90.42 | 1.00
15.00 | 2000 | 25 | 19.73 | 24.72 22.97 1.45 6 Normal | 88.80 | 1.00

Otbi1 20.00 | 25.00 | 17 | 19.03 | 25.44 23.32 1.67 7 Normal | 43.42 | 0.99
25.00 | 30.00 | g 18.65 | 23.31 22.35 1.49 7 Normal 58.10 | 0.98
30.00 | 35.00 | 12 | 19.46 | 30.20 22.19 1.54 10 Normal 97.33 | 1.02
35.00 | 40.00 | 12 | 18.36 | 23.87 22.21 1.72 8 Normal | 85.90 | 0.99
40.00 | 45.00 | g8 18.32 | 23.50 22.04 1.27 8 Lognormal | 99.84 | 0.99
45.00 | 50.00
0.00 | 5.00 | 37 | 26.16 | 35.95 29.26 2.41 8 Lognormal | 89.48 | 1.00
5.00 | 10.00 | 66 | 25.27 | 34.29 28.95 2.31 7 Lognormal | 88.38 | 1.00
10.00 | 15.00 | 37 | 2538 | 32.27 28.69 2.29 7 Lognormal | 99.42 | 1.00
15.00 | 20.00 | g6 | 21.21 | 3271 27.37 2.49 9 Lognormal | 89.20 | 1.00

Oth12 20.00 | 25.00 | 42 | 24.22 | 31.20 27.36 2.30 7 Lognormal | 94.93 | 1.00
25.00 | 30.00 | 35 | 23.69 | 31.08 26.88 2.15 7 Normal | 93.70 | 1.00
30.00 | 35.00 | 53 | 23.38 | 33.41 27.17 1.58 7 Normal |80.12 | 1.00
35.00 | 40.00 | 55 | 23.32 | 32.15 26.62 2.23 8 Normal | 94.60 | 1.00
40.00 | 45.00 | 39 | 22.80 | 38.30 | 26.58 2.28 11 Lognormal | 99.80 | 1.01
45.00 | 50.00 | 43 | 23.03 | 28.31 | 26.04 1.51 0.05 Normal | 98.89 | 1.00
0.00 | 5.00
5.00 | 10.00 | 12 | 26.80 | 41.38 35.45 2.46 10 Lognormal | 100.0 | 0.99

Qtb13 10.00 | 15.00 | 12 | 32,57 | 38.26 34.88 2.29 6 Lognormal | 91.19 | 1.01
15.00 | 2000 | 15 | 25.86 | 40.68 34.91 3.61 10 Lognormal | 98.11 | 0.99
20.00 | 25.00 | 29 | 30.41 | 39.64 33.55 2.75 8 Lognormal | 74.08 | 1.01
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Profundidad

ANGULO DE FRICCION A PARTIR DE SPT

tad (m)
Unidal -
gEsleee Inicial | Final ng Minimo | Maximo | Promedio DesYiaCién Coefclic;ente _Tipo d.e, valor- Sesgo
datos estandar variacion distribucion | P %
25.00 | 30.00 | 18 | 30.17 | 40.29 33.64 2.97 9 Lognormal | 95.55 | 1.01
30.00 | 35.00 | 37 | 28.98 | 41.03 33.82 3.72 10 Lognormal | 92.82 | 1.01
35.00 | 40.00 | 58 | 27.10 | 40.66 33.02 3.97 10 Lognormal | 73.20 | 1.00
40.00 | 45.00 | 64 | 25.00 | 40.12 32.16 3.18 10 Lognormal | 31.99 | 1.00
45.00 | 50.00 | 55 | 26.35 | 39.67 | 32.84 3.05 9 Lognormal | 93.27 | 1.00
000 | 500 | 18 | 20.20 | 28.19 23.65 1.74 8 Normal | 100.0 | 1.00
5.00 | 10.00 | 26 | 19.25 | 24.64 22.74 1.29 6 Normal | 83.59 | 0.99
10.00 | 15.00 | 40 | 19.70 | 24.92 22.47 1.31 5 Normal | 99.80 | 1.00
Otb21 15.00 | 20.00 | 29 | 19.33 | 25.08 22.54 1.22 5 Normal | 98.15| 1.00
20.00 | 25.00 | 18 | 20.78 | 23.48 22.26 0.66 8 Normal | 98.38 | 1.00
25.00 | 30.00 | 10 | 19.37 | 22.94 21.96 1.30 6 Normal | 63.71 | 0.99
30.00 | 35.00 18.97 | 21.95 | 20.11 1.30 6 Lognormal | 93.46 | 1.01
35.00 | 40.00 19.79 | 25.08 22.12 1.77 14 Lognormal | 100.0 | 1.00
000 | 5.00 | 11 | 25.27 | 28.88 27.29 1.16 4 Normal | 98.69 | 1.00
5.00 | 10.00 | 16 | 19.38 | 29.08 25.76 1.17 9 Normal | 95.12 | 0.99
10.00 | 15.00 | 25 | 21.85 | 27.39 25.59 1.29 5 Normal | 92.45 | 0.99
15.00 | 20.00 | 20 | 23.30 | 26.39 25.13 0.86 3 Normal | 99.99 | 1.00
Oth22 20.00 | 25.00 | 23 | 22.70 | 32.33 24.51 1.50 8 Normal | 91.04| 1.01
25.00 | 30.00 | 27 | 23.14 | 26.09 24.41 0.92 4 Lognormal | 99.27 | 1.00
30.00 | 35.00 | 10 | 20.75 | 23.46 22.30 0.86 4 Normal | 97.99 | 0.99
35.00 | 40.00 | g | 22.75 | 29.75 23.81 0.54 9 Normal | 99.86 | 1.02
40.00 | 45.00 | 19 | 22.47 | 29.72 24.10 0.77 6 Normal | 99.19 | 1.01
45.00 | 50.00 | 11 | 22.26 | 24.40 | 23.44 0.93 3 Normal | 94.96 | 1.00
0.00 | 5.00 28.99 | 33.33 30.38 1.70 6 Lognormal | 82.92| 1.01
5.00 | 10.00 22.12 | 33.12 | 30.34 3.29 11 Lognormal | 88.43 | 0.97
10.00 | 15.00 19.57 | 38.08 30.28 4.50 21 Lognormal | 88.38 | 0.99
15.00 | 20.00 | 21 | 26.25 | 36.57 29.82 2.86 Lognormal | 97.89 | 1.00
Oth23 20.00 | 25.00 | 18 | 26.02 | 33.22 28.46 1.83 Lognormal | 89.89 | 1.00
25.00 | 30.00 | 13 | 2553 | 29.96 27.33 1.85 6 Lognormal | 83.54 | 1.00
30.00 | 35.00 | 26 | 25.14 | 31.17 27.94 1.99 7 Lognormal | 96.95 | 1.00
35.00 | 40.00 | 31 | 22.72 | 36.82 29.04 3.23 11 Lognormal | 99.26 | 1.00
40.00 | 45.00 | 25 | 24.96 | 35.66 27.88 2.95 11 Lognormal | 50.35 | 1.00
45.00 | 50.00 | 41 | 24.05 | 31.86 | 26.83 1.96 Lognormal | 98.07 | 1.01
000 | 500 | 10 | 19.90 | 23.75 22.07 1.64 Normal | 95.69 | 0.99
5.00 | 10.00 | 26 | 19.73 | 25.35 22.36 1.66 7 Lognormal | 99.32 | 1.00
10.00 | 15.00 | 26 | 19.85 | 31.01 22.59 1.92 12 Normal | 99.10 | 1.01
Qccll 15.00 | 20.00 | 22 | 19.02 | 24.46 22.50 1.62 7 Normal 92.07 | 0.99
20.00 | 25.00 | 18 | 19.27 | 23.98 22.31 1.30 6 Normal | 97.26 | 0.99
25.00 | 30.00 | 11 | 19.08 | 25.62 22.98 1.85 8 Normal | 99.82 | 0.99
30.00 | 35.00 | 13 | 19.08 | 24.05 21.99 1.68 8 Normal | 99.51 | 0.99
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Profundidad

ANGULO DE FRICCION A PARTIR DE SPT

tad (m)
Unidal -
geotécnica Inicial | Final ’c\ijg Minimo | Maximo | Promedio DesYiaCién Coefclic;ente Tipode - Valor- Sesgo
datos estandar variacion distribucion | P %
35.00 | 40.00 | 13 | 18.80 | 42.23 21.86 1.18 25 Normal 99.72 | 1.06
40.00 | 45.00 | 12 | 20.73 | 24.17 22.41 0.99 5 Lognormal | 83.37 | 1.00
45.00 | 50.00 | 7 18.79 | 22.48 20.72 1.95 8 Normal 95.44 | 1.00
0.00 | 0.00
5.00 | 10.00 | 21 | 23.03 | 34.92 29.49 3.00 10 Normal 99.62 | 1.00
10.00 | 15.00 | 26 | 25.01 | 32.71 29.23 2.65 8 Normal 96.75 | 1.00
15.00 | 20.00 | 35 | 20.53 | 31.09 27.27 2.15 8 Lognormal |82.81 | 1.00
ee12 20.00 | 25.00 | 31 | 22.86 | 32.43 27.40 2.01 8 Lognormal | 100.0 | 1.00
25.00 | 30.00 | 23 | 23.92 | 33.89 27.14 2.25 9 Lognormal | 99.99 | 1.01
30.00 | 35.00 | 29 | 23.32 | 30.24 26.34 2.35 7 Lognormal | 89.98 | 1.00
35.00 | 40.00 | 48 | 18.36 | 31.98 25.70 2.90 11 Normal 99.99 | 1.00
40.00 | 45.00 | 32 | 23.33 | 30.06 26.20 2.01 1 Lognormal | 99.61 | 1.01
45.00 | 50.00 | 24 | 23.04 | 32.26 26.39 2.48 9 Lognormal | 99.64 | 1.00
0.00 | 5.00
5.00 | 10.00 29.93 | 41.16 35.29 4.52 11 Lognormal | 100.0 | 1.00
10.00 | 15.00 31.98 | 36.44 33.53 1.71 5 Lognormal | 99.07 | 1.01
15.00 | 20.00 | 11 | 32.25 | 35.62 33.30 1.20 Lognormal | 77.45| 1.00
Qce13 20.00 | 25.00 | 32 | 28.93 | 40.21 34.24 3.28 Lognormal | 99.25 | 1.00
25.00 | 30.00 | 22 | 29.25 | 42.34 35.54 4.91 12 Lognormal | 99.15 | 1.00
30.00 | 35.00 | 36 | 25.39 | 44.33 35.35 4.25 12 Lognormal | 94.11 | 1.00
35.00 | 40.00 | 55 | 24.66 | 43.98 33.52 3.92 12 Lognormal | 48.27 | 1.00
40.00 | 45.00 | 45 | 27.13 | 42.56 33.32 4.17 12 Lognormal | 64.60 | 1.01
45.00 | 50.00 | 34 | 25.99 | 41.45 34.07 3.85 11 Lognormal | 99.30 | 0.99
0.00 | 500 | 15 | 18.35 | 26.37 20.62 1.58 10 Lognormal | 99.92 | 1.01
5.00 | 10.00 | 20 | 18.10 | 21.72 20.25 1.88 14 Lognormal | 87.99 | 1.02
Qcc21 10.00 | 15.00 | 17 | 18.18 | 24.42 21.16 1.81 9 Normal 99.97 | 1.00
15.00 | 20.00 18.01 | 22.58 20.27 2.14 8 Lognormal | 99.76 | 0.99
20.00 | 25.00 19.16 | 24.27 21.11 1.89 8 Lognormal | 98.02 | 1.00
0.00 | 5.00 23.01 | 24.44 23.73 0.49 2 Normal 97.51 | 1.00
5.00 | 10.00 | 17 | 22.27 | 24.45 23.05 0.65 3 Lognormal | 97.86 | 1.00
10.00 | 15.00 | 14 | 2142 | 26.14 23.37 1.32 6 Normal 98.74 | 1.01
15.00 | 20.00 | 14 | 20.95 | 25.90 22.92 1.11 6 Lognormal | 99.61 | 1.00
Qee22 20.00 | 25.00 | 10 | 20.92 | 26.44 22.53 1.71 8 Lognormal | 89.23 | 1.00
25.00 | 30.00 | 5 20.55 | 22.42 21.55 0.91 4 Normal | 99.66 | 1.00
30.00 | 35.00
35.00 | 40.00 | o 20.93 | 26.80 22.42 1.81 9 Lognormal | 77.75 | 1.01
40.00 | 45.00
45.00 | 50.00 | 4 | 20.75 | 23.84 22.41 1.41 6 Normal | 99.98 | 1.00
0.00 | 500 | 14 | 23.88 | 33.95 27.94 2.68 10 Normal 100.0 | 1.00
Qcc23 5.00 | 10.00 | 15 | 24.88 | 30.25 26.72 1.56 6 Lognormal | 98.18 | 1.01
10.00 | 15.00 | 19 | 23.71 | 33.30 27.11 2.68 10 Lognormal | 91.04 | 1.01
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P’°f‘2;‘]°)”dad ANGULO DE FRICCION A PARTIR DE SPT
Unidad -
IR Inicial | Final ’c\i‘g Minimo | Maximo | Promedio DeS\{iaci()n Coefcli(geme _Tipo d(_e, valor- Sesgo
datos estandar variacion distribucion | P %

15.00 | 20.00 | 32 | 23.01 | 33.66 27.43 3.61 13 Lognormal | 88.21 | 1.01
20.00 | 25.00 | 44 | 23.04 | 35.71 26.78 2.67 10 Lognormal | 92.03 | 1.00
25.00 | 30.00 | 33 | 22.26 | 29.48 25.41 1.74 7 Lognormal | 89.31 | 1.00
30.00 | 35.00 | 37 | 22.19 | 34.76 27.62 3.55 12 Lognormal | 92.87 | 1.01
35.00 | 40.00 | 41 | 20.45 | 33.62 26.54 2.97 11 Lognormal | 99.85| 1.00
40.00 | 45.00 | 37 | 21.94 | 4050 | 28.35 4.78 17 Lognormal | 72.51 | 1.02
45.00 | 50.00 | 35 | 20.84 | 36.63 | 27.13 4.07 15 Lognormal | 96.09 | 1.01

Fuente: Autor

En la Tabla 25 y Tabla 26 se presenta un resumen de los rangos de los datos

estadisticos obtenidos para cada unidad geotécnica correspondientes a angulo de

fr

iccion.

En la Tabla 25 se observa que los valores de angulo de friccion efectivo promedio

para los materiales granulares varia entre 20° y 35°, presentando coeficientes de

variacion entre el 1% y el 12% y valores de sesgo entre 0.97 y 1.06. Para los

materiales cohesivos varia entre 20° y 30°, presentando coeficientes de variacion

entre el 2% y el 21% y valores de sesgo entre 0.98 y 1.02. De lo presentado en la

Tabla 25 se puede concluir que la distribucion a la que mejor se ajustan los datos

de angulo de friccion obtenidos a partir de SPT es la distribucién lognormal.

Tabla 25 Resumen analisis estadistico angulo de friccién a partir de SPT

RESUMEN ANALISIS ESTADISTICO ANGULO DE FRICCION A PARTIR DE SPT

. . Desviacion Coefic_ier_\t’e Tipo de

Unidad Promedio estandar de vag/lo?cmn distribucion Valor-P Sesgo

Qtbll |22.04|-|24.24| 1.27|-| 217 6 |- | 10 |Normal 43.42% |-| 99.84% |0.98|-|1.02
Qtbl2 |26.04|-|29.26 1.51 |- 249 5 - | 11 | Lognormal 80.12% | - 99.80% (1.00 |- |1.01
Qtb13 |32.16|-|3545| 2.29|-| 397| 6 |- | 10 |Lognormal 31.99% |-| 100.00% [ 0.99 |-|1.01
Qtb21 |20.11|-| 23.65 0.66 | - 1.77] 5 - | 14 | Normal 63.71% |- | 100.00% [ 0.99|-|1.01
Qtb22 |22.30|-|27.29| 054|-| 150 3 |-| 9 |Normal 91.04% |-| 99.99% [0.99 |-|1.02
Qtb23 |26.83|-/30.38| 1.70|-| 4.50| 6 |- |21 |Lognormal 50.35% | -| 99.26% |0.97 |-|1.01
Qccll |20.72|-|22.98 0.99 | - 1.95| 5 - | 25 | Normal 83.37% | - 99.82% (0.99 |- | 1.06
Qccl2 | 25.70|-|29.49 2.01 - 3.00 1 - | 11 | Lognormal 82.81% |-| 100.00% [1.00|-|1.01
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RESUMEN ANALISIS ESTADISTICO ANGULO DE FRICCION A PARTIR DE SPT

Desviacion Coeficiente Tipo de
Unidad Promedio . de variacién | P9 - Valor-P Sesgo
estandar %) distribucién
Qccl3 |33.30|-(3554| 1.20(-| 4.91| 4 |- |12 |Lognormal 48.27% |- | 100.00% | 0.99 |- |1.01
Qcc2l |20.25|-(21.16| 1.58|-| 2.14| 8 |- | 14 |Lognormal 87.99% |-| 99.97% |0.99 |- |1.02
Qcc22 |21.55(-(23.73| 049|-| 1.81| 2 |-| 9 |Lognormal 77.75% |-| 99.98% |1.00 |- |1.01
Qcc23 |25.41|-(28.35| 156|-| 4.78| 6 |- |17 |Lognormal 72.51% | -| 100.00% |1.00 |- | 1.02
Fuente: Autor

En la Tabla 26 se observa que los valores de N60 promedio para los materiales

granulares varia entre 3 y 27, presentando coeficientes de variacion entre el 13% y

el 81% y valores de sesgo entre 0,89 y 2,00. Para los materiales cohesivos N60

varia entre 2 y 15, presentando coeficientes de variacion entre el 11% y el 99% y

valores de sesgo entre 0.67 y 2.00. De lo presentado en la Tabla 26 se puede

concluir que la distribucién a la que mejor se ajustan los datos de N60 del SPT es

la distribucion lognormal.

Tabla 26 Resumen anélisis estadistico N60
RESUMEN ANALISIS ESTADISTICO N60
. . Desviacion Coeficiente de | Tipo de

Unidad Promedio estandar variacion (%) | distribucién valor-P Sesgo
Qtbll | 3.00|-| 5.00| 1.31|-| 2.32 33]- 77 | Normal 27.70% |-| 76.74%|1.00|-|1.33
Qtbl2 | 7.00|-|12.00| 2.11|-| 4.36 19 |- 39 | Lognormal | 27.03% |- | 93.79%|0.89|-|1.14
Qtb13 |17.00|-|25.00| 0.00|-| 9.44 20| - 38 | Lognormal | 33.26% |-| 99.98% |0.96 |- | 1.05
Qtb21 | 1.00|-| 5.00| 0.00|-| 4.05 28| - 81| Lognormal | 1.73% |-| 99.71% | 1.00 |- | 2.00
Qtb22 | 3.00|-| 9.00| 0.98|-| 2.32 18 |- 77 | Normal 12.04% |-| 97.86% |0.86|-|1.33
Qtb23 | 8.00|-|15.00| 2.81|-| 11.02 23] - 72 | Lognormal | 45.46% |-| 99.56% | 0.93 |- |1.13
Qccll | 2.00|-| 4.00| 0.97|-| 3.38 21 - 80 | Normal 21.60% |-| 97.86% |1.00|-|2.00
Qccl2 | 7.00(|-]12.00| 0.00|-| 5.90 32]- 81| Lognormal |48.13% |-| 97.20% |1.00 |- |1.11
Qccl3 |19.00 |-|27.00| 0.00|-| 13.21 13 |- 42 | Lognormal | 61.60% | - | 100.00% | 0.95 | - | 1.05
Qcc2l | 2.00(-| 3.00| 0.00|-| 220 38 - 99 | Lognormal | 28.23% |- | 94.48% | 0.67 | - |1.00
Qcc22 | 3.00|-| 5.00| 0.00(-| 191 11 |- 67 | Normal 15.53% | - | 100.00% | 1.00 | - | 1.33
Qcc23 | 7.00|-|13.00| 2.27|-| 10.54 29| - 99 | Lognormal | 49.74% |-| 99.50% | 0.97 | - | 1.29

Fuente: Autor

En la Tabla 27, tomando como punto de partida los analisis estadisticos realizados
con los datos de SPT, se presentan los rangos de los datos estadisticos
correspondientes a valores promedio, coeficiente de variaciéon y sesgo de N60 y @

obtenido de correlaciones; ello discriminado para suelos granulares y cohesivos.
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Tabla 27 Rangos de datos estadisticos del ensayo de SPT para los suelos de Bogota D.C

Tipo de suelo Promedio COV(%) | Sesgo

N60 Granular 3-27 golpes/pie | 13-81 | 0.89-2.00

Cohesivo 2-15 golpes/pie | 11-99 | 0.67-2.00

) Granular 20°-35° 1-12 0,97-1,06

Cohesivo 20°-30° 2-21 0.98-1.02
Fuente: Autor

5.2.2 A partir de CPT

Se compilo la informacién de los datos obtenidos a partir del ensayo de campo

CPT, dicha informacion es presentada en el anexo 2.

Para los andlisis estadisticos dada la variabilidad de la informacion obtenida cada
1 cm a partir del ensayo de CPT y teniendo en cuenta también que para la
aplicacion del método de Schmertmann especificado en el CCP-14 se requiere
contar informacion por intervalos, el andlisis estadistico para los datos obtenidos
de CPT se realizé en intervalos de 1.0 m para cada unidad geotécnica. Ver anexo
3.

Segun lo mencionado por Spinola (s.f.) “los valores de P no pueden ser
comparados si provienen de tamafios de muestras diferentes y a mayor tamafio de
muestra menor el valor de P”; por tanto partiendo de ello no se pueden comparar
los valores de P obtenidos de los ensayos de laboratorio y del ensayo de SPT con
los valores de P obtenidos de los datos de CPT, ello teniendo en cuenta que el

tamafio de la muestra es mucho mayor en el caso de datos de CPT.

A continuaciéon, se presenta la Tabla 28 y Tabla 29 en donde se muestra un
resumen general de los datos estadisticos obtenidos del andlisis realizado, los
parametros definitivos adoptados para el célculo de capacidad portante son

presentados en el anexo 3.

En la Tabla 28 se muestra que los valores de gc promedio para los materiales

granulares varia entre 3.0 y 37.6, presentando coeficientes de variacién entre el
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5% y el 433% y valores de sesgo entre 0.67 y 1.10. Para los materiales cohesivos
gc varia entre 0.22 MPa y 8.5 MPa, presentando coeficientes de variacion entre el
1% vy el 314% vy valores de sesgo entre 0.51 y 1.58. De lo presentado en la Tabla
28 se puede concluir que la distribucién a la que mejor se ajustan los datos de gc

es la distribucion normal.

