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Capítulo 1

INTRODUCCIÓN

El uso de pilotes es uno de los métodos más antiguos usado por el hombre para superar
las dificultades al momento de construir cimentaciones sobre suelos con baja capacidad
portante. Hasta el siglo XIX el diseño y construcción de los mismos se basaba en méto-
dos empíricos, pero en el año 1893 Arthur Mellen Wellington y Rudolph Hering con la
publicación de "Piles and Pile Driving", empezaron a proponer diferentes ecuaciones y
metodologías para el diseño de cimentaciones profundas con pilotes (Poulos and Davis,
1980). En las últimas décadas se ha incrementado la demanda de cimentaciones profundas
con pilotaje, las cuales se diseñan con base en diferentes métodos empíricos y teóricos. Al-
gunas de estas metodologías de diseño han presentado problemas tales como la falla de la
estructura debido a que parte de ésta colapsó o presentó grandes deformaciones. En este
tipo de fallas las deficiencias en el uso de las metodologías teóricas conducen frecuente-
mente al cálculo de un número insuficiente de pilotes, a un dimensionamiento incorrecto
de la longitud y sección transversal requerida de los pilotes (Poulos and Davis, 1980). El
sobredimensionamiento es otro problema en el diseño, generalmente causado por el uso de
métodos empíricos los cuales se basan en las experiencias adquiridas en obras previas. En
este contexto se comentan casos de pilotes muy gruesos, largos o en gran cantidad lo cual
hace que la obra sea muy costosa (Poulos and Davis, 1980).

Hoy en día se diseñan pilotes con distintos programas de computador que se emplean
como modelos de caja negra, en donde el usuario desconoce las metodologías de diseño, así
como los criterios y limitaciones que poseen estos métodos. Algunos programas comerciales
pueden llegar a ser muy costosos y pueden carecer de la posibilidad de hacer análisis basa-
dos en confiabilidad, lo cual permitiría encontrar soluciones más razonables en términos
económicos y técnicos basadas en probabilidades de falla y no en factores de seguridad.

Al entender el comportamiento analítico y las limitaciones de las formulaciones empíri-
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Capítulo 1. INTRODUCCIÓN

cas para el diseño de los sistemas de pilotaje, se podría llegar a un diseño razonable desde el
punto de vista económico. Por ese motivo, se plantea la necesidad de desarrollar un progra-
ma de análisis basado en las diferentes metodologías empleadas actualmente para el diseño
de sistemas de pilotaje y combinarlas con la teoría de diseño basado en confiabilidad. El
resultado esperado será una herramienta de diseño que permita equilibrar de forma objetiva
el aspecto económico y la estabilidad del proyecto.(Das, 2006)

Los pilotes son miembros estructurales esbeltos, enterrados en el suelo debajo de la
cimentación superficial, son usados ampliamente tanto en el mar como en el suelo para so-
portar muchos tipos de estructuras. Estos están construidos de diversos materiales, siendo
los principales acero, concreto y madera.

A través de la historia se han utilizado desde hace más de 2000 años , Alexander el
Grande los utilizó en la ciudad de Tyra en el año 332 D.C, los Romanos los usaron en
muchas construcciones, y en China desde el año 200A.C hasta el año 200 D.C. En estas
épocas solo se construían pilotes hincándolos a mano fabricados con madera, ls cuales es-
taban limitados en longitud, resistencia y durabilidad. (Coduto, 1994)

Durante los primeros siglos antes de la revolución industrial, la mayoría de pilotes tam-
bién se construyeron con madera y se hincaban a poca profundidad, sirviendo como un
mejoramiento del suelo y a la vez como un medio para transmitir las cargas desde las es-
tructuras a suelos más profundos, pero aún así estaban limitados en cuanto a la resistencia
y la longitud.

Con la revolución industrial, cuando se comenzó a construir acero de mejor calidad y
resistencia, se construyeron grandes máquinas y pilotes, los cuales mejoraron la capacidad
de las cimentaciones profundas en cuanto a longitud y resistencia más no la durabilidad. A
mediados de 1890 se inventó el concreto reforzado, lo cual permitió la construcción de pilas
más largas y resistentes, junto con maquinaria más avanzada que permitía su instalación.
Sin estas mejoras las construcciones de hoy en día no hubiesen sido posibles, un claro ejem-
plo son las cimentaciones para estaciones petroleras las cuales tienen pilotes con diámetros
alrededor de tres metros y deben resistir grandes cargas debido a muchos factores como el
viento, oleaje, peso propio y fuerzas de terremotos.
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1.1. OBJETIVOS

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un programa de computador basado en diferentes metodologías para el
diseño geotécnico de pilotes sometidos a carga axial, empleando la teoría de la confiabilidad.

1.1.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS

Generar gráficas en función de la carga axial, diámetro y asentamientos en pilotes
para cada metodología seleccionada de diseño.

Comparar la capacidad portante de cada pilote según las diferentes metodologías
analíticas y empíricas de diseño.

Evaluar la variabilidad en la capacidad portante y los asentamientos considerando
análisis determinísticos y análisis basados en confiabilidad.

1.2. ALCANCE

Este documento es una síntesis de trabajo de grado de tipo aplicación. Con este tipo
de trabajo se busca realizar una recopilación de los métodos tradicionales de diseño de
capacidad de carga por punta y fuste de pilotes individuales sometidos a carga axial. Esta
recopilación no solo se limita a compilar las ecuaciones de diseño, sino que además de esto
busca comentar de forma crítica las ventajas y limitaciones de cada metodología de cálcu-
lo, creando así una herramienta para la implementación de metodologías de cálculo en un
programa de computador.

Adicionalmente, se introducen los procedimientos de diseño basado en confiabilidad
(estimativos puntuales, simulaciones de Montecarlo, series de Taylor) para calcular prob-
abilidades de falla, dada la variabilidad de los valores de entrada de las metodologías de
diseño. Las técnicas de análisis basado en confiabilidad quedan incorporadas en el progra-
ma, con lo cual se produce finalmente una herramienta práctica para la investigación y la
consultoría.

En la actualidad existen incertidumbres al momento de realizar los cálculos para de-
terminar la resistencia última de los pilotes, lo que conlleva a emplear factores de seguri-
dad altos. En el presente documento se realizará una recopilación de información de las
metodologías de cálculo para incorporarlas en el programa DAP-C, el cual significa diseño
axial de pilotes con confiabilidad.
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Capítulo 1. INTRODUCCIÓN

1.3. SÍMBOLOS Y ABREVIACIONES

La Tabla 1.1 y la Tabla 1.2 presentan los principales símbolos empleados a lo largo del
documento. De igual forma los símbolos serán identificados al momento de ser empleados:
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1.3. SÍMBOLOS Y ABREVIACIONES

Tabla 1.1: Símbolos y abreviaciones
SÍMBOLO UNIDAD DEFINICIÓN

Ap m2 Área transversal de la punta del pilote
As m2 Área superficial de contacto pilote-suelo
Br m Ancho de referencia
CV ( %) Coeficiente de variación
Cs kN/m2 Constante empírica para determinar asentamientos
cu kN/m2 Cohesión no drenada
c′ kN/m2 Cohesión drenada
D m Diámetro del pilote
Ep kN/m2 Módulo de elasticidad del concreto del pilote
Es kN/m2 Módulo de elasticidad del suelo
F Factor de longitud del pilote
f Factor de adhesión

fprom kN/m2 Resistencia unitaria por fricción
Gs kN/m2 Módulo cortante del suelo
Irr Índice de rigidez reducida para el suelo
Ir Índice de rigidez
Iwp Factor de influencia
Ko Coeficiente de presión de tierra en reposo
Ks Coeficiente del esfuerzo de confinamiento
Kb Factor empírico de capacidad de carga
L Longitud del pilote
N∗q Factor dependiente del ángulo de fricción
N∗c Factor de capacidad de carga
N60 Valor promedio corregido del número se SPT.
OCR Tasa de preconsolidación
Pa kN/m2 Probabilidad de distribución de los parámetros aleatorios