Tabla 28 Resumen andlisis estadistico qc CPT

RESUMEN ANALISIS ESTADISTICO gc (MPa) CPT

Desviacién Coeficiente de Tipo de

Unidad Promedio estandar variacion (%) | distribucién Valor-P Sesgo

Qtb11 |5.85(-]28.04| 1.71 |-| 12.92 11 |-| 161 | Lognormal |0.00% |-|98.94% |0.82|-|1.07
Qtb12 |5.07 |-]27.07| 2.26 |-| 49.49 16 |-| 433 Normal |0.00% | - | 98.02% | 0.67 |- | 1.07
Qtb13 | 7.49|-|37.65| 059 |-| 14.24 8 - 68 Normal 0.19% |-]99.54% [ 0.95 |- | 1.08
Qtb21 |0.51|-| 1.65 | 0.01 |- 1.01 1 -| 108 Normal 0.00% |- | 0.01% [0.96 |-|1.32
Qtb22 |0.56 -] 1.90 | 0.01 |-| 1.47 2 -| 84 | Lognormal |0.00% |-|70.34% |0.94 |-|1.38
Qth23 |1.14|-| 7.37 | 0.12 |-]| 40.25 5 -| 314 | Lognormal |0.00% |-|93.55% |0.51|-]1.20
Qccll [3.03|-]22.35| 0.42 |- 8.36 14 -1 95 Normal 0.28% | -]99.88% | 0.87 |- [1.10
Qccl2 (490 (-]28.19| 0.41 |- 9.57 5 - 71 Normal 3.18% |- ]98.44% | 0.92 |- | 1.05
Qccl3 [4.97 |-]134.06| 247 |-| 25.27 11 -1 124 Normal 0.97% |-]99.27% [ 0.88 |- | 1.04
Qcc21 |0.26|-| 5.10 | 0.01 |-| 3.74 1 -| 159 Normal |[0.00% | -|98.38% | 0.95|-|1.55
Qcc22 |051|-| 855 | 0.02 |-| 8.04 1 -| 172 Normal |[0.00% | -|98.72% | 0.86 | - | 1.55
Qcc23 [0.43|-| 7.07 | 0.15 |-| 17.23 14 -] 196 Normal 0.00% |- |59.89% | 0.81 |- |1.58
Qta2l |0.22|-| 244 | 0.01 |- 1.91 2 -| 153 Normal 0.00% |- |97.66% | 0.94 |- |1.24
Qta22 |0.39|-] 1.30 | 0.01 |- 0.71 2 - 75 Normal 0.00% |- |58.11% | 0.98 |- | 1.18

Fuente: Autor

En la Tabla 29 se observa que los valores de fs promedio para los materiales
granulares varia entre 20.94 y 3791.66, presentando coeficientes de variacion
entre el 0% y el 211% y valores de sesgo entre 0.06 y 2.26 Para los materiales
cohesivos fs varia entre 2 KPa y 1279 Kpa, presentando coeficientes de variacion
entre el 3% y el 285% y valores de sesgo entre 0.07y 4.33 De lo presentado en la
Tabla 29 se puede concluir que la distribucién a la que mejor se ajustan los datos

de fs del CPT es la distribucién lognormal.
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Tabla 29 Resumen analisis estadistico fs CPT

RESUMEN ANALISIS ESTADISTICO CPT fs (KPa)

Coeficiente

Unidad Promedio Deesst\gr?gla?rn de vag/i)acién dis-,l;lr[i)t())udc?én Valor-P Sesgo

Qtbl1 (96.78 |-| 972.83 [37.97 |-|1387.53| 0O |-| 211 | Lognormal |0.00% |-|98.85% |0.29 |-|2.26
Qtb12 |82.56 |-|2284.12 |28.62 |-|1338.95| 12 |-| 164 | Lognormal |0.00% |-|99.57% | 0.54 |-|1.61
Qtb13 | 50.29 |-|3791.66 | 7.29 |-|1984.00| 6 |-| 129 Normal 0.00% | - [ 99.96% | 0.62 | - | 1.41
Qtb21 |34.12|-| 199.80 | 0.94 |-| 205.34 | 3 |-| 194 | Lognormal |0.00% |-|64.99% |0.52 |-|1.56
Qtb22 |24.75|-| 305.32 | 0.95 |-| 311.57 | 3 |-| 237 | Lognormal |0.00% |-|54.25% |0.62 |-|1.86
Qtb23 [33.34|-| 697.35 | 2.41 |-| 736.27 | 7 |-| 136 | Lognormal |0.00% |-|97.15% |0.23|-|1.46
Qccll |20.94|-(1796.14 | 3.74 |-| 691.24 | 4 |-| 184 | Lognormal |0.34% |-|99.88% |0.54|-|1.76
Qccl2 | 28.13|-|3015.98 | 7.65 |-|1046.47| 3 |-| 170 | Lognormal |0.11% |-|99.55% |0.23|-|1.87
Qccl3 | 24.22 | -|1574.63 |14.35|-|1437.14| 16 |-| 150 Normal 3.43% | -|99.98% [ 0.06 |- | 1.51
Qcc21 | 1191 |-| 461.82 | 1.21 |-| 41864 | 3 |-| 206 | Lognormal |0.00% |-|99.27% |0.25]|-|4.33
Qcc22 |10.40 |-|1071.49| 1.53 |-|1181.07| 8 |-| 173 | Lognormal |0.00% |-|99.92% |0.32 |-|1.50
Qcc23 | 11.18|-(1279.71 | 3.86 |-|1206.98| 13 |-| 180 | Lognormal |0.00% |-|89.66% |0.59 |- |1.65
Qta21 |13.75|-| 118.61 | 1.01 |-| 268.06 | 3 |-| 285 | Lognormal |0.00% |-|96.95% |0.27 |-|2.20
Qta22 | 1.09 |-| 255.55 | 0.80 |-| 209.28 | 6 |-| 266 | Lognormal |0.00% |-|82.42% |0.07 |-|1.90

Fuente: Autor

En la Tabla 30 se observa que los valores de Cu o Su promedio obtenidos a partir
del ensayo de CPT; para los materiales cohesivos varia entre 0.55 y 567,
presentando coeficientes de variacion entre el 2% y el 230% y valores de sesgo
entre 0.29 y 1.64. De lo presentado en la Tabla 30 se puede concluir que la
distribucién a la que mejor se ajustan los datos de fs del CPT es la distribucion

lognormal.

Tabla 30 Resumen analisis estadistico Cu a partir de CPT

RESUMEN ANALISIS ESTADISTICO Cu o Su (KPa) CPT

Desviacion Coeficiente de Tipo de

Unidad Promedio estandar variacion distribucién Valor-P Sesgo

Qtb21 |11.44|-] 66.22 | 2.65 |-| 83.91 5 -| 202 Normal | 0.00% |-|74.68% | 0.741 |-|1.429
Qtb22 | 0.55 |-]108.40| 0.50 |-]180.89 3 -| 182 | Lognormal |0.00% |-|64.68% |0.917 |-|1.481
Qtb23 | 35.17 |-]489.09 | 15.00 |-|449.32| 13 |-| 138 | Lognormal [0.00% |-|85.95% |0.287 | -|1.219
Qcc21 | 4.82 |-[324.03| 0.58 |-|401.77 2 -| 171 | Lognormal | 0.00% |-|97.48% |0.580 |- | 1.636
Qcc22 [12.70 |- |567.00| 0.92 |-]482.33 2 -| 205 | Lognormal [0.00% |-|92.77% |0.508 | - | 1.611
Qcc23 [ 29.87 |-|462.34| 9.59 |-]483.54| 18 |-| 155 | Lognormal [0.00% |-|81.16% |0.719|-|1.588
Qta21 | 9.29 |-]124.50| 1.03 |-]133.99 6 -| 300 | Lognormal |0.00% |-|99.99% |0.803|-|1.534
Qta22 |20.32|-| 61.16 | 0.77 |-]140.77 3 -| 230 Normal |0.00% |-|82.27% | 0.908 | - | 1.458

Fuente: Autor
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En la Tabla 31, tomando como punto de partida los analisis estadisticos realizados

a los datos de CPT, se presentan los rangos de los datos estadisticos

correspondientes a valores promedio, coeficiente de variacion y sesgo de N60 y @

obtenido de correlaciones; ello discriminado para suelos granulares y cohesivos.

Tabla 31 Rangos de datos estadisticos del ensayo de SPT para los suelos de Bogota D.C

Tipo de suelo Rango COV(%) Sesgo
Granular 3-37.6 5-433 0.67-1.10
qc (MPa) Cohesivo 0.02-85 1314 0.51-1.58
fs (KPa) Granular 20.94-3791.66 0-211 0.06-2.26
Cohesivo 2-1279 3-285 0.07-4.33
Cu (KPa) Cohesivo 0.50-567 2-230 0.29-1.64

Fuente: Autor
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Capitulo VI

Resistencia o capacidad portante para cimentaciones superficiales y

profundas

La resistencia o capacidad portante es una de las variables principales que se toma en

cuenta en la determinacion de factores de resistencia; de alli la importancia de establecer

las variables que influyen en el célculo de la resistencia.

2.5

Cimentaciones superficiales

En lo referente a cimentaciones superficiales el presente trabajo se enfocé en la
determinacion de los parametros estadisticos de la resistencia o capacidad
portante, requeridos para la determinacion de factores de resistencia para

cimentaciones superficiales tipo zapatas.

2.5.1 Métodos a utilizar para el calculo de capacidad portante en
cimentaciones superficiales (Zapatas)

Para el calculo de capacidad portante existe gran variedad de ecuaciones como se
expuso en el numeral 2.3.1, pero dado uno de los objetivos del presente estudio
que es comparar los factores de resistencia que se obtengan con los presentados
en el Cdédigo Colombiano de Puentes CCP-14, se tomaran en cuenta las
ecuaciones especificadas en la norma AASHTO (2012), las cuales corresponden a
las presentadas en el CCP-14 y mediante las cuales se determinaron los factores

de resistencia presentados en la nhorma antes mencionada.

Los métodos utilizados para el calculo de capacidad portante en cimentaciones

superficiales corresponden a los métodos presentados en la Tabla 32.
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Tabla 32 Métodos de capacidad portante en cimentaciones superficiales a utilizar

Tipo de ensayo para determinacion de Método
parametros de resistencia

Ensayos de laboratorio y parametros de | Meyerhof 1953y Vesic 1973
resistencia obtenidos a partir de correlaciones
de datos de SPT

SPT Procedimiento semiempirico (Munfakh et.al
2001)

CPT Procedimiento semiempirico (Munfakh et.al
2001)

Fuente: Autor

2.5.2 Definicién de variables

De acuerdo con los métodos a utilizados para el calculo de capacidad portante en
cimentaciones superficiales tipo zapatas, las variables que se consideraron son las

siguientes:

e Pardmetros de resistencia del suelo de fundacion, c, ¢y vy

¢ Numero de golpes del ensayo de SPT corregido , N160

e Resistencia por punta del cono a partir del ensayo de CPT, qc

e Profundidad del nivel freético

e Las dimensiones de la cimentacién (B y L): Se adopt6 una relacién B/L de
1, tomando valores de By L de 0.5,1.0,1.5,2.0y 2.5 m.

Con respecto a la profundidad de cimentacion se adopt6 a 1.0 m de
profundidad, teniendo en cuenta la existencia de materiales superficiales de

relleno y la capa vegetal.

o Perfiles estratigréficos: Para cimentaciones superficiales se adopt6 un solo

estrato de suelo el cual corresponde a cada una de las unidades
geotécnicas. Lo anterior tomando en cuenta lo presentado en la norma
CCP14 en donde los factores de resistencia no se presentan para un perfil
estratigrafico especifico si no para tipo de materiales granulares o
cohesivos; lo cual valida el uso de un solo estrato para los analisis. Para
cimentaciones superficiales se calcul6 la resistencia o capacidad con los

parametros definidos para cada unidad geotécnica en los primeros 5.0 m .
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Nivel freatico: Partiendo de los niveles freaticos reportados en la

exploracion geotécnica ejecutada para el “Disefio para la primera linea del
metro en el marco del sistema integrado de transporte publico SITP para la
ciudad de Bogota (Colombia)”, realizado por el Consorcio L1 en el afio
2014 y de lo mencionado en el numeral 4.5 de la memoria general del
mismo estudio, en la Tabla 33 se presentan los niveles freaticos adoptados

para las unidades geotécnicas objeto de estudio.

El nivel freatico fue adoptado como una variable por ello se establecieron
valores minimo, maximo y promedio del nivel freatico, lo anterior teniendo
en cuenta que para los analisis de Montecarlo de la capacidad portante no
se trabaj6é con un perfil estratigrafico correspondiente a cada sondeo y con
lo cual se habria trabajado el nivel freatico como una constante; sino que
se trabaj6é el perfil estratigrafico correspondiente a un Unico estrato
conformado por cada unidad geotécnica. Teniendo en cuenta lo anterior y
a fin de tomar en cuenta la variabilidad del nivel freatico a lo largo de toda

la zona de estudio, se adoptaron los rangos presentados en la Tabla 33.

Tabla 33 Nivel freatico

- Lo Tipo de

Unidad geotécnica Wl AERD | [H0me Med distribuc
mo mo dio ia i6n

Qtb (thlQlt'Sztg 1é’t%t2%3' Qtb21, 0o | 12 6 6 | Uniforme

Qccl (Qccll, Qcel2, Qeccl3) 0 20 10 10 | Uniforme

Qcc2 (Qce21,Qcc22,Qcc23) 0 10 5 5 | Uniforme

Qta2 (Qta21, Qta22) 0 18 9 9 | Uniforme

Fuente: Autor basado en informacion del Consorcio L1 (2014)
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2.5.3 Andélisis mediante métodos estadisticos para determinaciéon de
resistencia o capacidad portante en cimentaciones superficiales

Partiendo de los resultados del andlisis estadistico de los pardmetros de
resistencia de cada una de 14 unidades geotécnicas y de las variables definidas
en el numeral anterior, se realizé el andlisis estadistico de la capacidad portante
Ultima o resistencia mediante la aplicacién del método de Montecarlo, con la

utilizacion del software RISK.

Los calculos estadisticos de la resistencia o0 capacidad portante para
cimentaciones superficiales tomaron en cuenta un estrato por cada unidad
geotécnica de espesor de 5 m. Para el caso particular de los calculos realizados
con datos de SPT y CPT se tomé en cuenta la variabilidad de parametros con la

profundidad.

2.5.3.1 Resultados andlisis estadistico mediante Montecarlo

Los andlisis de Montecarlo fueron realizados para diferentes anchos de
zapata de acuerdo con lo presentado en el numeral 2.5.2. En la Figura 34 a
la Figura 38 se presentan algunas de las salidas graficas obtenidas para la
unidad geotécnica QTB21, por el método de Meyerhof, a partir de
parametros obtenidos de ensayos de corte directo CU. Para mayor detalle

de todos los analisis realizados, ver Anexo 4.
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Fuente: Autor
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de corte directo CU, B=L=2.5m

Fuente: Autor

Como resultado del analisis de Montecarlo realizado para cimentaciones
superficiales se tiene que los valores de sesgo entre la distribucién real de
los datos y el ajuste a la distribucién tedrica de la resistencia o capacidad
portante, para las unidades geotécnicas correspondientes a suelos
granulares varia de 0.98 a 1.00 y para suelos cohesivos varia entre 0.94 y
1.02. En el Anexo 4 se presentan los resultados de los analisis realizados
para cada unidad geotécnica para cada método y para parametros
obtenidos a partir de ensayos de campo y de laboratorio, en dicho anexo se
presentan los valores de media, desviacién estandar y sesgo obtenidos a

partir del andlisis de Montecarlo.
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2.6

Cimentaciones profundas

En lo referente a cimentaciones profundas el presente trabajo se enfoc6 en la
determinacién de los parametros estadisticos de la resistencia o capacidad
portante, requeridos para la determinacion de factores de resistencia para
cimentaciones tipo pilotes individuales hincados y preexcavados, en suelos

cohesivos y no cohesivos.

2.6.1 Métodos utilizados para el calculo de capacidad portante en
cimentaciones profundas (Pilotes hincados y preexcavados)

Para el célculo de capacidad portante existe gran variedad de ecuaciones como se
expuso en el numeral 2.3.2, pero dado uno de los objetivos del presente estudio
que es comparar los factores de resistencia que se obtenidos con los presentados
en el Coédigo Colombiano de Puentes CCP-14, se tomaron en cuenta las
ecuaciones especificadas en la norma AASHTO (2012), las cuales corresponden a
las presentadas en el CCP-14 y mediante las cuales se determinaron los factores

de resistencia presentados en la norma antes mencionada.

Los métodos utilizados para el calculo de capacidad portante en cimentaciones

profundas corresponden a los presentados en la Tabla 34.

Tabla 34 Métodos de capacidad portante pilotes hincados y pre-excavados

Tipo de pilote Tipo de ensayo para Método para el calculo de la
determinacion de resistencia

parametros de resistencia

Hincados Ensayos de laboratorio y | Resistencia por punta y por fuste
parametros de resistencia | para suelos arcillosos y mixtos
obtenidos a partir de e Método a (Tomlison,
correlaciones de datos de 1987)
SPT e Método B (Esrig y Kirby,

1979)

e Método A (Vijayvergiya &
Focht, 1972)

SPT Resistencia por punta y por fuste
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Tipo de pilote Tipo de ensayo para Método para el calculo de la
determinacion de resistencia
parametros de resistencia

en arenas
e Método de Meyerhof
CPT Resistencia por punta y fuste para
arcillas y arenas
e Método de Nottinghan y
Schmertmann

Preexcavados Ensayos de laboratorio y SPT | Resistencia por punta y fuste en

arcillas y arenas
e Método de O'Neil &
Reese (1999) (Metodo a y

B)

Fuente: Autor

2.6.2 Definicion de variables

De acuerdo con los métodos mencionados en la Tabla 34, para el célculo de
capacidad portante en cimentaciones profundas correspondientes a pilotes

hincados y preexcavados se consideraron las siguientes variables

140



Tabla 35 Variables a tener en cuenta para el calculo de la capacidad portante en
pilotes hincados y pre-excavados

Método para el calculo de la Variables
resistencia
Método a (Tomlison, 1987) Resistencia al corte no drenada, Cu

Diametro del pilote D
Profundidad de cimentacion del pilote

Método B (Esrig y Kirby, 1979) Peso unitario

Profundidad de cimentacién

Nivel freatico

Relacion de sobreconsolidacién OCR
Indice de plasticidad

Método A (Vijayvergiya & Focht, 1972) Peso unitario

Resistencia al corte no drenada, Su
Diametro del pilote D

Profundidad de cimentacién

Método de Meyerhof Diametro del pilote
Profundidad de cimentacion
Numero de golpes corregido N1eo

Método de Nottinghan y Schmertmann Fs obtenido del ensayo de CPT
gc obtenido del ensayo de CPT
Diametro del pilote

Profundidad de cimentacion

Método de O'Neil & Reese (1999) Resistencia al corte no drenado a
profundidad z

Angulo de friccion del suelo

Peso unitario

Profundidad de cimentacion

Numero de golpes del SPT corregido, N1so
Longitud del pilote

Fuente: Autor

Diametro de los pilotes: Se adoptaron diametros de los pilotes de 0.2, 0.4, 0.6,
0.8y 1.0 m.

Longitud (m): Para esta variable se tomaron diferentes longitudes que varian
en intervalos de 10 m, desde los 10 m hasta los 40 m. La longitud maxima de
los pilotes se establecié teniendo en cuenta que la profundidad maxima de los

sondeos tomados como referencia para el presente trabajo es de 50 m.
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o Perfiles estratigraficos: Para cimentaciones profundas al igual que para

cimentaciones superficiales se adoptd un perfil estratigrafico conformado por

un dnico estrato para cada una de las 14 unidades geotécnicas.

o Nivel freatico: Se adopt6 de acuerdo con lo presentado en la Tabla 33.

2.6.3 Andlisis mediante métodos estadisticos para determinacion de
resistencia en cimentaciones profundas

Los andlisis de Montecarlo tanto para pilotes hincados como preexcavados fueron
realizados por aparte para resistencia por fuste y para resistencia por punta, lo
anterior con el fin de obtener factores de resistencia por separado por punta y por
fuste como lo presenta la norma AASHTO 2012 y el CCP14. Los analisis de
Montecarlo fueron realizados para diferentes didmetros y longitudes de pilotes de
acuerdo con lo presentado en el numeral 2.6.2 y los parametros y variables
utilizadas corresponden a lo presentado en la Tabla 35 para cada uno de los
métodos de andlisis; para cimentaciones en suelos granulares se utilizaron los
datos obtenidos del SPT y CPT y para suelos cohesivos parAmetros no drenados
obtenidos de ensayos de compresion inconfinada, triaxiales CU y cortes directos

CU, adicionalmente en suelos cohesivos también se utilizaron datos de CPT e IP.

2.6.3.1 Resultados analisis de Montecarlo pilotes preexcavados

En la Figura 39 a la Figura 46 se presentan algunas de las salidas graficas
de los analisis de Montecarlo, obtenidas para la unidad geotécnica QTB21,
por el método de Reese O'Neill, a partir de parametros obtenidos de
ensayos de corte directo CU. Para mayor detalle de todos los analisis

realizados ver Anexo 4.
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Figura 40 Analisis de Montecarlo QTB21- Método de Reese O Neill -
Parametros de corte directo CU, L=20 y D=0.2, Resistencia por fuste

Fuente: Autor
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Figura 41 Analisis de Montecarlo QTB21- Método de Reese O Neill -
Pardmetros de corte directo CU, L=30y D=0.2, Resistencia por fuste

Fuente: Autor

Figura 42 Andlisis de Montecarlo QTB21- Método de Reese O Neill -
Parametros de corte directo CU, L=40 y D=0.2, Resistencia por fuste

Fuente: Autor
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Figura 43 Anédlisis de Montecarlo QTB21- Método de Reese O Neill -
Parametros de corte directo CU, L=10y D=0.2, Resistencia por punta

Fuente: Autor
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Figura 44 Analisis de Montecarlo QTB21- Método de Reese O Neill -
Pardmetros de corte directo CU, L=20y D=0.2, Resistencia por punta

Fuente: Autor
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Figura 45 Analisis de Montecarlo QTB21- Método de Reese O Neill -
Pardmetros de corte directo CU, L=30 y D=0.2, Resistencia por punta

Fuente: Autor
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Figura 46 Andlisis de Montecarlo QTB21- Método de Reese O Neill -
Parametros de corte directo CU, L=40y D=0.2, Resistencia por punta

Fuente: Autor

146



Como resultado del analisis de Montecarlo realizado para pilotes
preexcavados se obtuvo que los valores de sesgo entre la distribucién real
de los datos y el ajuste a la distribucién teorica de la resistencia por fuste
para las unidades geotécnicas correspondientes a suelos granulares varia
de 0.99 a 1.00 vy para suelos cohesivos varia entre 0.95 y 1.00. Para
resistencia por punta para las unidades geotécnicas correspondientes a
suelos granulares varia de 0.99 a 1.00 y para suelos cohesivos varia entre
0.97 y 1.01. En el Anexo 4 se presentan los resultados de los analisis
realizados para cada unidad geotécnica para cada método y para
parametros obtenidos a partir de ensayos de campo y de laboratorio, en
dicho anexo se presentan los valores de media, desviacion estandar y

sesgo obtenidos a partir del andlisis de Montecarlo.