PDF Probabilidad de distribución de los parámetros aleatorios
p m Perímetro de la sección del pilote
Qp kN Resistencia por por punta de un pilote
Qs kN Resistencia a la fricción de un pilote
qp kN Resistencia unitaria por por punta de un pilote
qs kN Resistencia unitaria a la fricción de un pilote
ql kN/m2 Resistencia de punta límite
Se m Asentamiento total del pilote
Se1 m Asentamiento elástico del pilote
Se2 m Asentamiento del pilote causado por Qp
Se3 m Asentamiento del pilote causado porQs
Sadm m Asentamiento máximo permitido
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Tabla 1.2: Símbolos y abreviaciones

SÍMBOLO UNIDAD DEFINICIÓN
αp Factor de adhesión
δ Valor característico del ángulo de fricción entre la pila y el suelo
∆ Deformación volumétrica unitaria promedio
ε Factor de distribución de Qs a lo largo del fuste del piltoe
η ◦ Ángulo de la superficie de falla en la punta
λ Factor dependiente de la longitud del pilote
µs Relación de Poisson del suelo
µ Valor medio de cada uno de los parámetros
φ ◦ Ángulo de fricción
φr

◦ Ángulo de fricción drenado de la arcilla remoldeada
σ′v kPa Esfuerzo vertical efectivo en el terreno al nivel de la punta
τn kN/m2 Valor de la resistencia a la fricción
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Capítulo 2

MARCO TEÓRICO

2.1. FUNDACIONES PROFUNDAS

Aunque las zapatas corridas son el tipo más común de fundaciones, los ingenieros a
menudo se encuentran con circunstancias en las que otros tipos de fundaciones son más
eficientes. Algunos ejemplos son los siguientes:

Los suelos en las capas superiores son tan débiles y/o las cargas estructurales tan
altas, que el diseño con zapatas sería demasiado grandes y menos eficiente. Coduto
(1994), propone una regla general para la construcción, la cual refiere que las zapatas
dejan de ser económicas cuando el área total de la cimentación es superior a la mitad
del área de la planta del edificio.

Los suelos en las capas superiores son suceptibles a fenómenos de socavación, lo cual
puede ocasionar deterioros en la cimentación y pérdida de soporte.

Si se llegase a presentar una excavación futura junto a la fundación, esta excavación
podría debilitar la cimentación superficial

En algunas circunstancias como las descritas anteriormente, una losa de cimentación po-
dría ser una alternativa, pero la solución más común es implementar fundaciones profundas.

Una fundación profunda según Coduto (1994), es una cimentación que transmite una
parte o la totalidad de la carga aplicada a los suelos a una longitud considerable por debajo
de la superficie del suelo. Estas bases típicamente se extienden a profundidades del orden de
15 m por debajo de la superficie del terreno, pero pueden ser mucho más largos, llegándose a
extender a profundidades del orden de 45m. Incluso longitudes más grandes se han empleado
en algunas estructuras mar adentro, como plataformas de perforación de petróleo. Dado
que los suelos suelen mejorar sus propiedades con la profundidad, y estas fundaciones son
realizadas en niveles muy profundos,son capaces de soportar mayores cargas.
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2.2. CLASIFICACIÓN DE LAS FUNDACIONES PROFUN-
DAS

Prakash (1990), presenta los principales aspectos que se deben tener en cuenta al mo-
mento de clasificar los pilotes:

Metodología de diseño

Método de instalación

Tipo de material

Método de fabricación

Cantidad de material removido durante la instalación

Forma de transmitir la carga

Además de estos parámetros, existen diversas clasificaciones para definir a los pilotes
en función de sus propiedades. Según Coduto (1994), las cimentaciones profundas abarcan
tres grandes grupos como se observa en la Figura 2.1:

Figura 2.1: Clasificación de las fundaciones profundas tomado de Coduto (1994)

En el desarrollo de este trabajo de grado se hace énfasis en los dos primeros ítems
presentados anteriormente, ya que el procedimiento constructivo define la metodologías de
cálculo . La estructuración de estas divisiones se presentan en la Figura 2.3.
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2.3. CLASIFICACIÓN DE LAS CARGAS APLICADAS

2.3. CLASIFICACIÓN DE LAS CARGAS APLICADAS

Las estructuras pueden imponer cargas normales, cortantes, momentos y cargas tor-
sionales en los cimientos. Dichas cargas se clasifican en dos categorías principales: cargas
axiales y cargas laterales.

Las cargas axiales son las que actúan paralelas al eje de la base y las cargas laterales
son las que actúan perpendiculares al eje del pilote. Por lo tanto, si el eje es vertical, la so-
brecarga impuesta sobre la cimentación y su peso propio inducen cargas axiales en la base,
mientras que las cargas de cortante aplicadas y las de momento inducen cargas laterales.

En el desarrollo de este trabajo de grado se estudian únicamente las cargas axiales.

2.4. TRANSFERENCIA DE LAS CARGAS AXIALES AL
SUELO

Las cimentaciones profundas transfieren las cargas axiales aplicadas al suelo a través
de dos mecanismos: fuste y punta. La resistencia por fuste es el resultado de la fricción
del desplazamiento a lo largo de la fundación y la adhesión encontrada entre el suelo y el
pilote. Y la capacidad por punta es el resultado de las cargas de compresion entre la parte
inferior de la fundación y el suelo como se observa en la Figura 2.2.

Para determinar la capacidad última qu por carga axial en un pilote deben ser consid-
erados dos aspectos fundamentales según Smoltczyk (2003).

Capacidad estructural del pilote: El pilote debe ser capaz de resistir las cargas de
servicio terminada la construcción y las cargas a las que será sometido durante el
proceso constructivo. Esta capacidad estructural del pilote será la máxima fuerza que
pueda transferir el pilote al suelo.

Capacidad última del suelo: Es la capacidad máxima que tienen las diferentes capas
de suelo para resistir la carga aplicada. Para este cálculo, se deben tener en cuenta
los asentamientos máximos permitidos.

Los pilotes generalmente son empleados en grupo, sin embargo el estudio de los diseños
presentados en este trabajo de grado se basan en el diseño de un solo pilote. Al aplicarse
únicamente metodologías de diseño geotécnico, no se considerará el diseño estructural del
pilote.
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Figura 2.2: Transferencia de cargas axiales tomado de Coduto (1994)

2.5. METODOLOGÍAS PARA DETERMINAR LA CAPACI-
DAD PORTANTE

Coduto (1994) presenta una clasificación de metodologías de diseño de pilotes para
evaluar la capacidad portante de un pilote sometido a carga axial. Las metodologías para
determinar dicha carga son:

1. Pruebas de carga a escala real: En esta metodología se implementan pruebas a es-
cala real con pilotes cargados axialmente, siendo la más exacta para determinar la
capacidad de carga axial del pilote de una manera experimental y también la más
costosa. Las demás métodologías que determinan la capacidad portante lo realizan
indirectamente con procedimientos teóricos o empíricos, los cuales tienen una menor
precisón.
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2.5. METODOLOGÍAS PARA DETERMINAR LA CAPACIDAD PORTANTE

Esta metodología consiste en utilizar pilotes de reacción para así cargar axialmente
un pilote a escala real utilizando vigas muy rígidas, de tal forma que se incremente el
esfuerzo axial en una relación de 2 a 1, para así determinar la capacidad última del
pilote y algunos factores que serán empleados en el cálculo de la capacidad última.