2.6.3.2 Resultados analisis de Montecarlo pilotes hincados

Para pilotes hincados se asumio que los pilotes disefiados son en concreto.

En Figura 47 a la Figura 50 se presentan algunas de las salidas graficas
obtenidas para la unidad geotécnica QTB21, por el método de Lambda, a
partir de parametros obtenidos de ensayos de corte directo CU. Para mayor

detalle de todos los andlisis realizados ver Anexo 4.
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Figura 47 Andlisis de Montecarlo QTB21- Método Lambda - Parametros de
corte directo CU, Pilotes hincados, L=10 y D=0.2, Resistencia por fuste

Fuente: Autor
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Figura 48 Analisis de Montecarlo QTB21- Método Lambda - Parametros de
corte directo CU, Pilotes hincados, L=10 y D=0.2, Resistencia por fuste

Fuente: Autor
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Figura 49 Anélisis de Montecarlo QTB21- Método Lambda - Pardmetros de
corte directo CU, Pilotes hincados, L=10 y D=0.2, Resistencia por fuste

Fuente: Autor
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Figura 50 Analisis de Montecarlo QTB21- Método Lambda - Parametros de
corte directo CU, Pilotes hincados, L=10 y D=0.2, Resistencia por fuste

Fuente: Autor
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Del andlisis de Montecarlo realizado para pilotes hincados se tiene que los
valores de sesgo entre la distribucién real de los datos y el ajuste a la
distribucion teérica de la resistencia por fuste para las unidades
geotécnicas correspondientes a suelos granulares varia de 0.83 a 1.02 y
para suelos cohesivos varia entre 0.57 y 9.95. Para resistencia por punta
para las unidades geotécnicas correspondientes a suelos granulares varia
de 0.95 a 1.02 y para suelos cohesivos varia entre 0.91 y 1.09. En el
Anexo 4 se presentan los resultados de los analisis realizados para cada
unidad geotécnica para cada método y para parametros obtenidos a partir
de ensayos de campo y de laboratorio, en dicho anexo se presentan los
valores de media, desviacién estandar y sesgo obtenidos a partir del

analisis de Montecarlo.

De acuerdo con los resultados obtenidos de valores de sesgo de la
resistencia comparados con la relacion entre desviacién estandar y el valor
medio de la distribucién se tiene que cuando la desviacién estandar es
mas del doble del valor de la media se presentan valores de sesgo mas
bajos. Al igual ocurre cuando la desviacion estandar es mas de dos veces
menor que la media, para el cual se presentan valores de sesgo mucho
mas altos. Por otra parte entre mas se aleja el valor del sesgo de 1.0, ya
sea por ser mayor o menor que 1.0 ello también indica que la distribucion

real de los datos se aleja o difiere en mayor grado de la distribucion teérica.
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Capitulo VI

Factores de Cargay cargas

En este capitulo se presentan los factores de carga y cargas adoptadas para el célculo de

los factores de resistencia.

7.1

Factores de carga

7.1.1 AASHTO 2012 O CCP14

De acuerdo con lo descrito en la norma AASHTO (2012) vy del cédigo CCP14, el

detalle del desarrollo de los factores de resistencia para cimentaciones es

presentado por

Allen (2005). Partiendo de lo anteriormente mencionado en la

Tabla 36 se presentan los factores de carga y los parametros estadisticos

correspondientes al sesgo y el coeficiente de variacion de la carga viva y carga

muerta para una distribucién lognormal, tomados como base para el desarrollo de

los factores de resistencia presentados en la norma AASHTO (2012) y los cuales

fueron adoptados para el presente trabajo.

Tabla 36 Factores de carga y parametros estadisticos de las cargas usados por
Paikowsky, et al (2004)

Tipo de carga Sesgo Coeficiente de Factores de
variacién carga usados
Carga muerta AD =1.05 COVop=0.1 yDL =1.25
Carga viva AL=1.15 COVoDp=0.2 yLL =1.75
Fuente: Allen (2005).
7.1.2 NSR-10

En la Tabla 37 se presentan los factores de mayoracion de carga del titulo b,
numeral B.2.4.2 de la NSR-10, los cuales son adoptados para el calculo de
factores de resistencia.
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Tabla 37 Factores de carga NSR-10

Tipo de carga

Factores de
carga usados

Carga muerta

yDL =1.2

Carga viva

yLL =1.6

Fuente: Autor basado en NSR-10

7.2 Cargas

Para el caso de factores de resistencia obtenidos a partir de una distribucion lognormal se

adoptan relaciones de carga muerta sobre carga viva QD/QL de 1 a 10, con el fin de ver la

variabilidad de los factores de resistencia con respecto a diferentes relaciones QD/QL

Para factores de resistencia obtenidos a partir de una distribuciébn normal, se

establecieron valores de carga viva por m2, partiendo de los valores de carga viva

presentados en la NSR-10, los cuales son presentados en la Tabla 38 se adoptaron los

valores de QL presentados en la Tabla 39.

Tabla 38 Cargas vivas minimas uniformemente distribuidas

Carga uniforme Carga uniforme
Ocupacién o uso (KN/m2) por m2de | (kgf/m2) por m2 de
area en planta area en planta

Balcones 5 500

Corredores y escaleras 5 500

Silleteria fija 3 300

Reunioén Gimnasios 5 500

Vestibulos 5 500

Silleteria movil 5 500

Areas recreativas 5 500

Plataformas 5 500

Escenarios 5 500

Oficinas 3 300

Oficinas 2 200

Restaurantes 5 500

Corredores y escaleras 7.5 750

Salones de clase 2 200

Educativos Corredores y escaleras 5 500
Bibliotecas 0

Salones de lectura 2 200
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Ocupacién o uso

Carga uniforme
(KN/m?) por m2 de
area en planta

Carga uniforme
(kgf/m2) por m2de
area en planta

Estanterias 7 700
Fabricas Industrias livianas 5 500
Industrias pesadas 10 1000
Institucional | Cuartos de cirugia, laboratorios 4 400
Cuartos privados 2 200
Corredores y escaleras 5 500
Comercio Minorista S 500
Mayorista 6 600
Residencial | Balcones 5 500
Cuartos privados y sus corredores 1.8 180
Escaleras 3 300
Almacenamiento | Liviano 6 600
Pesado 12 1200
Garajes Garajes para automéviles de

pasajeros 2.5 250

Garajes para vehiculos de carga
de hasta 2000kg de capacidad 5 500
Coliseos y Graderias 5 500
Estadios Escaleras 5 500

Fuente: NSR-10, Tabla B.4.2.1-1

Tabla 39 Carga viva

Oficinas, Coliseos y estadios

QL (KN/m?) por m2 de

Ocuiacién 0 uso area en ilanta

10

Educativos

16

Fuente: Autor basado en NSR-10

Para el calculo de los factores de resistencia para una distribucion normal se trabajé con

el espectro de cargas presentado en la Tabla 39.
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Capitulo VI

Resultados factores de resistencia y andlisis de resultados

De los resultados de los andlisis de Montecarlo realizados mediante el software
estadistico Risk se obtuvo que la resistencia o capacidad portante ultima se ajusta a
diferentes tipo de distribuciones que no siempre son las distribuciones normal y lognormal,
pero a su vez aunque el software presenta la distribucion que mejor se ajusta a los datos
los valores de P obtenidos en la prueba de bondad y ajuste son en su mayoria menores al
5%, por tanto se puede deducir que aunque la distribucion que presenta mayor ajuste sea
diferente de la distribucién normal o lognormal, no se puede concluir que estos dos tipos
de distribuciones no se puedan ajustar en cierto grado a los resultados de los analisis de
Montecarlo. Por tanto los factores de resistencia son calculados para las distribuciones
normal y lognormal independientemente del tipo de distribucion que arrojo el software.

Allen (2005) menciona que Paikowsky “trato las cargas y la resistencia como variables
aleatorias. Evaluando la distribuciéon de los datos, comparando las graficas de densidad
de probabilidad de los datos actuales con la distribucién tedrica normal y lognormal,
buscando cuél de las funciones de distribucién usar para caracterizar los datos. En la
mayoria de los casos encontr6 que los datos de resistencia correspondian a una
distribucion lognormal.”, partiendo de lo anteriormente mencionado se adopté para el
célculo de los factores de resistencia del presente trabajo el uso de las distribuciones

lognormal y normal.

Por otra parte es importante tener en cuenta lo mencionado en el documento de Allen
(2005), acerca de lo establecido por Paikowsky para el célculo de los parametros
estadisticos de la resistencia referente a que “ los datos que tenian mas de dos

desviaciones estandar del valor medio del subconjunto se eliminaron.”

En la norma AASHTO (2012) y del cédigo CCP14 se menciona lo siguiente “ no todos los
factores de resistencia proporcionados se han obtenido a partir de datos estadisticos que
permitan estimar un valor especifico de B ya que dichos datos no siempre estaban

disponibles. En aquellos casos en que los datos no estaban disponibles, los factores de
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resistencia se calcularon mediante calibracion ajustandose a factores de seguridad del

disefio por esfuerzos admisibles, usados en el pasado.”

Los factores de resistencia presentados en este capitulo corresponden al estado limite de

resistencia.

8.1 indice de confiabilidad

De acuerdo con lo presentado en el numeral C10.5.5.2.1 de la Norma AASHTO (2012) y
del codigo CCP14 “los factores de resistencia para puentes y otras estructuras son
derivados de un indice de confiabilidad de [, de 3.5, lo cual corresponde
aproximadamente a una probabilidad de falla de 1 en 5000. En el pasado los disefios
geotécnicos tomaban en cuenta un indice de confiabilidad efectivo de B, de 3.0, siendo
esto aproximadamente una probabilidad de falla de 1 en 1000 para cimentaciones en
general y para un grupo de pilotes un indice de confiabilidad de B, de 2.3. Si los factores
de resistencia presentados en este articulo son ajustados a la practica regional usando
analisis estadistico de datos y calibracion, esto se debe desarrollar usando los valores de

B anteriormente presentados.”

Con el fin de analizar la variabilidad de los factores de resistencia con respecto al indice
de confiabilidad para los calculos de los factores de resistencia se adoptaron indices de
confiabilidad (B) de 2, 2,5, 3y 3,5.

8.2 Factores de resistencia AASHTO 2012 y CCP14

En la Tabla 40 a la Tabla 42 se presentan los factores de resistencia presentados en la
norma AASHTO 2012 y en el CCP14.

155



Tabla 40 Factores de resistencia para cimentaciones superficiales para el estado limite de

resistencia
Method/Soi1l/Condition Resistance Factor

Theoretical method (Munfakh et al., 2001), i clay 0.50
Theoretical method (Munfakh et al , 2001), in sand, using CPT 0.50
Bearing Resistance | ¢ Thec?retica__l method (Munfakh et al.. 2001), in san.d, using SPT 0.45
Semi-empirical methods (Meyerhof, 1957), all soils 0.45
Footmngs on rock 045

Plate Load Test 0.55
Precast concrete placed on sand 0.90
Cast-in-Place Concrete on sand 0.80

? | cast-in-Place or precast Conerete on Clay 0.85
Soil on soil 0.90

Qg | Passive earth lePSSllI"E component of sliding resistance 0.50

Tabla 41 Factores de resistencia para pilotes hincados

Fuente: AASHTO (2012)

Condihon/Resistance Determmation Method Resistance Factor
Side Resistance and End Beanng: Clay and Mixed Scals
c-method (Tomlnson, 1987; Skempton, 1951) 0.35
B-method (Esng & Eurby, 1979; Skempton, 19513 025
Nommal Bearing A-method (Vijayvergiva & Focht, 1972; Skempton, 1951) 0.40
Resistance of
Si.ngle Pile—Starjc S1de Resistance and End Beanng: Sand
Analysis Metheds, Mordlund Thurman Method (Hannigan st al., 2005) 0.45
Para SPT-method (Meverhof)
0.30
{CPT-method (Schmertmann)
End bearing in rock (Canadian Geotech. Society, 1985) g.i 0
45
Block Failure, iy, Clay 0.60
Nordlund Method 0.35
ot-method 0.25
f-method 0.20
Uplift Resistance A-method 0.30
of Smele Piles, @y | SPT-method 025
CPT-mathod 0.40
Static load test D-t:’ﬂ
Dhynamie test with siznal matehing 0.50
Group Uplift All soals 0.50
Resistance, @,
Lateral All s0ils and rock 1.0
Geotechmical
Resistance of
Single Pile or Pile
Group
Struetural Limit Steel pilas . See the pmlt%nns of .-:Lm:.cle I§.§.4.1
State : Concrete piles See the Pprovisions of Arn_;:le 55421 i
Tmmber piles See the provisions of Arbiele 8522 and 8523
Steel pilas See the provisions of Article 6.5.4.2
. N Concrete piles See the provisions of Article 5.5.4.2.1
P]].E.DE'{"abllll'}' Tmmber pi];]}.e: See the gmﬁ'minns of Article 8522
Apalysis, Qg
In all three Artcles identified above, use pidentified as “resistance dumg pile doving”

Fuente: AASHTO (2012)
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Tabla 42 Factores de resistencia pilotes preexcavados

Method Soll/Condition

Fesistance Factor

Side resistance m clay ti-method 0.45
(0"Heill and Reese, 1999}
Tip resistance o clay Total Stress 040
(0"Neill and Reese, 19993
Side resistance in sand [-method 0.55
(0"HNeill and Reese, 19993
Tip resistance in sand ("Heill and Feese (1999} 0.50
MNominal Axial . E— _
Compressive Side resistance 1 IGMs ("Neill and Reese (1995) 0.60
Resistance of Tip resistance in IGR = "Meill and Feese (1999) 0.55
Single-Dnlled Side resistance m rock Horvath and Eenney (1979} 0.55
Shafts, oy ("Meill and Reese (1999}
Side resistance mn rock Carter and Eulhawy (19588) 0.50
Tip resistance in rock Canadian Geotechnical Soctety 0.50
(1985)
Prezsuremeter Method (Canadian
Geotechnical Society, 1985)
(’Neaill and Reesa (1995}
Block Failure, @, Clay 0.55
Clay t-method 0.35
Uplift Resistance of {0"Neill and Feese, 1999} '
Single Drilled Sand Pmethod 043
Shafts, o, (0"Neill and Reese, 1999}
e Rock Horvath and Eenney (197%) 040
Carter and Eulhawy (1938)
Group Uplift Sand and clay 0.45
Resistance, Q..
Honzontal All matenals 1.0
Zeotechmeal
Resistance of Simgle
Shaft or Shaft
Group
Static Load Test ATl Materials 0.70
{compression), Dioad
Static Load Test | All Matenals 0.60

(uplift), Dunioad

Fuente: AASHTO (2012)
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8.3 Factores de resistencia método ASD

A continuacion se presentan los factores de resistencia calculados por el método de
disefio por esfuerzos admisibles.

Tabla 43 Factores de resistencia por el método ASD

DATOS DE ENTRADA ¢ DATOS DE ENTRADA ¢
AASHTO NSR-10
YD 1.25 YD 1.2
YL 1.75 YL 1.6
FS 2 FS 25 FS 3
QD/QL | ¢ AASHTO o CCP14 ¢ NSR-10 ¢ AASHTO o CCP14 | ¢ NSR-10 |  AASHTO o CCP14 | ¢ NSR-10

1 0.75 0.70 0.60 0.56 0.50 0.47
2 0.71 0.67 0.57 0.53 0.47 0.44
3 0.69 0.65 0.55 0.52 0.46 0.43
4 0.68 0.64 0.54 0.51 0.45 0.43
5 0.67 0.63 0.53 0.51 0.44 0.42
6 0.66 0.63 0.53 0.50 0.44 0.42
7 0.66 0.63 0.53 0.50 0.44 0.42
8 0.65 0.62 0.52 0.50 0.44 0.41
9 0.65 0.62 0.52 0.50 0.43 0.41
10 0.65 0.62 0.52 0.49 0.43 0.41
11 0.65 0.62 0.52 0.49 0.43 0.41
12 0.64 0.62 0.52 0.49 0.43 0.41
13 0.64 0.61 0.51 0.49 0.43 0.41
14 0.64 0.61 0.51 0.49 0.43 0.41
15 0.64 0.61 0.51 0.49 0.43 0.41
Promedio 0.66 0.63 0.53 0.51 0.44 0.42

Fuente: Autor
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En la norma CCP14 en la seccion 10, se menciona lo siguiente “Los factores de
resistencia de la Tabla 10.5.5.2.2-1 fueron desarrollados utilizando la teoria de la
confiabilidad y la calibracion mediante ajuste por disefios por esfuerzos admisibles. En
general los factores de seguridad ASD para la capacidad de carga varian entre 2.5 a 3.0,
lo cual corresponde a un factor de resistencia de aproximadamente 0.55 a 0.45”. De
acuerdo con los factores de resistencia presentados en la Tabla 43 y en la Figura 51,
obtenidos por el método ASD, utilizando los factores de carga presentados en la norma
CCP14 y en la norma AASHTO 2012 se tiene que para un factor de seguridad de 2.5 se
obtiene un factor de resistencia promedio de 0,53 y para un factor de seguridad de 3.0 de
0,44.

En la Tabla 43 y en la Figura 51 se presentan los factores de resistencia por ASD
calculados con los factores de mayoracion de cargas presentados en la NSR-10, de ello
se puede concluir que para el actual factor de resistencia que se usa en la NSR-10 para
cimentaciones superficiales que es 3.0 se tendria un factor de resistencia de promedio

calculado por el método de disefio por esfuerzos admisibles de 0,42.

FACTORES DE RESISTENCIA ASD
0.80

0.75
0.70 \\‘M
0.65 \.‘ o

0.60
055 e

0.50 '\;\,\:::::::::: —e—FS 2 CCP14
045 3= —e—FS$2.5CCP14
0.40
035 —e—FS3 CCP14
030 —e—FS2 NSR 10

0.25 —e—FS 2.5 NSR10
0.20

015 —e—FS3 NSR10
0.10

0.05

0.00

[ X ]

Factor de resistencia

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
ap/at

Figura 51 Factores de resistencia Método ASD

Fuente: Autor
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8.4

Factores de resistencia cimentaciones superficiales calculados por el
meétodo LRFD

8.4.1 Distribucién Lognormal

Los factores de resistencia fueron determinados para relaciones QD/QL de 1 a 10,
como resultado de ello se obtuvo lo presentado en las Figura 52 a Figura 57, en
donde se observa que para una distribucién lognormal los factores de resistencia
disminuyen a medida que la relacion QD/QL aumenta es decir son inversamente
proporcionales. Lo presentado en las figuras antes mencionadas corresponde a
graficas Unicamente para la unidad geotécnica QTB21, para mayor detalle de los
resultados de los factores de resistencia para las demas unidades geotécnicas ver

Anexo 5.

En las Figura 52 a Figura 57 también se puede apreciar que a medida que

aumenta el indice de confiabilidad, disminuye el factor de resistencia.

En las Figura 52 y Figura 55 se presentan los factores de resistencia obtenidos
partiendo de pardmetros de ensayos de campo y laboratorio, en dicha grafica se
presenta la variabilidad de los factores de resistencia versus la relacion QD/QL, de
ello se puede concluir para una distribucién lognormal los factores de resistencia
son inversamente proporcionales a la relacion QD/QL. En las mismas figuras ya
mencionadas también se observa que sin importar los factores de carga usados
para la determinacién de los factores de resistencia (CCP14 o NSR-10), los
factores de resistencia mayores son los obtenidos a partir de ensayos de corte
directo CU, seguido por los factores obtenidos de SPT, compresion inconfinada,
CPT y por ultimo triaxial CD; para este ultimo se obtuvieron los valores de factores

de resistencia mas bajos.
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QD/QL VS FACTORES DE RESISTENCIA - QTB21 CIMENTACIONES SUPERFICIALES - DISTRIBUCION
LOGNORMALFACTORES DE CARGACCP14
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Figura 52 Factores de resistencia vs QD/QL — QTB21-Cimentaciones superficiales- Factores
de carga CCP14

Fuente: Autor

Para el caso de la unidad geotécnica QTB21 la cual corresponde a los datos presentados
en la figura anterior, como se puede observar en las Figura 52 y Figura 55 los factores de
resistencia obtenidos por métodos teéricos y CPT al ser comparados con el factor de
resistencia que presentan la norma CCP14 que para este caso es 0.50, corresponderian a
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un indice de confiabilidad de 2.5 a 3.0 y no al indice de confiabilidad de 3.5 al cual se
hace referencia en el numeral C10.5.5.2.1 de la Norma AASHTO 2012 vy del cadigo
CCP14 “los factores de resistencia para puentes y otras estructuras son derivados de un
indice de confiabilidad de B, de 3.5, lo cual corresponde aproximadamente a una
probabilidad de falla de 1 en 5000.”

A la vez en la norma CCP14 en la seccion 10, se menciona lo siguiente “Los factores de
resistencia de la Tabla 10.5.5.2.2-1 fueron desarrollados utilizando la teoria de la
confiabilidad y la calibracion mediante ajuste por disefios por esfuerzos admisibles. En
general los factores de seguridad ASD para la capacidad de carga varian entre 2.5 a 3.0,
lo cual corresponde a un factor de resistencia de aproximadamente 0.55 a 0.45”, lo
anterior se puede verificar en la Figura 52 en donde se puede evidenciar que los factores
de resistencia de la norma se encuentran entre los rangos de los factores de resistencia

obtenidos por ASD que se muestran en la figura en lineas discontinuas.

Al comparar las curvas de los factores de resistencia obtenidos por el método ASD vy los
obtenidos por LRFD se puede establecer que para la unidad geotécnica QTB21 los
factores de resistencia obtenidos por ASD para los factores de seguridad de 2.0y 2.5

corresponden a un indice de confiabilidad de 2.0. Ver Figura 52.

Graficando los factores de resistencia versus el coeficiente de variacion como se presenta
en las Figura 53 y Figura 56 se tiene que entre mayor es el coeficiente de variacion de la
resistencia o capacidad portante los factores de resistencia presentan valores mas bajos
como en el caso de los factores obtenidos a partir de ensayos CPT y Triaxial CD; lo
anterior se puede explicar en el CPT dado que desde el analisis estadistico de parametros
se evidencio una gran variabilidad en los parametros obtenidos, en donde se presentaban
valores de desviacion estandar que superaban en mas de dos veces los valores medios
de la muestra. Por el contrario, al CPT, de ensayos triaxiales informacion limitada lo cual
también influyo en los resultados obtenidos de los factores de resistencia para este tipo de
ensayo, por otra parte aunque para el caso particular de la unidad geotécnica QTB21 se
tomé informacion de las muestras inalteradas SH, de acuerdo con los resultados que se
presentan se contempla la posibilidad que las muestra se hayan alterado al sacarlas del
muestreador, lo cual influye directamente en los parametros obtenidos y por ende en los

resultados de los factores de resistencia.
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COV VS FACTORES DE RESISTENCIA QD/QL 1- QTB21 - CIMENTACIONES SUPERFICIALES-FACTORES DE CARGA CCP14

NSPT

FACTORES DE RESISTENCIA

eso Bota 35 TR CD

fesic Beta 20 TR CU
ol

0.3 040
COEFICIENTE DE VARIACION

Figura 53 Factores de resistencia vs COV QD/QL 1 — QTB21-Cimentaciones superficiales-
Factores de carga CCP14

Fuente: Autor

En la Figura 54 se observa que los factores de resistencia en relacién con el COV y con la
relacion QD/QL son variables hasta una relacién QD/QL de 6 y luego tienden a tomar un

mismo valor.
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COV Vs FACTORES DE RESISTENCIA QD/QL - QTB21 - CIMENTACIONES SUPERFICIALES
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Figura 54 Factores de resistencia vs COV para diferentes QD/QL — QTB21-Cimentaciones
superficiales- Factores de carga CCP14 —Distribucion lognormal

Fuente: Autor

En la Figura 55 se puede observar que los factores de resistencia obtenidos a partir de
factores de carga de la NSR-10 comparados con los factores de resistencia de ASD
también calculados con los factores de carga de la NSR-10; para un factor de seguridad
como el presentado en la NSR-10 para cimentaciones superficiales de 3.0 se podria decir
que para la unidad geotécnica QTB21 dicho factor de seguridad equivaldria a trabajar con
un indice de confiabilidad de 3.0 a 3.5, el cual varia dependiendo del origen de los

pardmetros de resistencia con los que se calcula la capacidad portante.
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Fuente: Autor

de carga NSR-10 -Distribucién lognormal
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COV VS FACTORES DE RESISTENCIA QDJ/OL 1- QTB21 - CIMENTACIONES SUPERFICIALES-DISTRIBUCION LOGNORMALFACTORES DE CARGA NSR-10

Corte
directo

RES DE RESISTENCIA

COEFICENTE DE VARIATION

Figura 56 Factores de resistencia vs COV QD/QL 1 — QTB21-Cimentaciones superficiales-
Factores de carga NSR-10 - Distribucion lognormal

Fuente: Autor
En la Figura 57 se observa que los factores de resistencia en relaciéon con el COV y con la

relacion QD/QL son variables hasta una relacion QD/QL de 6 y luego tienden a tomar un

mismo valor.

Por otra parte, los factores de resistencia varian con respecto a las dimensiones de la
cimentacion, para el caso de las cimentaciones superficiales varia respecto a By a la

relacion B/L, ello se puede evidenciar de acuerdo con lo presentado en el Anexo 5.
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COV Vs FACTORES DE RESISTENCIA QD/QL - QTB21 - CIMENTACIONES SUPERFICIALES-
FACTORES DE CARGA NSR-10
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Figura 57 Factores de resistencia vs COV para diferentes QD/QL — QTB21-Cimentaciones
superficiales- Factores de carga NSR10- Distribucién lognormal

Fuente: Autor

Segun lo presentado en la norma CCP14 para suelos granulares el factor de resistencia
es de 0.45 cuando se usan métodos tedricos y semiempiricos, comparando lo
mencionado con lo presentado en la Tabla 44 los factores de resistencia para un indice de
confiabilidad B=3.5; obtenidos para suelos granulares se encuentran en un rango entre
0.29 y 0.53, con un valor promedio de 0.39 lo cual indica que los factores de resistencia
obtenidos para las unidades geotécnicas locales son menores a los presentados en la
norma CCP14.

Por otra parte, para la resistencia o capacidad portante en suelos granulares se calcularon

factores de resistencia utilizando datos de CPT, dichos factores de resistencia para un
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indice de confiabilidad $=3.5 varian entre 0.08 y 0.25 con un valor promedio de 0.17 el
cual se encuentra por debajo del valor presentado en la norma CCP14 que es 0.50. Lo
anterior se puede atribuir a la dispersion de los datos de CPT, ya que del resultado del
analisis estadistico de parametros realizado se obtuvo que los parametros del ensayo de
CPT presentaban valores de desviacion estandar altos, con respecto a los valores

presentados para los parametros obtenidos de otros ensayos.

De acuerdo con los resultados obtenidos de los factores de resistencia al trabajar con un
factor de resistencia de 0.45 estamos trabajando con un indice de confiabilidad de f=2.5y

no con un indice de confiabilidad de $=3.5 como se presenta en la norma CCP14.

En general los factores de resistencia obtenidos con los factores de carga de la norma
CCP14 son mayores a los factores de resistencia obtenidos utilizando los factores de
mayoracién de cargas presentados en la NSR-10.

168



Tabla 44 Factores de resistencia para cimentaciones superficiales para unidades geotécnicas de suelos granulares

B 2 B 2.5 B 3 B 35
SllleEts Método Parametros AAS ¢ AASHTO | ® NSR ¢ ¢ ¢ ¢
geotécnica ¢ CCI|3-|1T40 ° | NSR- "’0 cep14 ¢ 10 | AASHTO | NSR- [ AASHTO | NSR-
10 o0CCP14| 10 |oCCP14| 10
A PARTIR DE
MEYERHOF |DATOS DE SPT 0.63 0.60 0.54 0.51 0.45 0.43 0.38 0.36
A PARTIR DE
VESIC DATOS DE SPT 0.66 0.63 0.56 0.53 0.48 0.45 0.41 0.39
QTB11 A PARTIR DE
CCP14-VESIC |DATOS DE SPT 0.65 0.62 0.55 0.53 0.47 0.45 0.40 0.38
CCP14 NSPT 0.57 0.54 0.47 0.45 0.39 0.37 0.32 0.30
CCP14 CPT 0.23 0.22 0.16 0.15 0.11 0.11 0.08 0.07
MEYERHOF |SPT 0.53 0.51 0.44 0.41 0.36 0.34 0.29 0.27
VESIC SPT 0.55 0.52 0.45 0.43 0.37 0.35 0.31 0.29
QTBI12 A PARTIR DE
CCP14-VESIC |DATOS DE SPT 0.55 0.52 0.45 0.42 0.36 0.35 0.30 0.28
CCP14 NSPT 0.57 0.54 0.48 0.45 0.39 0.37 0.32 0.31
CCP14 CPT 0.35 0.33 0.27 0.25 0.20 0.19 0.15 0.14
QTB13 CCP14 CPT 0.44 0.42 0.37 0.35 0.31 0.29 0.25 0.24
MEYERHOF |SPT 0.71 0.68 0.62 0.59 0.54 0.51 0.47 0.45
VESIC SPT 0.77 0.73 0.68 0.64 0.60 0.57 0.53 0.50
occil A PARTIR DE
CCP14-VESIC |DATOS DE SPT 0.72 0.68 0.63 0.59 0.54 0.52 0.47 0.45
CCP14 NSPT 0.59 0.56 0.49 0.46 0.41 0.38 0.33 0.32
CCP14 CPT 0.36 0.34 0.27 0.26 0.21 0.19 0.16 0.15
QCC12 CCP14 CPT 0.39 0.37 0.31 0.30 0.25 0.24 0.20 0.19
QCC13 CCP14 CPT 0.35 0.33 0.27 0.26 0.21 0.20 0.17 0.16

Fuente: Autor
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Segun lo presentado en la norma CCP14 para suelos cohesivos el factor de resistencia es
de 0.50 cuando se usan métodos tedricos, comparando lo mencionado con lo presentado
en la Tabla 45 los factores de resistencia para un indice de confiabilidad B=3.5; obtenidos
para suelos cohesivos se encuentran en un rango entre 0.04 y 0.46, con un valor
promedio de 0.22 lo cual indica que los factores de resistencia obtenidos para las
unidades geotécnicas locales son aproximadamente un 56% menores a los presentados

en la norma CCP14.

Para suelos cohesivos el factor de resistencia presentado en la norma CCP14 es de 0.45
cuando se usan métodos semiempiricos (CCP14-NSPT), comparando lo mencionado con
lo presentado en la Tabla 45 los factores de resistencia para un indice de confiabilidad
B=3.5; obtenidos para suelos cohesivos se encuentran en un rango entre 0.14 y 0.48, con
un valor promedio de 0.34 lo cual indica que los factores de resistencia obtenidos para las
unidades geotécnicas locales son aproximadamente un 25% menores a los presentados

en la norma CCP14.

Por otra parte, para la resistencia o capacidad portante en suelos cohesivos se calcularon
factores de resistencia utilizando datos de CPT, dichos factores de resistencia para un
indice de confiabilidad =3.5 varian entre 0.10 y 0.24 con un valor promedio de 0.19 el
cual se encuentra por debajo del valor presentado en la horma CCP14 que es 0.50. Lo
anterior se puede atribuir a la dispersion de los datos de CPT, ya que del resultado del
analisis estadistico de parametros realizado se obtuvo que los parametros del ensayo de
CPT presentaban valores de desviacion estandar altos, con respecto a los valores

presentados para los parametros obtenidos de otros ensayos.

De acuerdo con los resultados obtenidos de los factores de resistencia al trabajar con un
factor de resistencia de 0.50 estamos trabajando con un indice de confiabilidad de $=2.0 o
menor y no con un indice de confiabilidad de B=3.5 como se presenta en la norma
CCP14.

En general los factores de resistencia obtenidos con los factores de carga de la norma
CCP14 con mayores a los factores de resistencia obtenidos utilizando los factores de

mayoracién de cargas presentados en la NSR-10.
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Los factores de resistencia obtenidos a partir de resultados de ensayos triaxiales son mas
bajos que los obtenidos, mediante parametros de corte directo, compresiones

inconfinadas e incluso que las obtenidas del ensayo de SPT.
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Tabla 45 Factores de resistencia para cimentaciones superficiales para unidades geotécnicas de suelos cohesivos

Unidad

A Método Parametros B=2.0 B=2.5 g=3.0 p=3.5
geotecnica CCP14 [NSR10 [ccP14 [NSR10 |ccPi14 [NSR10 | ccP14 | NSR10
MEYERHOF | SPT 0.60 0.57 0.50 0.48 0.42 0.40 0.35 0.33
VESIC SPT 0.63 0.59 0.53 0.50 | 0.44 | 042 | 0.37 | 0.35
CCP14-
VESIC A PARTIR DE DATOS DE SPT 0.62 0.59 0.52 0.49 0.44 0.42 0.37 0.35
LABORATORIO -COMPRESION
MEYERHOF | INCONFINADA 0.56 0.53 0.46 0.44 0.38 0.36 0.31 0.30
LABORATORIO -TRIAXIAL PARAMETROS
MEYERHOF | EFECTIVOS 0.30 0.28 0.22 0.21 0.16 0.15 0.12 0.11
MEYERHOF | LABORATORIO -CORTE DIRECTO 0.70 0.66 0.60 0.57 0.52 0.49 0.45 0.42
LABORATORIO -COMPRESION
QTB21 VESIC INCONFINADA 0.56 0.53 0.46 0.43 0.38 0.36 0.31 0.29
LABORATORIO -TRIAXIAL PARAMETROS
VESIC EFECTIVOS 0.34 0.32 0.25 0.24 0.18 0.17 0.14 0.13
VESIC LABORATORIO -CORTE DIRECTO 0.71 0.68 0.62 0.58 0.53 0.51 0.46 0.44
LABORATORIO -COMPRESION
CCP14 INCONFINADA 0.56 0.53 0.46 0.44 | 0.38 | 0.36 | 0.31 | 0.29
LABORATORIO -TRIAXIAL PARAMETROS
CCP14 EFECTIVOS 0.33 0.32 0.25 0.23 0.18 0.17 0.13 0.13
CCP14 LABORATORIO -CORTE DIRECTO 0.71 0.68 0.62 0.59 0.53 0.51 0.46 0.44
CCP14 NSPT 0.52 0.50 0.43 0.40 | 0.35 | 0.33 | 0.28 | 0.27
CCP14 CPT 0.35 0.33 0.26 0.24 0.19 0.18 0.14 0.14
MEYERHOF | SPT 0.64 0.62 0.55 0.52 0.47 0.45 0.40 0.38
VESIC SPT 0.68 0.65 0.59 0.56 | 0.50 | 0.48 | 0.43 | 0.41
CCP14-
QTB22 VESIC A PARTIR DE DATOS DE SPT 0.66 0.62 0.56 0.53 0.47 0.45 0.40 0.38
LABORATORIO -COMPRESION
MEYERHOF | INCONFINADA 0.56 0.53 0.46 0.44 0.38 0.36 0.31 0.30
MEYERHOF | LABORATORIO -TRIAXIAL PARAMETROS 0.57 0.54 0.47 0.44 0.38 0.36 0.31 0.30
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Unidad

A Método Parametros B=2.0 B=2.5 B=3.0 B=3.5
geotecnica CCP14 |NSR10 [CCP14 |NSR10 |CCP14 |NSR10 |CCP14 | NSR10
EFECTIVOS
LABORATORIO -TRIAXIAL PARAMETROS
MEYERHOF | TOTALES 0.56 0.53 0.48 0.45 | 0.41 | 0.39 | 0.35 | 0.33
LABORATORIO -COMPRESION
VESIC INCONFINADA 0.56 0.53 0.46 0.44 0.38 0.36 0.31 | 0.29
LABORATORIO -TRIAXIAL PARAMETROS
VESIC EFECTIVOS 0.59 0.56 0.49 0.46 | 0.40 | 0.38 | 0.34 | 0.32
LABORATORIO -TRIAXIAL PARAMETROS
VESIC TOTALES 0.70 0.67 0.61 0.57 0.52 0.50 0.45 | 0.43
LABORATORIO -COMPRESION
CCP14 INCONFINADA 0.56 0.53 0.46 0.43 0.37 0.36 0.31 | 0.29
LABORATORIO -TRIAXIAL PARAMETROS
CCP14 EFECTIVOS 0.59 0.56 0.49 0.46 0.40 | 0.38 0.34 | 0.32
LABORATORIO - PARAMETROS
CCP14 TOTALES 0.70 0.66 0.60 0.57 | 0.52 | 0.49 | 0.45 | 0.43
CCP14 NSPT 0.70 0.66 0.60 0.57 0.52 0.49 0.44 | 0.42
CCP14 CPT 0.40 0.38 0.32 0.30 | 0.25 | 0.24 | 0.20 | 0.19
MEYERHOF | SPT 0.64 0.61 0.55 0.52 0.46 0.44 | 0.39 | 0.37
VESIC SPT 0.62 0.59 0.52 0.49 0.44 | 0.41 0.37 | 0.35
CCP14-
VESIC A PARTIR DE DATOS DE SPT 0.62 0.59 0.52 0.49 0.44 | 0.41 0.37 | 0.35
LABORATORIO -COMPRESION
MEYERHOF | INCONFINADA 0.44 0.41 0.34 0.32 0.27 0.25 0.21 | 0.20
QTB23 LABORATORIO -TRIAXIAL PARAMETROS
MEYERHOF | EFECTIVOS 0.17 0.16 0.11 0.11 0.08 0.07 0.05 | 0.05
LABORATORIO -COMPRESION
VESIC INCONFINADA 0.42 0.40 0.33 0.31 0.25 0.24 | 0.20 | 0.19
LABORATORIO -TRIAXIAL PARAMETROS
VESIC EFECTIVOS 0.22 0.21 0.15 0.14 0.10 | 0.10 0.07 | 0.07
LABORATORIO -COMPRESION
CCP14 INCONFINADA 0.43 0.41 0.34 0.32 0.26 0.25 0.21 | 0.20
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Unidad

A Método Parametros B=2.0 B=2.5 B=3.0 B=3.5
geotecnica CCP14 |[NSR10 [cCcCP14 |NSR10 [ ccP14 [NSR10 | ccP14 | NSR10
LABORATORIO -TRIAXIAL PARAMETROS
CCP14 EFECTIVOS 0.22 0.20 0.15 0.14 0.10 0.10 0.07 0.07
CCP14 NSPT 0.69 0.65 0.59 0.56 | 0.51 | 0.48 | 0.43 | 0.42
CCP14 CPT 0.47 0.44 0.37 0.35 0.30 0.28 0.24 0.22
MEYERHOF | SPT 0.55 0.53 0.46 0.43 | 0.37 | 0.35 | 0.31 | 0.29
VESIC SPT 0.59 0.56 0.49 0.47 | 041 | 0.39 | 0.35 | 0.33
CCP14-
VESIC A PARTIR DE DATOS DE SPT 0.61 0.58 0.51 0.48 0.43 0.40 0.36 0.34
LABORATORIO -COMPRESION
MEYERHOF | INCONFINADA 0.45 0.43 0.36 0.34 0.28 0.27 0.22 0.21
LABORATORIO -TRIAXIAL PARAMETROS
MEYERHOF | EFECTIVOS 0.36 0.34 0.27 0.26 0.21 0.20 0.16 0.15
LABORATORIO -TRIAXIAL PARAMETROS
MEYERHOF | TOTALES 0.36 0.35 0.28 0.26 0.21 0.20 0.16 0.15
MEYERHOF | LABORATORIO -CORTE DIRECTO 0.59 0.56 0.49 0.47 0.41 0.39 0.34 0.32
LABORATORIO -COMPRESION
occ21 VESIC INCONFINADA 0.46 0.43 0.36 0.34 | 0.28 | 0.27 | 0.22 | 0.21
LABORATORIO -TRIAXIAL PARAMETROS
VESIC EFECTIVOS 0.39 0.37 0.30 0.28 | 0.23 | 0.21 | 0.17 | 0.16
LABORATORIO -TRIAXIAL PARAMETROS
VESIC TOTALES 0.40 0.38 0.31 0.29 | 0.24 | 0.22 | 0.18 | 0.17
VESIC LABORATORIO -CORTE DIRECTO 0.62 0.59 0.52 0.49 0.44 0.41 0.37 0.35
LABORATORIO -COMPRESION
CCP14 INCONFINADA 0.46 0.44 0.36 0.34 0.29 0.27 0.23 0.21
LABORATORIO -TRIAXIAL PARAMETROS
CCP14 EFECTIVOS 0.40 0.38 0.31 0.29 0.24 0.22 0.18 0.17
LABORATORIO - PARAMETROS
CCP14 TOTALES 0.37 0.35 0.28 0.27 0.21 0.20 0.16 0.15
CCP14 LABORATORIO -CORTE DIRECTO 0.62 0.59 0.52 0.50 0.44 0.42 0.37 0.35
CCP14 NSPT 0.34 0.32 0.25 0.24 0.19 0.18 0.14 0.13
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Unidad

O Método Parametros B=2.0 B=2.5 B=3.0 B=3.5
geotecnica CCP14 |NSR10 [CCP14 |NSR10 |CCP14 |NSR10 |CCP14 | NSR10
CCP14 CPT 0.25 0.24 0.19 0.18 0.14 | 0.13 0.10 | 0.10
MEYERHOF | SPT 0.70 0.67 0.61 0.58 | 0.53 | 0.50 | 0.45 | 0.43
CCP14-
VESIC A PARTIR DE DATOS DE SPT 0.12 0.12 0.10 0.10 0.09 0.08 0.07 | 0.07
LABORATORIO -COMPRESION
MEYERHOF | INCONFINADA 0.51 0.49 0.41 0.39 0.33 0.32 0.27 | 0.25
LABORATORIO -TRIAXIAL PARAMETROS
MEYERHOF | EFECTIVOS 0.31 0.30 0.23 0.22 0.17 0.16 0.12 | 0.12
LABORATORIO -TRIAXIAL PARAMETROS
MEYERHOF | TOTALES 0.16 0.15 0.11 0.10 0.07 0.07 0.04 | 0.04
LABORATORIO -COMPRESION
VESIC INCONFINADA 0.51 0.48 0.41 0.39 0.33 0.31 0.27 | 0.25
QCC22 LABORATORIO -TRIAXIAL PARAMETROS
VESIC EFECTIVOS 0.35 0.33 0.26 0.25 0.20 | 0.19 0.15 | 0.14
LABORATORIO -TRIAXIAL PARAMETROS
VESIC TOTALES 0.20 0.19 0.13 0.13 0.09 0.08 0.06 | 0.06
LABORATORIO -COMPRESION
CCP14 INCONFINADA 0.51 0.48 0.41 0.39 0.33 0.31 0.27 | 0.25
LABORATORIO -TRIAXIAL PARAMETROS
CCP14 EFECTIVOS 0.34 0.32 0.25 0.24 0.19 0.18 0.14 | 0.13
LABORATORIO - PARAMETROS
CCP14 TOTALES 0.20 0.19 0.14 0.13 0.09 0.09 0.06 | 0.06
CCP14 NSPT 0.73 0.69 0.64 0.60 | 0.56 | 0.53 | 0.48 | 0.46
CCP14 CPT 0.44 0.42 0.35 0.33 0.27 0.26 0.21 | 0.20
MEYERHOF | SPT 0.48 | 0.46 | 0.39 | 0.37 | 0.31 | 0.29 | 0.25 | 0.23
VESIC SPT 0.52 0.49 0.42 0.40 0.34 | 0.32 0.27 | 0.26
Qccz3 |CCP14-
VESIC A PARTIR DE DATOS DE SPT 0.52 0.49 0.42 0.40 0.34 | 0.32 0.28 | 0.26
LABORATORIO -COMPRESION
MEYERHOF | INCONFINADA 0.47 0.45 0.37 0.35 0.30 | 0.28 0.24 | 0.22
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Unidad