2. Métodos estáticos: En esta metodología se realizan ensayos de las propiedades del
suelo y con base a estos resultados, se estima la capacidad última del pilote. Los
parámetros se obtienen de ensayos en laboratorios o pruebas in-situ, estos son sus-
ceptibles a tener una gran variabilidad en los resultados debido al suelo mismo o a los
procedimientos implementados en los laboratorios. Las variaciones pueden sobreesti-
mar la capacidad del pilote o subestimarla , conducientdo a que los cálculos realizados
no sean del todo precisos y obliguen a emplear factores de corrección muy grandes.
Los ensayos que se realizan para determinar las propiedades del suelo se dividen en
dos grandes ramas:

Análisis basados en propiedades del suelo: En estos análisis se determinan las
propiedades del suelo mediante ensayos realizados en laboratorios, encontrando
propiedades como: peso unitario, cohesión, relación de vacíos, relación de consol-
idación y demás, dependiendo de la metodología de cálculo seleccionada. Con las
propiedades ya determinadas del suelo se procede a implementar alguna ecuación
para determinar la capacidad del pilote.

Análisis basados en ensayos realizados in-situ: Los análisis realizados in-situ son
aquellos que mediante correlaciones, determinanlas propiedades del suelo o dan
una estimación de las capacidad última del pilote como los ensayos de Stándar
Penetration Test y Cone Penetration Test.

3. Métodos Dinámicos: En estos ensayos se determina la capacidad axial de los pilotes
dependiendo del grado de dificultad para hincarlos. Usualmente si el pilote presenta
un mayor grado de dificultad para ser hincado es porque tiene una mayor capacidad
última. La determinación de la resistencia se realizaba inicialmente con correlaciones
de energía necesaria para hincar los pilotes variando parámetros como :la altura, el
peso del martillo y el número de golpes necesarios. Estas correlaciones son conocidas
como "pile driving formulas” y fueron objeto de muchas discusiones debido a que la
determinación de la capacidad última del pilote se reducía a un procedimiento y no
poseía un análisis de fondo.

Además cuando estos métodos se evaluaban experimentalmente, presentaban incre-
mentos en los asentamientos muy elevedos, asi que luego de la proposición de estas
ecuaciones netamente dinámicas, se decidió tener en cuenta las ondas que se generaban
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en el suelo, debido al impacto del martillo, lo que conllevó a generar ecuaciones que
tuviesen en cuenta la velocidad con la que viajaba la onda a través del pilote y el suelo.

Hoy en día estas ecuaciones se han convertido en un control de los cálculos durante el
proceso constructivo, ya que se ven afectadas por las condiciones frontera del pilote
con el suelo.

Al tener conocimiento de las diferentes metodologías propuestas, se estudian en el de-
sarrollo de este trabajo de grado únicamente las metodologías estáticas, como se observa
en el siguiente mapa conceptual:
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2.5. METODOLOGÍAS PARA DETERMINAR LA CAPACIDAD PORTANTE

M
ET

O
D

O
G

IA
S 

P
A

R
A

 E
V

A
LU

A
R

 L
A

 
C

A
P

A
C

ID
A

D
 P

O
R

 C
A

R
G

A
 A

X
IA

L 
EN

 
P

IL
O

TE
S 

P
ru

eb
a 

d
e 

ca
rg

a 
a

es
ca

la
 r

ea
l

A
n

ál
is

is
 b

as
ad

o
 e

n
 

p
ru

eb
as

 d
e 

su
el

o
s 

(M
ét

o
d

o
 e

st
át

ic
o

)