A Método Parametros B=2.0 B=2.5 B=3.0 B=3.5
geotecnica CCP14 |NSR10 [CCP14 |NSR10 |CCP14 |NSR10 |CCP14 | NSR10
LABORATORIO -TRIAXIAL PARAMETROS
MEYERHOF | EFECTIVOS 0.31 0.29 0.22 0.21 0.16 0.16 0.12 | 0.11
LABORATORIO -TRIAXIAL PARAMETROS
MEYERHOF | TOTALES 0.33 0.31 0.24 0.23 0.18 0.17 0.13 | 0.12
MEYERHOF | LABORATORIO -CORTE DIRECTO 0.29 0.28 0.21 0.20 0.15 0.14 0.11 0.10
LABORATORIO -COMPRESION
VESIC INCONFINADA 0.47 0.44 0.37 0.35 0.29 0.28 0.23 | 0.22
LABORATORIO -TRIAXIAL PARAMETROS
VESIC EFECTIVOS 0.34 0.32 0.25 0.24 0.19 0.18 0.14 | 0.13
LABORATORIO -TRIAXIAL PARAMETROS
VESIC TOTALES 0.34 0.33 0.26 0.24 0.19 0.18 0.14 | 0.13
VESIC LABORATORIO -CORTE DIRECTO 0.33 0.31 0.24 0.23 0.18 0.17 0.13 | 0.13
LABORATORIO -COMPRESION
CCP14 INCONFINADA 0.47 0.44 0.37 0.35 0.29 0.28 0.23 | 0.22
LABORATORIO -TRIAXIAL PARAMETROS
CCP14 EFECTIVOS 0.34 0.32 0.25 0.24 0.19 0.18 0.14 | 0.13
LABORATORIO - PARAMETROS
CCP14 TOTALES 0.37 0.35 0.28 0.27 0.21 0.20 0.16 | 0.15
CCP14 LABORATORIO -CORTE DIRECTO 0.34 0.32 0.25 0.24 0.19 0.18 0.14 0.13
CCP14 NSPT 0.51 0.48 0.41 0.39 0.33 0.31 0.26 | 0.25
CCP14 CPT 0.46 0.43 0.36 0.34 | 0.29 | 0.27 | 0.23 | 0.21
LABORATORIO -COMPRESION
MEYERHOF | INCONFINADA 0.46 0.44 0.37 0.35 |0.29 0.27 0.23 |0.22
LABORATORIO -TRIAXIAL PARAMETROS
MEYERHOF | EFECTIVOS 0.26 0.24 0.19 0.18 0.14 | 0.13 0.10 | 0.10
QTA21 LABORATORIO -TRIAXIAL PARAMETROS
MEYERHOF | TOTALES 0.35 0.33 0.26 0.25 | 0.20 | 0.19 | 0.15 | 0.14
MEYERHOF | LABORATORIO -CORTE DIRECTO 0.43 0.41 0.34 0.32 0.26 0.25 0.20 | 0.19
LABORATORIO -COMPRESION
VESIC INCONFINADA 0.46 0.43 0.36 0.34 0.28 0.27 0.22 | 0.21
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Unidad

A Método Parametros B=2.0 B=2.5 B=3.0 B=3.5
geotecnica CCP14 |NSR10 [CCP14 |NSR10 |CCP14 |NSR10 |CCP14 | NSR10
LABORATORIO -TRIAXIAL PARAMETROS
VESIC EFECTIVOS 0.29 0.27 0.21 0.19 0.15 0.14 | 0.11 | 0.10
LABORATORIO -TRIAXIAL PARAMETROS
VESIC TOTALES 0.36 0.34 0.27 0.26 0.20 | 0.19 0.15 | 0.14
VESIC LABORATORIO -CORTE DIRECTO 0.44 0.42 0.34 0.32 0.27 0.25 0.21 | 0.20
LABORATORIO -COMPRESION
CCP14 INCONFINADA 0.51 0.48 0.41 0.39 0.33 0.31 0.27 | 0.25
LABORATORIO -TRIAXIAL PARAMETROS
CCP14 EFECTIVOS 0.28 0.26 0.20 0.19 0.14 | 0.13 0.10 | 0.10
LABORATORIO - PARAMETROS
CCP14 TOTALES 0.31 0.29 0.23 0.22 0.17 0.16 0.12 | 0.12
CCP14 LABORATORIO -CORTE DIRECTO 0.44 0.42 0.34 0.33 0.27 0.26 0.21 | 0.20
CCP14 CPT 0.38 0.36 0.29 0.28 | 0.22 | 0.21 | 0.17 | 0.16
LABORATORIO -COMPRESION
MEYERHOF | INCONFINADA 0.53 0.50 0.43 0.41 0.35 0.33 0.28 0.27
LABORATORIO -COMPRESION
QTA22 |VESIC INCONFINADA \ 0.53 050 | 043 | 041 | 0.35 | 0.33 | 0.28 | 0.27
LABORATORIO -COMPRESION
CCP14 INCONFINADA 0.53 0.50 0.43 0.41 0.35 0.33 0.28 0.27
CCP14 CPT 046 | 044 | 037 | 035 | 0.29 | 0.28 | 0.23 | 0.22

Fuente: Autor
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En la Tabla 46 se presenta la comparacion de los factores de resistencia obtenidos versus
los presentados en la norma CCP14, para cimentaciones superficiales y de ello se obtuvo
que los factores de resistencia obtenidos son entre un 13% y 68% menores que los
presentados en la norma CCP14.

Tabla 46 Factores de resistencia promedio para cimentaciones superficiales-Lognormal Vs
factores norma CCP14

@ OBTENIDOS COMPARACION ENTRE FACTORES
DE RESISTENCIA DE LA NORMA'Y
NORMA- FACTORES OBTENIDOS
Método/suelo/Condicion @CCP14 | A partir de A partir de A partir de A partir de
y CCP14 y NSR10 y CCP14 y NSR10
Método tedrico (Munfakh et al 0.50 0.22 0.21 56% < @CCP14 58% < @CCP14
2001) Arcillas
Método tedrico (Munfakh et al 66% < @CCP14 68% < ¢CCP14
2001) Arenas CPT 0.50 O 0.16
Método tedrico (Munfakh et al 13% < ¢CCP14 18% < ¢CCP14
2001) Arenas SPT 0.45 0=t 0.37
Método semiempirico (Meyerhof 27% < @CCP14 31% < ¢CCP14
1957) Arenas 0.45 0.33 0.31
- - — 3 >

Método semiempirico (Meyerhof 0.45 0.34 0.32 24% < @CCP14 29% < ¢CCP14
1957) Arcillas

Fuente: Autor

8.4.2 Distribucién normal

Al utilizar una distribucién normal los factores de resistencia son muy susceptibles
a disminuir o aumentar su valor dependiendo de las cargas que se coloquen para
su determinacion como se puede observar en la Figura 58. En el anexo 5 se
presentan los resultados de los factores de resistencia obtenidos para una

distribucién normal.

En la Figura 58 se puede evidenciar claramente que la distribucién normal puede
no representar las condiciones reales del comportamiento del suelo al colocar
carga, ya que para este dicha distribucion los factores de resistencia son mayores
al aplicar mayor carga, cuando por el contrario se considera que al aplicar una
mayor carga se debe trabajar con factores de resistencia mas conservadores, ya
gue a mayores cargas es mas probable la ocurrencia de una falla en el suelo, lo

cual si es representado por la distribucion lognormal.
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QD/QL VS FACTORES DE RESISTENCIA - QTB21 CIMENTACIONES SUPERFICIALES - DISTRIBUCION NORMAL FACTORES DE
CARGA CCP14

e o ASD F§=25

Rt COP14 para aroilasMetod teorico y GPT

3
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12 arsillas - Meloda

ASD F§=3.0

Factor de:rEblsLenmd
=
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&
E

Figura 58 Factores de resistencia vs QD/QL — QTB21-Cimentaciones superficiales-
Factores de carga CCP14- Distribuciéon normal para QL=43KN/m?2

Fuente: Autor

En la Figura 59 se puede observar que los factores de resistencia para
cimentaciones superficiales obtenidos mediante una distribucion normal no
presentan una tendencia clara al ser graficados, contra el coeficiente de variacion;
lo anterior ya que tanto para coeficientes de variacién bajos y altos se presenta

factores de resistencia de valores pequefios.

Por otra parte los factores de resistencia obtenidos para una distribucién normal
son mayores a los presentados en la norma CCP14 los cuales fueron

determinados tomando en cuenta una distribucion lognormal.
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Figura 59 Factores de resistenciavs COV — QTB21-Cimentaciones superficiales-

Factores de carga CCP14- Distribucion normal- QL=43KN/m?2

Fuente: Autor
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8.5 Factores de resistencia cimentaciones profundas calculados por el método
LRFD método LRFD

8.5.2 Preexcavados

8.5.2.1 Distribuciéon Lognormal

8.5.2.2 Resistencia por fuste

En la Figura 61 se muestra que para una distribucién lognormal los factores

de resistencia son mayores a medida que aumenta la longitud del pilote.

Factores de resistencia por fuste preexcavados a partir de
factores de carga AASHTO QD/QL=1 - REESE ONEIL-
COMPRESION INCONFINADA

0.70

0.60

[ ] [ ] [ ] [ ]

S 050
g . ° ° °
R}
§ 0.40 ®Beta?
@
g 030 L ° (] ° ®Beta 25
S Beta 3
k3]
& 020 ®Beta3s

0.10

0.00

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Longitud del pilote (m)
Figura 60 Factores de resistencia - Pilotes preexcavados -resistencia por
fuste — Reese O'Neill — Su a partir de CPT

Fuente: Autor
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Factores de resistencia por fuste preexcavados a partir de
factores de carga AASHTO QD/QL=1 - REESE ONEIL - CPT
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Figura 61 Factores de resistencia - Pilotes preexcavados -resistencia por
fuste — Reese O Neil — Su a partir de CPT

Fuente: Autor

Los factores de resistencia fueron determinados para relaciones QD/QL de
1 a 10, como resultado de ello se obtuvo lo presentado en las Figura 62 y
Figura 64, en donde se observa que para una distribucién lognormal los
factores de resistencia disminuyen a medida que la relacion QD/QL
aumenta es decir son inversamente proporcionales y también se evidencia
que a mayor indice de confiabilidad los valores de los factores de
resistencia son menores. Lo presentado en las figuras antes mencionadas
corresponde a graficas Unicamente para la unidad geotécnica QTB21, para
mayor detalle de los resultados de los factores de resistencia para las

demas unidades geotécnicas ver Anexo 5.

En la Figura 62 se muestra que los factores de resistencia por fuste para
pilotes preexcavados en la unidad geotécnica QTB21, comparados con el
factor de resistencia de la norma CCP14 que es 0.45, corresponderian a un
indice de confiabilidad de 2.5 al utilizar parametros obtenidos a partir del
ensayo de compresion inconfinada. A la vez de la figura mencionada se
evidencia que los factores de resistencia obtenidos por la metodologia ASD
para un factor de seguridad de 3.0 corresponden con el factor de

resistencia especificado en la norma CCP14.
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COV VS FACTORES DE RESISTENCIA POR FUSTE QD/QL 1-QTB21-DISTRIBUCION
LOGNORMAL-FACTORES DE CARGA CCP14
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Fuente: Autor
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Fuente: Autor
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COV VS FACTORES DE RESISTENCIA POR FUSTE QD/QL 1-QTB21-DISTRIBUCION
LOGNORMAL-FACTORES DE CARGA NSR-10
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En las Figura 62 y Figura 64 se observa que sin importar los factores de carga
usados para la determinacion de los factores de resistencia (CCP14 o NSR-10),
los factores de resistencia mayores son los obtenidos son los obtenidos a partir de
ensayos de corte directo CU, seguido por los factores obtenidos de CPT y

compresion inconfinada.

Para el caso de factores por resistencia por fuste al variar la resistencia con la
profundidad y al tener mayor informacion de Su de los ensayos de CPT, ello
influye en que para este caso en particular los factores de resistencia sean
mayores al ser calculados con Su de CPT. Los datos de Su obtenidos de CPT
presentan una menor variabilidad que los valores de qc y fs del CPT, razon por la
cual para cimentaciones superficiales el CPT presentaba unos de los menores

factores de resistencia.

En la Figura 63 y Figura 65 se muestra que los factores de resistencia disminuyen
al ser mayor el coeficiente de variacion, se observa que aunque en general el Su
de CPT presenta factores de resistencia altos con respecto a los demas ensayos,

también presenta algunos factores de resistencia bajos.

En Tabla 47 se presentan los factores de resistencia por fuste promedio, para las

unidades geotécnicas correspondientes a suelos granulares.

Segun lo presentado en la norma CCP14 para suelos granulares para resistencia
por fuste en pilotes preexcavados el factor de resistencia es de 0.55, comparando
lo mencionado con lo presentado en la Tabla 47 los factores de resistencia para un
indice de confiabilidad f=3.5; obtenidos para suelos granulares se encuentran en
un rango entre 0.34 y 0.53, con un valor promedio de 0.44 lo cual indica que los
factores de resistencia obtenidos para las unidades geotécnicas locales son

aproximadamente un 20% menores a los presentados en la norma CCP14.

De acuerdo con los resultados obtenidos de los factores de resistencia al trabajar
con un factor de resistencia de 0.55 estamos trabajando con un indice de
confiabilidad de f=2.5 y no con un indice de confiabilidad de p=3.5 como se

presenta en la norma CCP14.
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En general los factores de resistencia obtenidos con los factores de carga de la
norma CCP14 con mayores a los factores de resistencia obtenidos utilizando los

factores de mayoracion de cargas presentados en la NSR-10.

Tabla 47 Factores de resistencia por fuste para pilotes preexcavados — suelos granulares-
distribuciéon lognormal

B 2 B | 25| B 3 B |35
Unidad P P P ® @
geotéc Método Parametros |AASH| @ [AASH| @ |AASH| @ |\ ol NS
nica TOo |NSR| TOO0 [NSR| TOo |NSR|[Z2HH | 2=
CCP1| -10 |CCP1 | -10 | CCP1| -10
CCP14 | 10
4 4 4
Qre11 | Reese oneil SPT 0.66 | 0.63| 0.57 |0.54| 0.48 |0.46| 0.41 [0.39
Granulares- B
Qre12 |Reese oneil~ SPT 0.68 |0.65| 0.58 | 0.55| 0.50 |0.48| 0.43 |0.41
Granulares- B
Qre13 | Reese oneil SPT 0.72 |0.68| 0.63 |0.60| 055 |0.52| 0.48 |0.46
Granulares- B
Qcciy | Reese oneil~ SPT 0.59 | 0.56| 0.50 | 0.47| 0.41 [0.39| 0.34 |0.33
Granulares- B
Qccie | Reese oneil - SPT 0.69 |0.66| 0.60 | 0.57| 0.51 [0.49| 0.44 |0.42
Granulares- B
occia | Reese oneil SPT 0.77 |0.73| 0.68 | 0.65| 0.60 |0.57| 053 [0.50
Granulares- B

Fuente: Autor

En Tabla 48 se presentan los factores de resistencia por fuste promedio, para las

unidades geotécnicas correspondientes a suelos granulares.

Segun lo presentado en la norma CCP14 para suelos cohesivos para resistencia
por fuste en pilotes preexcavados el factor de resistencia es de 0.45, comparando
este con lo presentado en la Tabla 48 los factores de resistencia para un indice de
confiabilidad $=3.5; obtenidos para suelos cohesivos se encuentran en un rango
entre 0.14 y 0.55, con un valor promedio de 0.36 lo cual indica que los factores de
resistencia obtenidos para las unidades geotécnicas locales son aproximadamente

un 20% menores a los presentados en la norma CCP14.

De acuerdo con los resultados obtenidos de los factores de resistencia al trabajar

con un factor de resistencia de 0.45 estamos trabajando con un indice de
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confiabilidad de B=2.5 y no con un indice de confiabilidad de B=3.5 como se

presenta en la norma CCP14.

En general los factores de resistencia obtenidos con los factores de carga de la

norma CCP14 con mayores a los factores de resistencia obtenidos utilizando los

factores de mayoracién de cargas presentados en la NSR-10.

Tabla 48 Factores de resistencia por fuste para pilotes preexcavados — suelos cohesivos—
distribuciéon lognormal

B 2 B 25 B 3 B 3.5
. P L4
G%glgé?:?li Método Parametros v ¢ i () AASHT NgR AASHT (0]
AASHT AASHT Oo Oo
ca oo "SR] 00 NfOR ccpia | 10 | ccpia Nfg
CCP14 | ~ CCP14 | ~ :
Reese oneill - | Compresion
a inconfinada 0.54 0.51 0.44 |0.42 0.36 0.34| 0.29 0.28
Reese oneill -
a Corte directo 0.78 0.74 0.69 0.66 0.61 0.58 0.54 0.51
QTB21 Reese oneill -
a CPT 0.73 0.69 0.64 |[0.60| 0.56 0.53 0.49 0.46
Reese oneill -
B SPT 0.62 0.59 0.52 050| 0.44 |0.42 0.37 0.35
Reese oneill - | Compresion
a inconfinada 0.54 0.51 0.44 |0.42 0.36 0.34| 0.29 0.28
Reese oneill -
QTB22 a Triaxial 0.74 0.71 0.65 |0.62 0.57 0.54 | 0.50 0.47
Reese oneill -
a CPT 0.79 0.75 0.70 | 0.66 0.62 0.59 0.55 0.52
Reese oneill -
B SPT 0.66 0.62 0.56 |0.53 0.47 0.45 0.40 0.38
Reese oneill - | Compresion
a inconfinada 0.41 0.39 0.32 0.30| 0.25 0.23 0.19 0.18
Reese oneill -
QTB23 |4 CPT 071 |068| 062 |059| 054 |051| 047 |o0.44
Reese oneill -
B SPT 0.66 0.63 0.56 |0.53 0.48 0.45 0.41 0.39
Reese oneill - | Compresion
a inconfinada 0.45 0.43 0.35 [0.34| 0.28 0.26 0.22 0.21
Reese oneill -
a Corte directo 0.75 0.71 0.66 0.63 0.58 0.55 0.51 0.48
Reese oneill -
Qce2l 1, Triaxial 042 |040| 033 |031]| 025 |024| 020 |o0.19
Reese oneill -
a CPT 0.73 0.69 0.64 |0.61 0.56 0.53 0.49 0.46
Reese oneill -
B SPT 0.57 0.54 0.47 0.45 0.39 0.37 0.32 0.31
Reese oneill - | Compresién
Qcc22 |« inconfinada 048 |046| 038 |036| 031 |029| 024 |023
Reese oneill - | Triaxial 0.41 0.39 0.31 0.30 0.24 0.23 0.19 0.18
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B 2 B 25 B 3 B 3.5
Unid,ad _ ) ) P P @ P
Geotécni Método Parametros AASHT P AASHT (] AASHT L] AASHT ()
ca NSR NSR NSR NSR
00 |10 |20 |10 | 20 |0 |22 |10
CCP14 CCP14 CCP14 CCP14
a
Reese oneill -
a CPT 0.75 0.71 0.65 |0.62 0.57 0.54 | 0.50 0.47
Reese oneill -
B SPT 0.61 0.58 0.52 0.49 0.43 0.41 0.36 0.35
Reese oneill - | Compresién
a inconfinada 0.43 0.41 0.33 |[0.32 0.26 0.25 0.20 0.19
Reese oneill -
a Corte directo 0.72 0.68 0.62 0.59 0.54 |0.51 0.47 0.44
Reese oneill -
QCC23 1, Triaxial 042 |040| 033 |032| 026 |025| 020 |o0.19
Reese oneill -
a CPT 0.75 0.71 0.65 |0.62 0.57 0.54 | 0.50 0.48
Reese oneill -
B SPT 0.65 0.62 0.55 |[0.53 0.47 0.45 0.40 0.38
Reese oneill - | Compresion
a inconfinada 0.41 0.39 0.32 0.30 0.25 0.23 0.19 0.18
Reese oneill -
QTA21 a Corte directo 0.41 0.39 0.31 0.30| 0.24 |0.23 0.19 0.18
Reese oneill -
a Triaxial 0.33 0.32 0.25 |[0.24| 0.18 0.17 0.14 0.13
Reese oneill -
a CPT 0.68 0.65 0.59 |0.56 0.50 0.48 0.43 0.41
Reese oneill- | Compresion
QTA22 a inconfinada 0.47 0.45 0.37 0.35 0.30 0.28 0.24 0.22
Reese oneill -
a CPT 0.77 0.73 0.69 |0.65 0.61 0.58 0.54 0.52

8.5.2.2.1 Resistencia por punta

Fuente: Autor

Teniendo en cuenta que los factores de resistencia por punta para pilotes

preexcavados fueron calculados para varios diametros y longitudes de

pilotes en la Figura 66 se muestra que los factores de resistencia son

mayores a medida que aumenta la longitud del pilote.
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Factores de resistencia por fuste preexcavados a partir de
factores de carga AASHTO QD/QL=1 - REESE ONEIL - CPT
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Figura 66 Factores de resistencia - Pilotes preexcavados -resistencia por
punta— Reese O Neil — Su a partir de CPT

Fuente: Autor

Los factores de resistencia fueron determinados para relaciones QD/QL de
1 a 10, como resultado de ello se obtuvo lo presentado en las Figura 67, en
donde se observa que para una distribucién lognormal los factores de
resistencia disminuyen a medida que la relacién QD/QL aumenta es decir
son inversamente proporcionales y también se evidencia que a mayor
indice de confiabilidad los valores de los factores de resistencia son
menores. Lo presentado en las figuras antes mencionadas corresponde a
graficas Unicamente para la unidad geotécnica QTB21, para mayor detalle
de los resultados de los factores de resistencia para las demas unidades

geotécnicas ver Anexo 5.

En la Figura 67 se muestra que los factores de resistencia por punta para
pilotes preexcavados en la unidad geotécnica QTB21, comparados con el
factor de resistencia de la norma CCP14 que es 0.40, corresponderian a un
indice de confiabilidad entre 2.5 y 3.0 al utilizar parametros obtenidos a
partir del ensayo de compresion inconfinada. A la vez de la figura
mencionada se evidencia que los factores de resistencia obtenidos por la

metodologia ASD para un factor de seguridad de 3.0 corresponden a indice
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de confiabilidad de 2.5 de los factores de resistencia calculados a partir de
compresion inconfinada.

En las Figura 67 y Figura 69 se observa que sin importar los factores de
carga usados para la determinacién de los factores de resistencia (CCP14
0 NSR-10), los factores de resistencia mayores son los obtenidos a partir
de ensayos de corte directo CU, seguido por los factores obtenidos de
compresion inconfinada y Su de CPT.
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En la Figura 68 y Figura 70 se muestra que los factores de resistencia por punta para pilotes preexcavados disminuyen

al ser mayor el coeficiente de variacion.
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En la Tabla 49 se presentan los factores de resistencia por fuste promedio, para las

unidades geotécnicas correspondientes a suelos granulares.

Segun lo presentado en la norma CCP14 para suelos granulares para resistencia
por punta en pilotes preexcavados el factor de resistencia es de 0.50, comparando
lo mencionado con lo presentado en la Tabla 49 los factores de resistencia para un
indice de confiabilidad f=3.5; obtenidos para suelos granulares se encuentran en
un rango entre 0.29 y 0.43, con un valor promedio de 0.35 lo cual indica que los
factores de resistencia obtenidos para las unidades geotécnicas locales son

aproximadamente un 30% menores a los presentados en la norma CCP14.

De acuerdo con los resultados obtenidos de los factores de resistencia al trabajar
con un factor de resistencia de 0.50 estamos trabajando con un indice de
confiabilidad de B=2.5 y no con un indice de confiabilidad de B=3.5 como se
presenta en la norma CCP14.

En general los factores de resistencia obtenidos con los factores de carga de la
norma CCP14 con mayores a los factores de resistencia obtenidos utilizando los

factores de mayoracién de cargas presentados en la NSR-10.

Tabla 49 Factores de resistencia por punta para pilotes preexcavados — suelos granulares-

distribucién lognormal

B 2 8 2.5 B 3 8 3.5
Unidad ) ) 9 9 9

N Método Parametros L4 P L4 P (]

Geotécnica AASHTO | NSR A'gsc')” NSR Agsg” NSR A'gsc')” NSR

0 CCP14 | -10 -10 -10 -10

CCP14 CCP14 CCP14

QTB11 Reese oneil - SPT 053 |050| 043 |041| 035 [033| 029 |027
Granulares-f

QTB12 Reese oneil - SPT 068 |065| 058 |055| 050 |048| 043 |041
Granulares-f3

QTB13 Reese oneil - SPT 065 |061| 055 |052| 047 |044| 040 |0.38
Granulares-f

Qccil Reese oneil - SPT 054 |051| 044 |042| 037 |035| 030 |0.29
Granulares-f3

QCcc12 Reese oneil - SPT 059 |056| 049 |047| 041 |039| 034 |032
Granulares-f

QCc13 Reese oneil - SPT 059 |056| 050 |047| 042 |040| 035 |0.34
Granulares-f

Fuente: Autor
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En la Tabla 50 se presentan los factores de resistencia por fuste promedio, para

las unidades geotécnicas correspondientes a suelos granulares.

Segun lo presentado en la norma CCP14 para suelos cohesivos para resistencia
por punta en pilotes preexcavados el factor de resistencia es de 0.40, comparando
este con lo presentado en la Tabla 50 los factores de resistencia para un indice de
confiabilidad 3=3.5; obtenidos para suelos cohesivos se encuentran en un rango
entre 0.10 y 0.54, con un valor promedio de 0.26 lo cual indica que los factores de
resistencia obtenidos para las unidades geotécnicas locales son aproximadamente

un 35% menores a los presentados en la norma CCP14.

De acuerdo con los resultados obtenidos de los factores de resistencia al trabajar
con un factor de resistencia de 0.45 estamos trabajando con un indice de
confiabilidad de B=2.5 y no con un indice de confiabilidad de p=3.5 como se
presenta en la norma CCP14.

En general los factores de resistencia obtenidos con los factores de carga de la
norma CCP14 con mayores a los factores de resistencia obtenidos utilizando los

factores de mayoracién de cargas presentados en la NSR-10.

Tabla 50 Factores de resistencia por punta para pilotes preexcavados — suelos cohesivos

distribucién lognormal

B 2 B 25 B 3 B 3.5
® o 9
Unidad ) . ® oo |Nsk- | AGH
Geotécnica Método Parametros AAS(pHTO NgR- AASH NgR- ceein 10 o NgR-
0 CCP14| 10 CTC?D‘; | 10 10

Reese oneill | Compresién

- Cohesivos | inconfinada 0.54 0.51 0.44 0.42 0.36 0.34 0.29 0.28
Reese oneill

oTB21 - Cohesivos | Corte directo 0.78 0.74 0.69 0.66 0.61 0.58 0.54 0.51
Reese oneill
- Cohesivos | CPT 0.32 0.31 0.24 0.23 0.19 0.18 0.14 0.14
Reese oneill
- Cohesivos | SPT 0.57 0.54 0.47 0.44 0.39 0.37 0.32 0.30
Reese oneill | Compresion

QTB22 - Cohesivos | inconfinada 0.54 0.51 0.44 0.42 0.36 0.34 0.29 0.28
Reese oneill
- Cohesivos | Triaxial 0.75 0.71 0.65 0.62 0.57 0.54 0.50 0.47
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B 2 B 25 B 3 B 3.5
Unidad . . P P (]
Geotécnica| V1040 | PAAMENOS |, Sito | NSk [ AASH | Sk | AASH | \(dp | AASHT | (&
occpia| 10 | 490 | g | TOO 190 9 10
CCP14 CCP14 CCP14
Reese oneill
- Cohesivos | CPT 0.46 0.43 0.36 | 0.35 0.29 0.27 0.23 0.22
Reese oneill
- Cohesivos | SPT 0.58 0.55 0.49 | 0.46 0.40 0.38 0.34 0.32
Reese oneill | Compresién
- Cohesivos | inconfinada 0.40 0.38 0.31 0.30 0.24 0.23 0.19 0.18
Reese oneill
QTB23 - Cohesivos | CPT 0.25 0.24 0.18 0.17 0.14 0.13 0.10 0.10
Reese oneill
- Cohesivos | SPT 0.58 0.55 0.49 | 0.46 0.41 0.39 0.34 0.32
Reese oneill | Compresién
- Cohesivos | inconfinada 0.45 0.43 0.35 0.34 0.28 0.26 0.22 0.21
Reese oneill-
Cohesivos Corte directo 0.75 0.71 0.66 0.63 0.58 0.55 0.51 0.48
Reese oneill-
QCC2L | ohesivos | Triaxial 042 | 040 033 |031| 025 |024| 020 | 019
Reese oneill-
Cohesivos CPT 0.66 0.62 0.57 0.54 | 0.49 0.46 0.42 0.40
Reese oneill-
Cohesivos SPT 0.55 0.52 0.45 | 0.42 0.37 0.35 0.30 0.29
Reese oneill- | Compresion
Cohesivos inconfinada 0.48 0.46 0.38 0.36 0.31 0.29 0.24 0.23
Reese oneill
Qcc22 - Cohesivqs Triaxial 0.41 0.39 0.31 0.30 0.24 0.23 0.19 0.18
Reese oneill-
Cohesivos CPT 0.45 0.43 0.36 | 0.35 0.30 0.28 0.24 0.23
Reese oneill
- Cohesivos | SPT 0.60 0.57 0.50 | 0.48 0.42 0.40 0.35 0.33
Reese oneill | Compresion
- Cohesivos | inconfinada 0.43 0.41 0.33 0.32 0.26 0.25 0.20 0.19
Reese oneill
- Cohesivos | Corte directo 0.72 0.68 0.62 0.59 0.54 0.51 0.47 0.44
Reese oneill
Qccz3 - Cohesivos | Triaxial 0.44 0.41 0.34 0.32 0.27 0.25 0.21 0.20
Reese oneill
- Cohesivos | CPT 0.41 0.39 0.32 0.30 0.25 0.24 0.20 0.19
Reese oneill
- Cohesivos | SPT 0.44 0.42 0.35 | 0.33 0.28 0.26 0.22 0.21
Reese oneill | Compresion
- Cohesivos | inconfinada 0.41 0.39 0.32 0.30 0.25 0.23 0.19 0.18
Reese oneil -
Cohesivos Corte directo 0.41 0.39 0.31 0.30 0.24 0.23 0.19 0.18
QTA21 -
Reese oneill
- Cohesivos | Triaxial 0.33 0.32 0.25 | 0.24 | 0.18 0.17 0.14 0.13
Reese oneill
- Cohesivos | CPT 0.35 0.33 0.27 0.26 0.21 0.20 0.17 0.16
Reese oneill | Compresion
- Cohesivos | inconfinada 0.47 0.45 0.37 0.35 0.30 0.28 0.24 0.22
QTA22 =
Reese oneill
- Cohesivos | CPT 0.61 0.58 0.52 0.49 0.43 0.41 0.37 0.35

Fuente: Autor
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En la Tabla 51 se presenta los factores de resistencia promedio para pilotes
preexcavados, determinados para las condiciones locales, para una distribucion
lognormal, con los factores de carga presentados en la CCP14 y para un indice de
confiabilidad de 3.5, comparados con los factores de resistencia presentados en la
norma son entre un 20% y 35% menores a los presentados en la norma CCP14.
Los factores para pilotes preexcavados determinados con los factores de
mayoracién de cargas presentados en la NSR-10 son entre un 24 % y un 38%

menores a los presentados en la norma.

Tabla 51 Factores de resistencia promedio para pilotes preexcavados-Lognormal Vs
factores CCP14

NORMA ¢@ OBTENIDOS COMPARACION ENTRE FACTORES
DE RESISTENCIA DE LA NORMA'Y
FACTORES OBTENIDOS
Método/suelo/Condicién oCCP14 A partir de A partir de A partir de A partir de
y CCP14 y NSR10 y CCP14 y NSR10

Método a — 20% < @CCP14 24% < ¢CCP14
Reese ONeill- Fuste 0.45 0.36 0.34
Arcillas
Esfuerzos totales 35% < @CCP14 38% < ¢CCP14
— Reese ONeill- Punta 0.40 0.26 0.25
Arcillas (9su)
Método § - 20% < @CCP14 24% < @CCP14
Reese ONeill-- Fuste 0.55 0.44 0.42
Arenas
Reese ONeill-- 30% < @CCP14 34% < eCCP14
Arenas Punta 0.50 0.35 0.33

Fuente: Autor

8523 Distribucion Normal

Para la distribuciéon normal los factores de resistencia fueron determinados para
diferentes escenarios de carga como se describe en el numeral 7.2. A continuacion

se presentan algunos de los resultados obtenidos, para mayor detalle ver Anexo 5.

8.5.2.3.1 Resistencia por fuste

En la Figura 71 se muestra que para factores de resistencia por fuste para pilotes

preexcavados calculados tomando en cuenta una distribucién normal, son menores
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a medida que la profundidad del pilote aumenta y a la vez también son menores a

cuando el indice de confiabilidad aumenta.

Factores de resistencia por fuste preexcavados a partir de factores de carga AASHTO
QD/QL=1 QL PARA ESC1

Figura 71 Factores de resistencia por fuste para pilotes preexcavados QD/QL=1
QL=43KN/m2 - A partir de compresidn inconfinada- distribucién normal

Fuente: Autor

Los factores de resistencia para pilotes son calculados para relaciones QD/QL de
1 a 10. En la Figura 72 se muestra que para factores de resistencia por fuste para
pilotes preexcavados calculados tomando en cuenta una distribucién normal, a

mayor relacién QD/QL mayor es el factor de resistencia.

En la Figura 72 se puede evidenciar claramente que la distribucién normal puede
no representa las condiciones reales del comportamiento del suelo al colocar
carga, ya que segun lo presentado en la figura en mencion los factores de
resistencia son mayores al aplicar mayor carga, cuando por el contrario se
considera que al aplicar una mayor carga se debe trabajar con factores de
resistencia mas conservadores, ya que a mayores cargas es mas probable la
ocurrencia de una falla en el suelo, lo cual si es representado por la distribucion

lognormal.
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En la Figura 73 se muestra que el corte directo presenta los factores de resistencia mayores a los obtenidos con datos
de otros tipos de ensayos.

1.00

FACTORES DE RESISTENCIA
o o
3 8

o
'
o

0.20

0.00
0.000

Figura 73 Factores de resistencia por fuste vs COV — QTB21-Pilotes preexcavados - Factores de carga CCP14-
Distribucion normal- QL=43KN/m?2
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7.3.2.1.2 Resistencia por punta

En la Figura 74 se muestra que para factores de resistencia por fuste para
pilotes preexcavados calculados tomando en cuenta una distribucion
normal, son mayor a mayor relaciéon QD/QL.

En la Figura 74 se muestra que para una distribucion normal los factores de
resistencia mas altos que se presentan son los obtenidos del ensayo de
corte directo, seguido por los obtenidos de la compresion inconfinada y por
altimo los de Su de CPT.
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Figura 74 Factores de resistencia por punta para pilotes preexcavados vs QD/Q para QL=43KN/m2 - A partir de compresion
inconfinada -distribucién normal

Fuente: Autor
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COV VS FACTOR DE RESISTENCIA POR PUNTA QD/QL 1-QTB21-PILOTES
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Figura 75 Factores de resistencia por punta para pilotes preexcavados vs COV QD/QL1 para QL=43KN/m2 - A partir de
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Fuente: Autor
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8.5.3 Hincados

8.5.3.1 Distribucién Lognormal

8.5.3.1.1 Resistencia por fuste

Teniendo en cuenta que los factores de resistencia fueron calculados para
varios diametros y longitudes de pilotes en la Figura 76 se muestra que los
factores de resistencia son mayores a medida que aumenta la longitud del

pilote.

Factores de resistencia por fuste hincados a partir de factores
de carga AASHTO QD/QL=1 - ALFA- Su de CPT
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Figura 76 Factores de resistencia - Pilotes hincados -resistencia por fuste —
Reese O Neil — Su a partir de CPT

Fuente: Autor

Los factores de resistencia fueron determinados para relaciones QD/QL de
1 a 10, como resultado de ello se obtuvo lo presentado en las Figura 77 a
Figura 80, en donde se observa que para una distribucién lognormal los

factores de resistencia por fuste para pilotes hincados disminuyen a medida
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que la relacién QD/QL aumenta es decir son inversamente proporcionales y
también se evidencia que a mayor indice de confiabilidad los valores de los
factores de resistencia son menores. Lo presentado en las figuras antes
mencionadas corresponde a graficas Unicamente para la unidad geotécnica
QTB21, para mayor detalle de los resultados de los factores de resistencia

para las demas unidades geotécnicas ver Anexo 5.

En la Figura 77 y Figura 79 se muestra que los factores de resistencia mas
altos se presentan para los factores obtenidos a partir de corte directo,
seguidos por los obtenidos por el método beta a partir de IP y OCR,
compresion inconfinada, CPT por el método de Schmertmann y por ultimo
Su de CPT.
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Fuente: Autor
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En la Figura 78 y Figura 80 se evidencia que para resistencia por fuste en pilotes hincados para una distribucién

lognormal los factores de resistencia disminuyen a medida que aumenta el coeficiente de variacion.
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Fuente: Autor
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Fuente: Autor
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En Tabla 52 se presentan los factores de resistencia por fuste promedio, para las
unidades geotécnicas correspondientes a suelos granulares.

Segun lo presentado en la norma CCP14 para suelos granulares para resistencia por
fuste en pilotes hincados por el método de Meyerhof el factor de resistencia es de 0.30,
comparando lo mencionado con lo presentado en la Tabla 52 los factores de resistencia
para un indice de confiabilidad $=3.5; obtenidos para suelos granulares se encuentran en
un rango entre 0.28 y 0.39, con un valor promedio de 0.35 lo cual indica que los factores
de resistencia obtenidos para las unidades geotécnicas locales son aproximadamente un

16% mayores que los presentados en la norma CCP14.

Para suelos granulares para resistencia por fuste en pilotes hincados por el método de
Schmertmann el factor de resistencia presentado en el CCP14 es de 0.50, comparando lo
mencionado con lo presentado en la Tabla 52 los factores de resistencia para un indice de
confiabilidad B=3.5; obtenidos para suelos granulares se encuentran en un rango entre
0.34 y 0.52, con un valor promedio de 0.43 lo cual indica que los factores de resistencia
obtenidos para las unidades geotécnicas locales son aproximadamente un 14% menores

a los presentados en la horma CCP14.

De acuerdo con los resultados obtenidos de los factores de resistencia obtenidos por el
método de Schmertmann al trabajar con un factor de resistencia de 0.50 estamos
trabajando con un indice de confiabilidad de =3.0 y no con un indice de confiabilidad de

=3.5 como se presenta en la norma CCP14.

En general los factores de resistencia obtenidos con los factores de carga de la norma
CCP14 con mayores a los factores de resistencia obtenidos utilizando los factores de

mayoracién de cargas presentados en la NSR-10.
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Tabla 52 Factores de resistencia por fuste para pilotes hincados — suelos granulares-

distribucion lognormal

B 2 B 2.5 B 3.000 B 35

Uni’daq Método Parametros L4 P P P L4 P L4 14
desiseilte AASHTO [ NSR- | AASHTO | NSR- | AASHTO | NSR- | AASHTO | NSR-
0CCP14| 10 [0oCCP14| 10 |oCCP14| 10 [oCCP14| 10

QTB11 Meyerhof SPT 054 |[051| 044 |042| 036 |034| 030 | 0.28
QTB11 Schmertman CPT 062 |[059| 053 |050| 044 |042| 038 | 0.36
QTB12 Meyerhof SPT 064 |061| 055 |052| 046 |044| 039 | 037
QTB12 Schmertman CPT 067 |064| 057 |055| 049 |047 | 042 | 040
QTB13 Meyerhof SPT 064 [061| 054 |051| 046 |044| 039 | 037
QTB13 Schmertman CPT 076 |072| 067 |064| 059 |056| 052 | 049
Qcci1 Meyerhof SPT 051 [048| 042 |040| 034 |032| 028 | 027
QCcc11 Schmertman CPT 059 |056| 049 |047| 041 |039| 034 | 0.33
QCcc12 Meyerhof SPT 059 |[056| 049 |047| 041 |039| 034 | 032
QCcC12 Schmertman CPT 077 |073| 068 |064| 059 |056| 052 | 050
QCcc13 Meyerhof SPT 062 |058| 052 |049| 044 |042| 037 | 035
QCcC13 Schmertman CPT 066 |063| 057 |054| 049 |046| 042 | 0.39

Fuente: Autor

En Tabla 53 se presentan los factores de resistencia por fuste promedio, para las

unidades geotécnicas correspondientes a suelos granulares.

Seguln lo presentado en la norma CCP14 para suelos cohesivos para resistencia
por fuste en pilotes hincados por el método a el factor de resistencia es de 0.35,
comparando este con lo presentado en la Tabla 53 los factores de resistencia para
un indice de confiabilidad 3=3.5; obtenidos para suelos cohesivos se encuentran
en un rango entre 0.04 y 0.59, con un valor promedio de 0.30 lo cual indica que los
factores de resistencia obtenidos para las unidades geotécnicas locales son

aproximadamente un 13% menores a los presentados en la norma CCP14.

Para suelos cohesivos para resistencia por fuste en pilotes hincados por el método
B el factor de resistencia es de 0.25, comparando este con lo presentado en la
Tabla 53 los factores de resistencia para un indice de confiabilidad B=3.5;
obtenidos para suelos cohesivos se encuentran en un rango entre 0.34 y 0.64, con
un valor promedio de 0.44 lo cual indica que los factores de resistencia obtenidos
para las unidades geotécnicas locales son aproximadamente un 74% mayores a

los presentados en la norma CCP14.
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Segun lo presentado en la norma CCP14 para suelos cohesivos para resistencia
por fuste en pilotes hincados por el método A el factor de resistencia es de 0.40,
comparando este con lo presentado en la Tabla 53 los factores de resistencia para
un indice de confiabilidad p=3.5; obtenidos para suelos cohesivos se encuentran
en un rango entre 0.26 y 0.45, con un valor promedio de 0.37 lo cual indica que los
factores de resistencia obtenidos para las unidades geotécnicas locales son

aproximadamente un 6% menores a los presentados en la norma CCP14.

Para suelos cohesivos para resistencia por fuste en pilotes hincados por el método
de Schmertmann el factor de resistencia es de 0.50, comparando este con lo
presentado en la Tabla 53 los factores de resistencia para un indice de
confiabilidad 3=3.5; obtenidos para suelos cohesivos se encuentran en un rango
entre 0.12 y 0.39, con un valor promedio de 0.33 lo cual indica que los factores de
resistencia obtenidos para las unidades geotécnicas locales son aproximadamente

un 6% menores a los presentados en la norma CCP14.

En general los factores de resistencia obtenidos con los factores de carga de la
norma CCP14 con mayores a los factores de resistencia obtenidos utilizando los

factores de mayoracion de cargas presentados en la NSR-10.

Tabla 53 Factores de resistencia por fuste para pilotes hincados — suelos cohesivos—

distribuciéon lognormal

B 2 B 2.5 B 3 B 35
Unidad . ) @ ® [ ®
geotécnica | Método Parametros AASHT | 2| AASHT | 2| AasHT | 2 | AAsHT | @
NSR NSR NSR NSR
Oo 10 Oo 10 Oo 10 Oo 10
CCP14 CcCcP14 CcCcP14 CCP14

Alfa Compresion 058 |055| 048 |046| 040 |038| 033 |031
inconfinada

Alfa Corte directo 081 |077| 072 |068| 064 |061| 057 |054

Alfa CPT 059 |056| 050 |047| 041 |039| 034 |033

oTB21 Beta Ensayos Lab 0.71 0.67 0.61 0.58 0.53 0.50 0.46 | 0.44

Lambda | COMPresion 066 |063| 057 |054| 048 |046| 041 |0.39
inconfinada

Lambda Corte directo 0.70 0.66 0.60 0.57 0.52 0.49 0.45 0.43

Lambda | Sude CPT 070 |066| 060 |057| 052 |049| 045 |042

Meyerhof | SPT 055 |052| 045 |043| 037 |035| 030 |0.29
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Unidad . 5 B 2 B 25 B 3 B 35
P étodo Parametros
geotecnica () P (0] (0] [0} ¢ (0} (0]

AACLIT ANCSD AACSLIT NCSD AANCLIT ANSD AACSLIT ANCSD

Z’r‘fgmertm CPT 061 |057| 051 |048| 043 |041| 037 |035

Alfa ﬁg?ﬂﬁ:ﬁ;&c’; 071 |067| 061 |058| 053 |050| 046 |0.43

Alfa Triaxial 083 |078| 074 |070| 066 |063| 059 |056

Alfa CPT 061 |057| 051 |048| 042 |040| 036 |0.34

Beta Ensayos Lab 068 |065| 059 |056| 050 |048| 043 |0.41

QTB22 |Lambda Eg?ﬂﬁ:ﬁ;&c’; 064 |061| 054 |052| 046 |044| 039 |0.37
Lambda | Triaxial 066 |063| 057 |054| 048 |046| 041 |[0.39

Lambda | Sude CPT 067 |064| 057 |054| 049 |046| 042 |0.40

Meyerhof | SPT 058 |055| 049 |046| 040 |038| 034 |0.32

asrf'r:me”m CPT 066 |063| 056 |053| 047 |044| 039 |037

Alfa Eg?ﬂﬁ:ﬁ;&c’; 069 |066| 059 |056| 050 |048| 043 |0.41

Alfa CPT 015 |014| 010 |009| 006 |006| 004 |0.04

Beta Ensayos Lab 1.01 0.95 0.87 0.82 0.75 0.71 0.64 0.61

QTB23 |Lambda ﬁgg‘nﬁfﬁjgg 064 |060| 053 |[050| 044 |042| 037 |035
Lambda | Sude CPT 066 |062| 056 |053| 048 |045| 040 |0.38

Meyerhof | SPT 059 |056| 049 |047| 041 |039| 034 [033

irfr':me”m CPT 019 |018| 016 |016| 014 |013| 012 |0.12

Alfa ﬁgg‘nﬁ:ﬁ;"a” 021 |020| 015 |015| 011 |011| 008 |0.08

Alfa Corte directo 077 |073| 067 |064| 059 |056| 052 |0.50

Alfa Triaxial 056 |053| 046 |044| 038 |036| 031 |0.29

Beta Ensayos Lab 065 |062| 055 |052| 047 |044| 040 |0.38

occa Lambda ﬁg?ﬂﬁ:ﬁzg 063 |060| 053 |050| 045 |042| 038 |0.36
Lambda | Triaxial 056 |053| 046 |044| 038 |036| 031 [0.30