A
n

ál
is

is
 b

as
ad

o
 e

n
 la

s 
p

ro
p

ie
d

ad
es

 d
el

 s
u

el
o

Su
el

o
s 

gr
an

u
la

re
s

C
ap

ac
id

ad
 

p
o

r 
p

u
n

ta

M
ey

er
h

o
f

V
es

ic

Ja
n

b
u

C
o

yl
e 

y 
C

as
te

lloC
ap

ac
id

ad
 

p
o

r 
fu

st
e 

C
o

yl
e 

y 
C

as
te

llo

Su
el

o
s 

 f
in

o
s

C
ap

ac
id

ad
 

p
o

r 
p

u
n

ta

M
ey

er
h

o
f

C
ap

ac
id

ad
 

p
o

r 
fu

st
e 

 

M
ét

o
d

o
 β

M
ét

o
d

o
 α

M
ét

o
d

o
 λ

A
n

ál
is

is
 b

as
ad

o
 e

n
 

en
sa

yo
s 

 In
-S

it
u

St
an

d
ar

d
 P

en
et

ra
ti

o
n

 

Te
st

C
ap

ac
id

ad
 

p
o

r 
p

u
n

ta

B
ri

au
d

M
ey

er
h

o
f

C
ap

ac
id

ad
 

p
o

r 
fu

st
e 

 B
ri

au
d

M
ey

er
h

o
f

C
o

n
e 

P
en

et
ra

ti
o

n
 T

es
t

C
ap

ac
id

ad
 p

o
r 

p
u

n
ta

LC
P

C

A
n

ál
is

is
 b

as
ad

o
 e

n
 p

ru
eb

as
di

ná
m

ic
as

(M
ét

o
d

o
s 

d
in

ám
ic

o
s)

Ja
n

b
u

wŜ
Ŝǎ
Ŝ 
 h
Ȱb
Ŝƛ
ƭƭ

wŜ
Ŝǎ
Ŝ 
 h
Ȱb
Ŝƛ
ƭƭ

wŜ
Ŝǎ
Ŝ 
 h
Ȱb
Ŝƛ
ƭƭ

wŜ
Ŝǎ
Ŝ 
 h
Ȱb
Ŝƛ
ƭƭ

To
m

lin
so

n 
y 

Jo
hn

 W
oo

dw
ar

d

To
m

lin
so

n 
y 

Jo
hn

 W
oo

dw
ar

d

To
m

lin
so

n 
y 

Jo
hn

 W
oo

dw
ar

d 

Ve
sic

To
m

lin
so

n 
y 

Jo
hn

 W
oo

dw
ar

d 

Figura 2.3: Metodologías con cargas axiales empleadas en el desarrollo del trabajo de grado.
Modificado de Coduto (1994)
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2.5.1. ANÁLISIS BASADO EN LAS PROPIEDADES DEL SUELO

2.5.1.1. SUELOS GRANULARES

2.5.1.1.1 CAPACIDAD POR PUNTA Qp

Meyerhof 1976, tomado de Das (2006):

Consideraciones:

La capacidad de carga de punta Qp de un pilote, generalmente crece con la profundidad
de empotramiento en el estrato de apoyo y alcanza un valor máximo para una relación de
empotramiento de:

Lb
D

=

(
Lb
D

)
cr

(2.1)

Donde:

Símbolo Definición
D Diámetro del pilote
Dcr Diámetro crítico
Lb Longitud de empotramiento en el estrato de apoyo
Lbcr Longitud de empotramiento en el estrato de apoyo crítico

En la Figura 2.4 se observa la influencia de la relación Lb
D en la resistencia unitaria por

punta. Se puede observar que cuando el pilote sobrepasa la distancia de la relación
(
Lb
D

)
cr
,

el valor de Qp permanece constante para un suelo homogéneo.

Figura 2.4: Naturaleza de la variación de la resistencia unitaria de punta en una arena
homogénea. Tomado de Das (2006)

14



2.5. METODOLOGÍAS PARA DETERMINAR LA CAPACIDAD PORTANTE

Si se considera un suelo homogéneo, Lb es igual a la longitud real de empotramiento del
pilote L como se observa en la Figura 2.5.