Lambda | Corte directo 064 |061| 055 |052| 046 |044| 039 |0.37

Lambda | Sude CPT 065 |062| 055 |052| 047 |044| 040 |0.38

Meyerhof | SPT 050 |047| 040 |038| 032 |031| 026 |0.25

i’rcl;‘me”m CPT 056 |053| 049 |046| 042 |040| 037 |035

Alfa ﬁgg‘nﬁﬁ:gg 047 |045| 037 |036| 030 |028| 024 |0.22

Alfa Triaxial 052 |050| 042 |039| 033 |031| 026 |0.25

Alfa CPT 048 |045| 038 |036| 030 [020| 024 |0.23

QCC22 |Beta Ensayos Lab 067 |064| 058 |055| 049 |047| 042 |0.40
Lambda ﬁgg‘nﬁ:ﬁ;"a” 063 |059| 053 |050| 045 |042| 038 |0.36

Lambda | Triaxial 055 |052| 045 [043| 037 |035| 030 [0.29

Lambda | Sude CPT 066 |063| 056 |053| 048 |046| 041 |0.39
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Unidad 3 5 B 2 B 2.5 B 3 B 35
P Método Parametros
geotecnica P [0} [0} [0} ¢ (0} (0]

AACLIT ANCSD AACSLIT NCSD AANCLIT ANSD AACSLIT ANCSD

Meyerhof | SPT 060 |057| 050 |048| 042 |040| 035 |[0.33

Z‘:L‘mertm CPT 065 |061| 055 |052| 047 |044| 039 |037

Alfa Compresion 053 |050| 043 |041| 035 [033| 028 |0.26
inconfinada

Alfa Corte directo 0.74 0.70 0.64 0.61 0.56 0.53 0.48 0.46

Alfa Triaxial 066 |062| 056 |053| 047 |045| 040 |0.38

Alfa CPT 038 |036| 031 [029| 025 [024| 021 [0.20

Beta Ensayos Lab 070 |066| 060 |057| 052 |049| 045 |0.42

QCC23 |Lambda | SOmPpresion 061 |058| 051 |048| 043 |040| 036 |0.34
inconfinada

Lambda | Triaxial 056 |053| 046 |044| 038 [036| 031 |[0.29

Lambda | Corte directo 068 |065| 059 |056| 051 |048| 044 |0.42

Lambda | Sude CPT 068 |064| 058 |055| 049 |047| 042 |0.40

Meyerhof | SPT 044 |042| 035 [033| 028 |026| 022 |0.21

;‘:Emertm CPT 060 |057| 050 |047| 042 |039| 035 |[0.33
Compresion

Alfa ool b 017 |016| 011 |010| 007 |007| 005 |0.04

Alfa Corte directo 0.39 0.37 0.29 0.28 0.22 0.21 0.17 0.16

Alfa Triaxial 037 |035| 028 |026| 021 |020| 016 |0.15

Alfa CPT 048 |045| 038 |036| 030 [020| 024 |023

Beta Ensayos Lab 0.59 0.56 0.49 0.46 0.40 0.38 0.34 |0.32

QTA21 —

Lambda | COMPresion 055 |052| 045 |043| 037 |035| 030 |0.29
inconfinada

Lambda | Triaxial 050 |048| 040 |038| 032 |031| 026 |[025

Lambda | Corte directo 052 |050| 043 |040| 035 [033| 028 |0.27

Lambda | Sude CPT 060 |057| 050 |048| 042 |040| 035 |[0.33

g’r‘:gmertm CPT 051 |048| 041 |039| 033 [032| 027 |0.26
Compresién

Alfa oo 048 |045| 038 [036| 030 [029| 024 |[0.23

Alfa CPT 054 |051| 044 |042| 036 [034| 029 |0.28

Beta Ensayos Lab 061 |058| 051 |048| 043 |040| 036 |0.34

QTA22 —

Lambda | COMPresion 058 |055| 048 |045| 040 |038| 033 |031
inconfinada

Lambda | Sude CPT 062 |059| 053 |050| 044 |042| 037 |035

;‘i;‘mertm CPT 062 |059| 052 |049| 044 |041| 037 |035

8.5.3.1.2 Resistencia por punta

Fuente: Autor

Teniendo en cuenta que los factores de resistencia por punta para pilotes

hincados fueron calculados para varios diametros y longitudes de pilotes en
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la Figura 66 se muestra que los factores de resistencia son mayores a

medida que aumenta la longitud del pilote.

Factores de resistencia por punta hincados a partir de
factores de carga AASHTO QD/QL=1 -SCHMERTMANN-CPT
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Figura 81 Factores de resistencia - Pilotes hincados -resistencia por punta—
Schmertmann- Su a partir de CPT-distribucion lognormal

Fuente: Autor

Los factores de resistencia fueron determinados para relaciones QD/QL de
1 a 10, como resultado de ello se obtuvo lo presentado en la Figura 82, en
donde se observa que para una distribucién lognormal los factores de
resistencia disminuyen a medida que la relacién QD/QL aumenta es decir
son inversamente proporcionales y también se evidencia que a mayor
indice de confiabilidad los valores de los factores de resistencia son
menores. Lo presentado en las figuras antes mencionadas corresponde a
graficas Unicamente para la unidad geotécnica QTB21, para mayor detalle
de los resultados de los factores de resistencia para las demas unidades

geotécnicas ver Anexo 5.

En la Figura 83 y Figura 85 se evidencia que para resistencia por fuste en
pilotes hincados para una distribucion lognormal los factores de resistencia

disminuyen a medida que aumenta el coeficiente de variacion. Los factores
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de resistencia mas bajos son los obtenidos mediante el Su del ensayo de
CPT que corresponde a los puntos de color morado y los valores mas altos
de los factores de resistencia corresponden a los obtenidos usando
parametros de corte directo y CPT aplicando el método de Schmertmann
los cuales se muestran en las graficas mencionadas en dentro de los

circulos de color azul y magenta.
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QD/QL VS FACTOR DE RESISTENCIA PUNTA-QTB21- PILOTES HINCADOS-DISTRIBUCION LOGNORMAL- FACTORES DE CARGA
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En la Tabla 54 se presentan los factores de resistencia por fuste promedio,

para las unidades geotécnicas correspondientes a suelos granulares.

Segun lo presentado en la norma CCP14 para suelos granulares para
resistencia por punta en pilotes hincados por el método de Meyerhof el
factor de resistencia es de 0.30, comparando lo mencionado con lo
presentado en la Tabla 54 los factores de resistencia para un indice de
confiabilidad p=3.5; obtenidos para suelos granulares se encuentran en un
rango entre 0.28 y 0.39, con un valor promedio de 0.35 lo cual indica que
los factores de resistencia obtenidos para las unidades geotécnicas locales
son aproximadamente un 16% mayores que los presentados en la norma
CCP14.

Para suelos granulares para resistencia por fuste en pilotes hincados por el
método de Schmertmann el factor de resistencia presentado en el CCP14
es de 0.50, comparando lo mencionado con lo presentado en la Tabla 54
los factores de resistencia para un indice de confiabilidad f=3.5; obtenidos
para suelos granulares se encuentran en un rango entre 0.49 y 0.56, con
un valor promedio de 0.53 lo cual indica que los factores de resistencia
obtenidos para las unidades geotécnicas locales son aproximadamente un

6% mayores a los presentados en la norma CCP14.

En general los factores de resistencia obtenidos con los factores de carga
de la norma CCP14 con mayores a los factores de resistencia obtenidos

utilizando los factores de mayoracion de cargas presentados en la NSR-10.

Tabla 54 Factores de resistencia por punta para pilotes hincados — suelos granulares-

distribuciéon lognormal

B 2 B 2.5 B 3.000 B 35

Un[daq Método Parametros (] (] (] (] (] (] [ ('
geotecnica AASHTO | NSR- | AASHTO [ NSR- | AASHTO | NSR- | AASHTO | NSR-
0CCP14| 10 |[oCCP14| 10 |oCCP14| 10 |0 CCP14| 10

QTB11 Meyerhof SPT 0.54 0.52 0.44 0.42 0.36 0.35 0.30 0.28
QTB11 | Schmertmann CPT 0.74 0.70 0.65 0.61 0.57 0.54 0.50 0.47
QTB12 Meyerhof SPT 0.64 0.61 0.55 0.52 0.46 0.44 0.39 0.37
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ge%rt]cié?:iqca Método | Parametros B 2 B 23 B 3000 B 33
! P ¢ P [ (4 P
QTB12 |Schmertmamn| CPT | 075 |071| 066 |062| 057 |054| 050 |0.48
QTB13 Meyerhof SPT 0.64 0.61 0.55 0.52 0.46 0.44 0.39 0.37
QTB13 Schmertmann CPT 0.79 0.75 0.70 0.66 0.62 0.59 0.55 0.52
QCC11 Meyerhof SPT 0.52 0.49 0.42 0.40 0.34 0.33 0.28 0.27
QCC11 Schmertmann CPT 0.80 0.76 0.71 0.68 0.63 0.60 0.56 0.53
QCC12 Meyerhof SPT 0.59 0.56 0.49 0.47 0.41 0.39 0.34 0.32
QCC12 Schmertmann CPT 0.79 0.75 0.70 0.67 0.62 0.59 0.55 0.52
QCC13 Meyerhof SPT 0.62 0.58 0.52 0.49 0.44 0.41 0.37 0.35
QCC13 Schmertmann CPT 0.73 0.70 0.64 0.61 0.56 0.53 0.49 0.46

Fuente: Autor

En la Tabla 55 se presentan los factores de resistencia por fuste promedio,

para las unidades geotécnicas correspondientes a suelos granulares.

Segln lo presentado en la norma CCP14 para suelos cohesivos para
resistencia por punta en pilotes hincados por el método 9Su el factor de
resistencia es de 0.35, comparando este con lo presentado en la Tabla 55
los factores de resistencia para un indice de confiabilidad $=3.5; obtenidos
para suelos cohesivos se encuentran en un rango entre 0.05 y 0.54, con un
valor promedio de 0.25 lo cual indica que los factores de resistencia
obtenidos para las unidades geotécnicas locales son aproximadamente un

27% menores a los presentados en la norma CCP14.

Para suelos cohesivos para resistencia por fuste en pilotes hincados por el
método de Schmertmann el factor de resistencia es de 0.50, comparando
este con lo presentado en la Tabla 55 los factores de resistencia para un
indice de confiabilidad p=3.5; obtenidos para suelos cohesivos se
encuentran en un rango entre 0.36 y 0.56, con un valor promedio de 0.46 lo
cual indica que los factores de resistencia obtenidos para las unidades
menores a los

geotécnicas locales son aproximadamente un 7%

presentados en la norma CCP14.
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Tabla 55 Factores de resistencia por punta para pilotes hincados — suelos cohesivos

En general los factores de resistencia obtenidos con los factores de carga

de la norma CCP14 con mayores a los factores de resistencia obtenidos

utilizando los factores de mayoracion de cargas presentados en la NSR-10.

distribuciéon lognormal

B 2 B 2.5 B 3 B 35
Unidad ) ) ¢ (") (0] P
geotécnica | Metodo FEETEE AASHT | @ | AASHT | @ | aasHT | @ | AASHT | ®
NSR NSR NSR NSR
00 |10 | 20 0| O° |10 |22 [0
CCP14 CCP14 CCP14 CCP14
Compresion
9su inconfinada 054 |051| 044 |042| 036 |034| 029 |o0.28
9Su Corte directo 0.78 0.74 0.69 0.66 0.61 0.58 0.54 0.51
QTB21  |gsy Su de CPT 046 |044| 037 |035| 030 |028| 024 |0.23
Meyerhof | SPT 055 |052| 045 |043| 037 |035| 030 |0.29
Schmertma
nn CPT 075 |071| 066 |062| 058 |055| 051 |o048
Compresion
9su inconfinada 054 |051| 044 |042| 036 |034| 029 |o0.28
9su Triaxial 074 |071| 065 |062| 057 |054| 050 |047
QTB22  |ggy Su de CPT 056 |053| 047 |044| 039 |037| 033 |031
Meyerhof | SPT 058 |055| 048 |046| 040 |038| 034 |0.32
Schmertma
nn CPT 072 |068| 063 |059| 054 |052| 047 |045
Compresion
9su inconfinada 041 |038| 031 |030]| 024 |023| 019 |o0.18
oTB23  |SU Su de CPT 027 |025| 019 |018| 014 |013| 010 |0.10
Meyerhof | SPT 060 |057| 050 |047| 042 |040| 035 |0.34
Schmertma
nn CPT 060 |057| 051 |048| 043 |040| 036 |0.34
Compresion
9su inconfinada 045 |043| 035 |034| 028 |026| 022 |021
9su Triaxial 043 |041| 033 |032| 026 |025| 020 |o0.19
QCC21 | ggy Corte directo 075 |071| 066 |062| 058 |055| 051 |o048
Meyerhof | SPT 050 |047| 040 |038| 032 |031]| 026 |0.25
Schmertma
nn CPT 072 |068| 063 |059| 054 |052| 047 |045
Compresion
9su inconfinada 048 |046| 038 |036| 031 |020| 024 |0.23
9Su Triaxial 041 |039| 032 |030| 025 |024| 019 |o0.18
QCC22 | ggy Su de CPT 059 |055| 049 |046| 041 |039| 035 |0.33
Meyerhof | SPT 060 |057| 050 |048| 042 |040| 035 |0.33
Schmertma
nn CPT 068 |064| 058 |055| 050 |047| 043 |o041
Compresion
QCC23 | 4, inconfinada 043 |041| 033 |032| 026 |025| 020 |o0.19
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Unidad ) . B 2 B 2.5 B 3 B 3.5
o Método Parametros
geotécnica P [0} [0} ® [0}

AASHT NSP AASHT NSP AASHT NSP AASHT N<SP

9Su Triaxial 0.43 0.41 0.34 0.32 0.26 0.25 0.20 0.19

9Su Corte directo 0.65 0.61 0.55 0.52 0.47 0.45 0.41 0.38

9su Su de CPT 018 |017| 012 [011| 008 [0.08| 0.05 |0.05

Meyerhof SPT 0.42 0.39 0.33 0.31 0.26 0.25 0.20 0.19
Schmertma

nn CPT 0.66 0.62 0.56 0.53 0.48 0.45 0.41 0.38

Compresion

9Su inconfinada 0.41 0.39 0.32 0.30 0.25 0.23 0.19 0.18

9Su Triaxial 0.33 0.31 0.24 0.23 0.18 0.17 0.13 0.13

QTAZ1 | gsy Corte directo 041 |039| 032 |030]| 025 |023| 019 |o0.18

9Su Su de CPT 0.39 0.37 0.32 0.30 0.26 0.24 0.21 0.20
Schmertma

nn CPT 0.76 0.72 0.67 0.64 0.59 0.56 0.52 0.49

Compresion

9Su inconfinada 0.47 0.45 0.37 0.35 0.30 0.28 0.24 0.22

QTA22 | gsy Su de CPT 060 |057| 050 |048| 042 |040| 036 |0.34
Schmertma

nn CPT 0.80 0.76 0.71 0.67 0.63 0.60 0.56 0.53

Fuente: Autor

En la Tabla 56 se presentan los factores de resistencia para pilotes
hincados, determinados para las condiciones locales, para una distribucién
lognormal, para factores carga de la norma CCP14 y un indice de
confiabilidad de 3.5, los cuales comparados con los factores de resistencia
presentados norma CCP14, dependiendo del método usado para el calculo
de la resistencia son mayores o menores gue los presentados en la norma
CCP14. Los factores de resistencia obtenidos por el método a, método A y
Schmertmann en arcillas son entre un 8% y un 34% menores que los
presentados en la norma y los factores de resistencia obtenidos utilizando
el método B en arcillas, Meyerhof en arenas y Schmertmann en arenas son
entre un 6% y un 76% mayores que los presentados en la norma CCP14

utilizando los mismos métodos.
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Tabla 56 Factores de resistencia promedio para pilotes hincados-Lognormal Vs factores

norma CCP14
NORMA @ OBTENIDOS COMPARACION ENTRE FACTORES DE
RESISTENCIA DE LA NORMA Y
FACTORES OBTENIDOS
Método/suelo/Condicién @CCP14 A partir de A partir de A partir de A partir de y NSR10
y CCP14 y NSR10 y CCP14
Método a - Arcillas 0.35 0.30 0.29 14% < ¢CCP14 17% < ¢CCP14
Método B - Arcillas 0.25 0.44 0.41 76% > @CCP14 64% > ¢CCP14
Método A - Arcillas 0.40 0.37 0.35 8% < ¢CCP14 13% < ¢CCP14
Meyerhof-SPT-Arenas 0.30 0.35 0.33 17% > ¢CCP14 10% > ¢CCP14
Schmertmann- Fuste 0.50 0.43 0.41 14% < ¢CCP14 18% < ¢CCP14
CPT Arenas Punta 0.50 0.53 0.50 6% > ¢CCP14 0% < ¢CCP14
Schmertmann- Fuste 0.50 0.33 0.31 34% < CCP14 38% < 9CCP14
CPT Arcillas Punta 0.50 0.46 0.44 8% < @CCP14 12% < ¢CCP14
Fuente: Autor
8.5.3.2  Distribucion Normal

Para la distribucion normal los factores de resistencia fueron determinados
para diferentes escenarios de carga como se describe en el numeral 7.2, a
continuacion se presentan algunos de los resultados obtenidos, para mayor

detalle ver Anexo 5.

8.5.3.2.1 Resistencia por fuste

En la Figura 86 se muestra que para factores de resistencia por fuste para
pilotes hincados, calculados tomando en cuenta una distribucién normal,
son menores a medida que la profundidad del pilote aumenta y a la vez

también son menores a cuando el indice de confiabilidad aumenta.
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Factores de resistencia por fuste hincados a partir de factores
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Figura 86 Factores de resistencia por fuste para pilotes hincados QD/QL=1
QL=43KN/m2 - A partir de compresion inconfinada- distribucién normal

Fuente: Autor

Los factores de resistencia para pilotes son calculados para relaciones
QD/QL de 1 a 10. En la Figura 87 se muestra que para factores de
resistencia por fuste para pilotes preexcavados calculados tomando en
cuenta una distribucién normal, a mayor relacion QD/QL mayor es el factor
de resistencia.
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En la Figura 88 se puede observar que para pilotes hincados, para resistencia por fuste y una distribucion
normal no se presenta una tendencia definida de variabilidad del factor de resistencia en funcion del coeficiente

de variacién
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Figura 88 Factores de resistencia vs COV QD/QL1 para QL=43KN/m2 - QTB21- Pilotes hincados-resistencia por fuste —
Factores de carga CCP14-Distribucion normal

Fuente: Autor
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8.5.3.2.2 Resistencia por punta

En la Figura 89 se muestra que los factores de resistencia obtenidos para pilotes hincados para resistencia por

punta, para una distribucién normal son mayores que los presentados en norma CCP14 y estos aumenta a
medida que aumenta la relacién QD/QL.
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En la Figura 90 se puede observar que los factores de resistencia por punta en pilotes hincados, para la unidad
geotécnica QTB21, para una distribucién normal en funcién del coeficiente de variacién y obtenidos con datos de

diferentes tipos de ensayos presentan una gran variabilidad, adoptando valores entre 0.20y 1.00
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Capitulo IX

Trabajos futuros de investigacion

En el desarrollo del presente trabajo se identifico la necesidad de adelantar
investigaciones en los siguientes aspectos:

Andlisis de variabilidad de parametros geotécnicos particulares para cada region
del pais en los cuales se obtengan tipo de distribucién y datos estadisticos,
suficientes para la aplicacion de andlisis de confiabilidad en cualquier disefio
geotécnico.

Obtencion de factores de carga propios para los disefios estructurales realizados a
nivel local, a fin de contar con dicha informacion para una mejor calibracién de los
factores de resistencia.

Determinacion de factores de resistencia a nivel local, para Geomateriales
intermedios.

Criterios para caracterizacion geotécnica, revision y ajuste de los parametros de
resistencia presentados en el estudio para el “Disefio para la primera linea del
metro en el marco del sistema integrado de transporte publico SITP para la ciudad

de Bogota (Colombia)”.
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Capitulo X

Conclusiones

Se determinaron factores de resistencia para cimentaciones superficiales vy
profundas, de 14 unidades geotécnicas existentes a nivel local y de ello se obtuvo
que para cada unidad geotécnica se presentan factores de resistencia diferentes,
la variabilidad en los factores de resistencia no solo depende del tipo de suelo o
unidad geotécnica, si no que estos también son variables dependiendo del origen
de los pardmetros de resistencia (ensayos de campo o laboratorio) , del nimero de
datos o muestra tomada para el andlisis estadistico de los pardmetros con los que
posteriormente se calcula la resistencia. Los factores de resistencia también varian
dependiendo del método y variables usadas para el célculo de la capacidad
portante o resistencia, del tipo de distribuciéon (normal o lognormal) y también
varian dependiendo de los factores de carga y cargas usadas para la
determinacion de los factores de resistencia. Ver Tabla 44 a la Tabla 55 y Anexo
5.

Para cimentaciones superficiales, para un indice de confiabilidad de 3.5, para
distribucion lognormal y utilizando los factores de carga presentados en la norma
CCP14, se obtuvo que las unidades geotécnicas granulares que tienen como
origen geoldgico los depdsitos aluviales de terraza baja, QTB11,QTB12 y QTB13
presentan factores de resistencia que varian entre 0,08 y 0,41 y las unidades
geotécnicas granulares que tienen como origen la unidad geoldgica de complejo
de conos, QCC11, QCC12 y QCC13 presentan factores de resistencia que varian
entre 0.19 y 0.57. De lo anterior se puede concluir que para cimentaciones
superficiales en suelos granulares provenientes de terrazas aluviales bajas
presentan factores de resistencia mas bajos que los presentados en suelos

granulares provenientes de la unidad geoldgica complejo de conos

Para cimentaciones superficiales, para un indice de confiabilidad de 3.5, para
distribucion 235ognormal y utilizando los factores de carga presentados en la

norma CCP14, se tiene que las unidades geotécnicas de suelos cohesivos que
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tienen como origen geologico los depdsitos aluviales de terraza baja, QTB21,
QTB22 y QTB23 presentan factores de resistencia que varian entre 0.05 y 0.46,
las unidades geotécnicas de suelos cohesivos que tienen como origen la unidad
geoldgica de complejo de conos, QCC21, QCC22 y QCC23, presentan factores de
resistencia que varian entre 0.04 y 0.48 y las unidades geotécnicas de suelos
cohesivos que tienen como origen geolégico los depdsitos lacustres varian entre
0.1 y 0.28. De lo anterior se puede concluir gue para cimentaciones superficiales
en suelos cohesivos los factores de resistencia mas bajos se presentan en las

unidades geotécnicas que tienen como origen geoldgico los depdsitos lacustres.