Figura 2.5: Resistencia generada en la punta para una arena homogénea. Tomado de Das
(2006)

También se pueden observar casos de pilotes en los cuales la longitud de empotramiento
del pilote Lb es menor que L en la Figura 2.6.

Figura 2.6: Resistencia generada en la punta para una arena homogénea. Tomado de Das
(2006)
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Ecuaciones:

Qp = Apσ
′
vN
∗
q ≤ Apql (2.2)

ql = 0,5PaN
∗
q tanφ (2.3)

Donde:

Símbolo Definición
Qp Capacidad de carga por punta
Ap Área transversal de la punta del pilote
σ′v Esfuerzo vertical efectivo en el terreno al nivel de la punta
N∗q Factor dependiente del ángulo de fricción
ql Resistencia de punta límite
Pa Presión atmosférica(=100 kN/m2)
φ Ángulo de fricción efectivo del suelo del estrato de apoyo.

Para determinar el factor N∗q , se emplea la gráfica mostrada a continuación.

Figura 2.7: Variación de los valores máximos de Nq con el ángulo efectivo de fricción del
suelo. Meyerhof (1976) tomado de Das (2006)
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2.5. METODOLOGÍAS PARA DETERMINAR LA CAPACIDAD PORTANTE

La Figura 2.7 propuesta por Meyerhof, en donde se relaciona Nq y el ángulo de fricción
del suelo fue modificada para encontrar ecuaciones que representaran el comportamiento
original de estas relaciones.

Para esto se establecieron ejes lineales y ecuaciones polinómicas de sexto orden como se
observa en la Figura 2.8.
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N
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Figura 2.8: Variación de los valores máximos de Nq con el ángulo efectivo de fricción del
suelo. Modificado de Meyerhof (1976) tomado de Das (2006)

La Figura 2.8 se encuentra descrita por las siguientes ecuaciones, donde R representa
el coeficiente de correlación de la ecuación. Estas ecuaciones son únicamente válidas para
los dominios presentados:

φ de 0◦ a 15◦:
Nq = 4,98173894580844E−07φ6−2,57709712704458E−05φ5+5,02911436929752E−
04φ4−3,81699671805477E−03φ3+2,19748038056216E−02φ2+1,07650914044630E−
01φ+ 1,00307478944101E + 00
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Con :
R2 = 1,000

φ de 15◦ a 30◦:
Nq = 5,46714431024498E−05φ6−7,10127812952003E−03φ5+3,80773818796550E−
01φ4−1,07761862801635E+01φ3+1,69762543406978E+02φ2−1,41087958977747E+

03φ+ 4,83566440375659E + 03

Con :
R2 = 1,000

φ de 30◦ a 45◦:
Nq = −7,28523130533176E−05φ6+1,58395061204822E−02φ5−1,41528078909398E+

00φ4+6,67474151973798E+01φ3−1,75540183986699E+03φ2+2,44370109783662E+

04φ− 1,40784780738156E + 05

Con :
R2 = 1,000

Vesic 1977, tomado de Das (2006):

Consideraciones:

Vesic propuso un método para estimar la capacidad de carga de punta de un pilote con
base en la teoría de expansión de cavidades. Esta teoría se encuentra basada en parámetros
de esfuerzo efectivo Das (2006).

Ecuaciones:

Qp = Ap(c
′N∗c + σ̄vk

′N∗σ) (2.4)

Donde:

Símbolo Definición
Qp Capacidad de carga por punta
Ap Área transversal de la punta del pilote
c′ Cohesión efectiva
σ̄vk
′ Esfuerzo efectivo normal medio a nivel de la punta del pilote = 1+2Ko

3 ∗ σ̄v ′
σ̄v
′ Esfuerzo vertical efectivo en la punta del pilote.