Para cimentaciones profundas correspondientes a pilotes preexcavados, para
resistencia por fuste, para un indice de confiabilidad de 3.5, para distribucion
236ognormal y utilizando los factores de carga presentados en la norma CCP14,
se tiene gue las unidades geotécnicas granulares que tienen como origen
geoldgico los depdsitos aluviales de terraza baja, QTB11,QTB12 y QTB13
presentan factores de resistencia que varian entre 0,41 y 0,48 y las unidades
geotécnicas granulares, que tienen como origen la unidad geol6gica de complejo
de conos, QCC11, QCC12 y QCC13 presentan factores de resistencia que varian
entre 0.34 y 0.53. De lo anterior se puede concluir que para cimentaciones
profundas tipo pilotes preexcavados y resistencia por fuste, en suelos granulares;
tanto los menores como los mayores valores de los factores de resistencia se
presentan para las unidades geotécnicas que tienen como origen geolégico la

unidad complejo de conos.

Para cimentaciones profundas correspondientes a pilotes preexcavados, para
resistencia por fuste, para un indice de confiabilidad de 3.5, para distribucion
236ognormal y utilizando los factores de carga presentados en la norma CCP14,
se tiene que las unidades geotécnicas de suelos cohesivos, que tienen como
origen geoldgico los depésitos aluviales de terraza baja, QTB21, QTB22 y QTB23
presentan factores de resistencia que varian entre 0.19 y 0.55, las unidades
geotécnicas de suelos cohesivos que tienen como origen la unidad geoldgica de
complejo de conos, QCC21, QCC22 y QCC23, presentan factores de resistencia
gue varian entre 0.19 y 0.51 y las unidades geotécnicas de suelos cohesivos que

tienen como origen geoldgico los depdésitos lacustres, QTA21 y QTA22, presentan
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factores de resistencia que varian entre 0.14 y 0.54. De lo anterior se puede
concluir que para cimentaciones profundas tipo pilotes preexcavados y resistencia
por fuste, en suelos cohesivos; tanto los menores como los mayores valores de los
factores de resistencia se presentan para las unidades geotécnicas que tienen

como origen geoldgico la unidad complejo de conos.

Para cimentaciones profundas correspondientes a pilotes preexcavados, para
resistencia por punta para un indice de confiabilidad de 3.5, para distribucion
237ognormal y utilizando los factores de carga presentados en la norma CCP14,
se tiene gue las unidades geotécnicas granulares que tienen como origen
geoldgico los depdsitos aluviales de terraza baja, QTB11,QTB12 y QTB13
presentan factores de resistencia que varian entre 0,29 y 0,43 y las unidades
geotécnicas granulares, que tienen como origen la unidad geoldgica de complejo
de conos, QCC11, QCC12 y QCC13 presentan factores de resistencia que varian
entre 0.30 y 0.35. De lo anterior se puede concluir que para cimentaciones
profundas tipo pilotes preexcavados y resistencia por punta, en suelos granulares;
tanto los menores como los mayores valores de los factores de resistencia se
presentan para las unidades geotécnicas que tienen como origen geolégico

depdsitos aluviales de terraza baja.

Para cimentaciones profundas correspondientes a pilotes preexcavados, para
resistencia por punta, para un indice de confiabilidad de 3.5, para distribucion
237ognormal y utilizando los factores de carga presentados en la norma CCP14,
se tiene que las unidades geotécnicas de suelos cohesivos, que tienen como
origen geoldgico los depdsitos aluviales de terraza baja, QTB21, QTB22 y QTB23
presentan factores de resistencia que varian entre 0.1 y 0.54, las unidades
geotécnicas de suelos cohesivos que tienen como origen la unidad geolégica de
complejo de conos, QCC21, QCC22 y QCC23, presentan factores de resistencia
que varian entre 0.19 y 0.51 y las unidades geotécnicas de suelos cohesivos que
tienen como origen geoldgico los depdsitos lacustres, QTA21 y QTA22, presentan
factores de resistencia que varian entre 0.14 y 0.37. De lo anterior se puede
concluir que para cimentaciones profundas tipo pilotes preexcavados y resistencia

por punta, en suelos cohesivos; los menores valores de los factores de resistencia
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se presentan para las unidades geotécnicas que tienen como origen geolégico los

depdsitos lacustres.

Para cimentaciones profundas correspondientes a pilotes hincados, para
resistencia por fuste, para un indice de confiabilidad de 3.5, para distribucién
238ognormal y utilizando los factores de carga presentados en la norma CCP14,
se tiene que las unidades geotécnicas granulares que tienen como origen
geoldgico los depdsitos aluviales de terraza baja, QTB11,QTB12 y QTB13
presentan factores de resistencia que varian entre 0,30 y 0,52 y las unidades
geotécnicas granulares, que tienen como origen la unidad geologica de complejo
de conos, QCC11, QCC12 y QCC13 presentan factores de resistencia que varian
entre 0.28 y 0.52.

Para cimentaciones profundas correspondientes a pilotes hincados, para
resistencia por fuste, para un indice de confiabilidad de 3.5, para distribucion
238ognormal y utilizando los factores de carga presentados en la norma CCP14,
se tiene que las unidades geotécnicas de suelos cohesivos, que tienen como
origen geoldgico los depdsitos aluviales de terraza baja, QTB21, QTB22 y QTB23
presentan factores de resistencia que varian entre 0.04 y 0.64, las unidades
geotécnicas de suelos cohesivos que tienen como origen la unidad geoldgica de
complejo de conos, QCC21, QCC22 y QCC23, presentan factores de resistencia
gue varian entre 0.08 y 0.52 y las unidades geotécnicas de suelos cohesivos que
tienen como origen geoldgico los depdsitos lacustres, QTA21 y QTA22, presentan
factores de resistencia que varian entre 0.05 y 0.37. De lo anterior se puede
concluir que para cimentaciones profundas tipo pilotes hincados y resistencia por
fuste, en suelos cohesivos, los factores de resistencia mas bajos son los que
corresponden a las unidades geotécnicas que tienen como origen geoldgico los

depdsitos lacustres.

Para cimentaciones profundas correspondientes a pilotes hincados, para
resistencia por punta para un indice de confiabilidad de 3.5, para distribucion
238ognormal y utilizando los factores de carga presentados en la norma CCP14,
se tiene que las unidades geotécnicas granulares que tienen como origen

geoldgico los depésitos aluviales de terraza baja, QTB11,QTB12 y QTB13
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presentan factores de resistencia que varian entre 0,30 y 0,55 y las unidades
geotécnicas granulares, que tienen como origen la unidad geoldgica de complejo
de conos, QCC11, QCC12 y QCC13 presentan factores de resistencia que varian
entre 0.28 y 0.56.

Para cimentaciones profundas correspondientes a pilotes hincados, para
resistencia por punta, para un indice de confiabilidad de 3.5, para distribucién
239ognormal y utilizando los factores de carga presentados en la norma CCP14,
se tiene que las unidades geotécnicas de suelos cohesivos, que tienen como
origen geoldgico los depdsitos aluviales de terraza baja, QTB21, QTB22 y QTB23
presentan factores de resistencia que varian entre 0.1 y 0.54, las unidades
geotécnicas de suelos cohesivos que tienen como origen la unidad geoldgica de
complejo de conos, QCC21, QCC22 y QCC23, presentan factores de resistencia
gue varian entre 0.05 y 0.51 y las unidades geotécnicas de suelos cohesivos que
tienen como origen geoldgico los depdsitos lacustres, QTA21 y QTA22, presentan
factores de resistencia que varian entre 0.13 y 0.56. De lo anterior se puede
concluir que para cimentaciones profundas tipo pilotes hincados y resistencia por
punta, en suelos cohesivos; los menores valores de los factores de resistencia se
presentan para las unidades geotécnicas que tienen como origen geolégico la

unidad complejo de conos.

Conclusiones factores de resistencia en funcién del origen de los parametros de

resistencia (ensayos de laboratorio y campo)

Partiendo de los resultados obtenidos de los factores de resistencia presentados la
Tabla 44 a la Tabla 55 y en el Anexo 5 del presente documento, se puede concluir
que los factores de resistencia varian de acuerdo con el tipo de parametros
utilizados para el calculo de la resistencia, ya sean ensayos de laboratorio
(compresion inconfinada, corte directo y ensayos triaxiales) o ensayos de campo
(SPT y CPT). Dicha variabilidad parte desde el tamafio de la muestra de datos de

parametros de resistencia, de la distribuciéon a la que se ajustan los datos y del
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grado de dispersion de los datos, lo cual conlleva a obtener resultados diferentes
de coeficientes de variacion y sesgos de los parametros de resistencia variables,
dependiendo del origen de los datos, siendo lo mencionado insumo base para el
calculo de la capacidad portante o resistencia y posteriormente para la

determinacion de los factores de resistencia.

El parametro qc obtenido a partir del ensayo de CPT, se ajustan mejor a una
distribuciéon normal y los parametros fs y Su del CPT se ajustan mejor a una
distribucién Lognormal. Los datos de N60 y angulo de fricciéon obtenidos a partir de
correlaciones mediante los datos de SPT, se ajustan mejor a una distribucion

240o0gnormal.

En lo referente al tamafio de la muestra de datos utilizada para la realizacién de
los andlisis estadisticos se tiene que esta es variable, mientras que para un
ensayo tipo triaxial se tienen 141, para ensayos de campo de CPT se tienen
343254 datos distribuidos en diferentes unidades geotécnicas, lo anteriormente
mencionado conlleva a la obtencion de coeficientes variacion o muy altos o muy

pequefos que afectan directamente los resultados de los factores de resistencia.

Para el caso particular de los ensayos de CPT se contd con bastantes datos, pero
aungue estos fueron agrupados por unidad geotécnica y su andlisis estadistico fue
realizado cada 1.0 m se presenta una gran dispersién en los datos lo cual conlleva
a coeficientes de variacion que pueden ir desde 0% hasta el 433%. Para los
ensayos triaxiales al tener pocos datos los cuales pueden corresponder a valores
0 muy altos o muy bajos hace que se presenten coeficientes de variacién para

este tipo de datos que van desde el 10% y hasta el 100%.

Para cimentaciones superficiales, para distribucion 240ognormal, para un indice
de confiabilidad de 3.5, en suelos granulares el valor promedio del factor de
resistencia determinado mediante CPT es 0.17 y es 54% menor que el valor
promedio del factor de resistencia obtenido con datos de SPT que es 0.37. En

suelos cohesivos el valor promedio del factor de resistencia obtenido mediante
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datos de CPT es 0.19 y es 41% menor que el factor de resistencia obtenido con
datos de SPT , a la vez los factores de resistencia obtenidos de triaxiales son entre
un 43% y un 53% menores que los obtenidos con SPT. Lo anteriormente
mencionado lleva a concluir que si se usan los factores de resistencia obtenidos
de CPT y Triaxial podriamos llegar a subestimar la capacidad portante y obtener
cimentaciones sobredimensionadas. Los factores promedio de resistencia
obtenidos mediante datos de compresiones inconfinadas y corte directo son 0.26 y
0.29 y son respectivamente un 9% y un 19% menores que los factores de

resistencia obtenidos con datos de SPT.

Para cimentaciones profundas tipo pilotes preexcavados, para resistencia por
fuste, para distribucion 241ognormal y un indice de confiabilidad de 3.5, en suelos
granulares el valor promedio del factor de resistencia determinado mediante SPT
es 0.44. En suelos cohesivos el valor promedio del factor de resistencia obtenido
mediante datos de Su del CPT es 0.49 y el factor de resistencia promedio obtenido
con datos de SPT es 0.38 de manera que es un 22% menor que el valor obtenido
por CPT, a la vez el factor de resistencia promedio obtenido de datos de triaxial es
0.25 y es un 49% menor que el obtenido con CPT. Los factores de resistencia
promedio obtenidos de datos de compresiones y corte directo CU son
respectivamente un 53% y un 12% menores que el valor promedio obtenido de
CPT.

Para cimentaciones profundas tipo pilotes preexcavados, resistencia por punta,
para distribucién 241lognormal, para un indice de confiabilidad de 3.5, en suelos
granulares el valor promedio del factor de resistencia determinado mediante SPT
es 0.35. En suelos cohesivos el valor promedio del factor de resistencia obtenido
mediante datos de corte directo es 0.43 y el factor de resistencia promedio
obtenido con datos de SPT es 0.31 de manera que es un 28% menor que el valor
obtenido con datos de corte, a la vez el factor de resistencia promedio obtenido de
datos de triaxial es 0.25 y es un 42% menor gque el obtenido con datos de corte.
Los factores de resistencia promedio obtenidos de datos de compresiones y Su de

CPT son 47% menores que el valor promedio obtenido de corte directo.
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Para cimentaciones profundas tipo pilotes hincados, para resistencia por fuste,
para distribucion 242ognormal y un indice de confiabilidad de 3.5, en suelos
granulares el valor promedio del factor de resistencia determinado mediante CPT
es 0.43 y el valor promedio del factor de resistencia determinado por SPT es
0.35, dicho valor es un 18% menor que el obtenido con datos de CPT. En suelos
cohesivos el valor promedio del factor de resistencia obtenido mediante datos de
IP es 0.44 y el factor de resistencia promedio obtenido con datos de SPT es 0.30
de manera que es un 32% menor que el valor obtenido con datos de IP por el
método Beta, a la vez el factor de resistencia promedio obtenido de datos de
triaxial es 0.33 y es un 25% menor que el obtenido con datos de IP. Los factores
de resistencia promedio obtenidos de datos de compresiones y corte directo CU
son respectivamente un 30% y un 7% menores que el valor promedio obtenido con
datos de IP.

Para cimentaciones profundas tipo pilotes hincados, resistencia por punta, para
una distribucién 242ognormal, para un indice de confiabilidad de 3.5, en suelos
granulares el valor promedio del factor de resistencia determinado mediante CPT
es 0.52 y el obtenido mediante datos de SPT es 0.35, es decir que el valor
promedio obtenido de SPT es un 33% menor que el obtenido con datos de CPT .
En suelos cohesivos el valor promedio de factores de resistencia mayor es el
obtenido con datos de CPT y es 0.47, seguido por el obtenido de datos de corte
gue es 0.44, luego los obtenidos con datos de triaxial, SPT y compresion

inconfinada que presentan un valor de 0.23.

Los factores de resistencia determinados mediante distribucién 242ognormal
disminuyen a medida que la relacion QD/QL aumenta es decir son inversamente
proporcionales, a diferencia de lo presentado en una distribucion normal en donde

los factores de resistencia aumentan al aumentar la relacion QD/QL.

El coeficiente de variacion de la resistencia influye en los factores de resistencia,
para el caso de factores obtenidos a partir de distribucion 242ognormal se puede
concluir que los factores de resistencia disminuyen a medida que el coeficiente de

variacion es mayor, partiendo de lo anterior se puede decir que la dispersion de los
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datos o de los pardmetros de resistencia y el numero de datos influye en los

resultados de los factores de resistencia.

La distribucién normal no representar las condiciones reales del comportamiento
del suelo al colocar carga, ya que los factores de resistencia son mayores al
aplicar mayor carga, cuando por el contrario se considera que al aplicar una mayor
carga se debe trabajar con factores de resistencia mas conservadores, ya que a
mayores cargas es mas probable la ocurrencia de una falla en el suelo, lo cual si

es representado por la distribucién 243ognormal.

Los factores de resistencia al ser determinados a partir de la resistencia o
capacidad portante, toman en cuenta las dimensiones de la cimentacion, lo cual
también genera variabilidad en los factores de resistencia. Para distribucion
243ognormal en cimentaciones profundas a mayor longitud de los pilotes los

factores de resistencia son mayores.

A mayor indice de confiabilidad los factores de resistencia son menores, tanto para
factores de resistencia determinados a partir de una distribucion normal como

243ognormal.

Comparacion entre factores de resistencia obtenidos y presentados en el CCP14

Los factores de resistencia para cimentaciones superficiales, determinados para
las condiciones locales, utilizando los factores de carga presentados en la norma
CCP14, un indice de confiabilidad de 3.5 y una distribucion 243ognormal,
comparados con los factores de resistencia presentados norma son
aproximadamente entre un 13% y 66% menores a los presentados en la norma
CCP14. Los factores que presentan mayores diferencias con respecto a los

presentados en la norma corresponden a los obtenidos con datos de CPT.
Los factores de resistencia para cimentaciones superficiales, determinados para

las condiciones locales, utilizando los factores de mayoracion de carga

presentados en la NSR-10, un indice de confiabilidad de 3.5 y una distribucion

243



Lognormal comparados, con los factores de resistencia presentados norma son
aproximadamente entre un 16% y 68% menores a los presentados en la norma
CCP14. . Los factores que presentan mayores diferencias con respecto a los

presentados en la norma corresponden a los obtenidos con datos de CPT.

Para cimentaciones superficiales, los factores de resistencia obtenidos con datos
de factores de carga de la norma CCP14 son mayores que los que se presentan
utilizando los factores de carga presentados en la NSR-10. De lo anterior se puede
concluir que los factores de resistencia son susceptibles a variar dependiendo de

los factores de carga que se usen para la determinacion de los mismos.

Los factores de resistencia para pilotes hincados, determinados para las
condiciones locales, para una distribucién 244ognormal, para factores carga de la
norma CCP14 y un indice de confiabilidad de 3.5, comparados con los factores de
resistencia presentados norma CCP14, dependiendo del método usado para el
célculo de la resistencia son mayores o menores que los presentados en la norma
CCP14. Los factores de resistencia obtenidos por el método a, método A y
Schmertmann en arcillas son entre un 8% y un 34% menores que los presentados
en la norma y los factores de resistencia obtenidos utilizando el método 3 en
arcillas, Meyerhof en arenas y Schmertmann en arenas son entre un 6% y un 76%

mayores que los presentados en la norma CCP14 utilizando los mismos métodos.

Los factores de resistencia para pilotes preexcavados, determinados para las
condiciones locales, para una distribucién 244ognormal, con los factores de carga
presentados en la CCP14 y para un indice de confiabilidad de 3.5, comparados
con los factores de resistencia presentados en la norma son entre un 20% y 35%
menores a los presentados en la norma CCP14. Los factores para pilotes
preexcavados determinados con los factores de mayoracibn de cargas
presentados en la NSR-10 son entre un 24 % y un 38% menores a los

presentados en la horma.
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Conclusiones aplicabilidad de los factores de resistencia de la CCP14 a nivel local

De acuerdo con los resultados de los factores de resistencia obtenidos,
presentados en el Anexo 5 y los resultados presentados en el Capitulo VIII del
presente documento se puede concluir que al trabajar con los factores de
resistencia presentados en la norma CCP14 estariamos trabajando realmente con
indices de confiabilidad entre 2.5 y 3.0, partiendo de lo anterior se podria concluir
que al utilizar los factores de resistencia presentados en la norma estamos sobre
estimando la capacidad portante y subdimensionando la cimentaciones, al no
tener en cuenta factores de resistencia que toman las caracteristicas geotécnicas
existentes a nivel local . Sin embargo esto no es del todo valido ya que como
resultado de este estudio se obtuvo que los factores de resistencia son muy
susceptibles a variar dependiendo del origen de los parametros de resistencia, de
la cantidad de datos tomada para los analisis estadistico, de las distribucién de los
datos, de la dispersién de los datos, el indice de confiabilidad, las dimensiones
adoptadas para el célculo de la resistencia, de los coeficientes de variacion de la
resistencia y las cargas y de los factores de carga; siendo que para el presente
estudio se utilizaron factores de carga presentados en la CCP14 y NSR10 ya que
no se cuenta con estudios a nivel local en los que se hayan determinado factores

de carga propios para las estructuras que se disefian a nivel local.

Si se utilizan los factores de resistencia presentados en este estudio para
cimentaciones superficiales y pilotes preexcavados, se tendrian cimentaciones de
mayores dimensiones, con respecto a si se usan los factores de resistencia
presentados en la norma CCP14; ello teniendo en cuenta que en general los
factores de resistencia obtenidos en este estudio son menores a los presentados
en la norma CCP14. Sin embargo con respecto a cimentaciones superficiales debe
tomarse en cuenta lo mencionado en la norma CCP14 en la seccion 10, acerca de
que “Los factores de resistencia de la Tabla 10.5.5.2.2-1 fueron desarrollados
utilizando la teoria de la confiabilidad y la calibracién mediante ajuste por disefios
por esfuerzos admisibles. En general los factores de seguridad ASD para la
capacidad de carga varian entre 2.5 a 3.0, lo cual corresponde a un factor de

resistencia de aproximadamente 0.55 a 0.45”. De acuerdo con los factores de
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resistencia presentados obtenidos por el método ASD con los factores de carga
presentados en la norma CCP14 y en la norma AASHTO 2012 se tiene que para
un factor de seguridad de 2.5 se obtuvo un factor de resistencia promedio de 0,53
y para un factor de seguridad de 3.0 de 0,44; es decir, que partiendo de los
resultados obtenidos en realidad la norma CCP14 para cimentaciones
superficiales presentan factores de resistencia calibrados por ASD y no por LRFD
y trabaja con factores de seguridad de 2.5 a 3.0, siendo dichos factores de
seguridad relativamente altos, por tanto no se puede descartar el uso de los

factores de resistencia presentados en la norma CCP14.

De los factores de resistencia por ASD calculados con los factores de mayoracion
de cargas presentados en la NSR-10, se puede concluir que para el actual factor
de resistencia que se usa en la NSR-10 para cimentaciones superficiales que es
3.0 se tendria un factor de resistencia promedio, calculado por el método de

disefio por esfuerzos admisibles de 0,42.

En la norma AASHTO (2012) vy del codigo CCP14 se menciona lo siguiente “ no
todos los factores de resistencia proporcionados se han obtenido a partir de datos
estadisticos que permitan estimar un valor especifico de 8 ya que dichos datos no
siempre estaban disponibles. En aquellos casos en que los datos no estaban
disponibles, los factores de resistencia se calcularon mediante calibracion
ajustandose a factores de seguridad del disefio por esfuerzos admisibles, usados
en el pasado.”, es decir que los factores de resistencia pudieron no ser calculados

por el método LRFD si no por ASD.
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NOTA IMPORTANTE

Para la obtencién de los factores de resistencia presentados en este documento
se empled la informacion geotécnica existente del estudio para el “Disefio para la
primera linea del metro en el marco del sistema integrado de transporte publico
SITP para la ciudad de Bogota (Colombia)’, de la cual se detectaron algunas
imprecisiones en los parametros geotécnicos y en los perfiles estratigraficos que
se tomaron como base para la asignacion de unidades geotécnicas. Por otra parte
como se menciono en los numerales 2.5.2 y 2.6.2 los factores de resistencia aqui
presentados corresponden a un perfil estratigrafico conformado por un solo estrato

de suelo, el cual corresponde a cada una de las 14 unidades geotécnicas.
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