Ko Coeficiente de presión de tierra en reposo = 1− sinφ′

N∗c y N∗q Factores de capacidad de carga
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2.5. METODOLOGÍAS PARA DETERMINAR LA CAPACIDAD PORTANTE

Para determinar el factor N∗q , se emplea la Ecuación 2.5 (Bowles, 1996):

N∗q =
3

3− sinφ
exp[(

π

2
− φ) tanφ] tan(45 +

φ

2
)2I

1,333 sinφ
1+sinφ

rr (2.5)

N∗σ =
3N∗q

1 + 2ko
(2.6)

N∗c = (N∗q − 1) cotφ′ (2.7)

En caso de conocer la rigidez del suelo:

N∗σ = f(Irr) (2.8)

Irr =
Ir

1 + Ir4
(2.9)

Ir =
Es

2(1 + µs)(c′ + σ′v tanφ′)
=

Gs
c′ + σ′v tanφ′

(2.10)

Donde:

Símbolo Definición
Irr Índice de rigidez reducida para el suelo
Ir Índice de rigidez
Es Módulo de elasticidad del suelo
µs Relación de Poisson del suelo
Gs Módulo cortante del suelo
4 Deformación volumétrica unitaria en la zona plástica debajo de la punta del pilote

Valores típicos Ir:

Cuando existe un suelo en condiciones sin cambio de volumen, por ejemplo, arena densa
,4 = 0,0. Así que Irr = Ir.

El valor de Irr depende del estado del suelo y/o del esfuerzo normal medio definido por
nq̄, presentandose en arenas valores bajos de Ir por tanto valores bajos de nq̄. Bowles (1996).
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Para el análisis de este método se considerará entonces:

Arenas en caso drenado y no drenado:4 = 0,01

Los valores de Ir se logran de pruebas en laboratorio de consolidación y triaxiales cor-
respondientes a los niveles apropiados de esfuerzo. Sin embargo, para uso preliminar, se
recomiendas los siguientes valores:

Tabla 2.1: Valores estimados Ir tomado de Bowles (1996)
Tipo de suelo Ir

Arena (Dr = 0,5− 0,8) 75− 150

Cuando se tenga una condicion no drenada, es decir, φ = 0:

N∗c =
4

3
(ln Irr + 1) +

π

2
+ 1 (2.11)

Janbu 1976, tomado de Das (2006):

Consideraciones:

Los factores de capacidad de carga N∗c y N∗q se calculan definiendo una superficie de
falla en el suelo en la punta del pilote similar a la Figura 2.9,Das (2006):

Figura 2.9: Superficie de falla en la punta del pilote Das (2006).
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2.5. METODOLOGÍAS PARA DETERMINAR LA CAPACIDAD PORTANTE

Ecuaciones:
Qp = Ap(c

′N ′c + σ′vN
′
q) (2.12)

Donde:

Símbolo Definición
Qp Capacidad de carga por punta
Ap Área transversal de la punta del pilote
c′ Cohesión efectiva del terreno
σ′v Esfuerzo vertical efectivo en el terreno al nivel de la punta

N∗c y N∗q Factor dependiente del ángulo de fricción

Para determinar los factores N∗c y N∗q se emplean las siguientes ecuaciones:

N∗q = (tanφ′ +
√

1 + tan(φ′)2)2e2η
′ tanφ′ (2.13)

Nc∗ = (Nq∗ − 1) cotφ′ (2.14)

Donde:

Símbolo Definición
φ′ Ángulo efectivo de fricción
η′ Ángulo que varía de 60o en arcillas blandas a cerca de 105o en suelos arenosos densos.

Para usos prácticos se recomienda 60o ≤ η8 ≤ 90o

Coyle y castello 1981, tomado de Das (2006):

Consideraciones:

Para estimar Qp en arenas, Coyle y Castello analizaron 24 pruebas de carga en cam-
po a gran escala de pilotes hincados en arena, trabajando con ángulos de fricción Das (2006).

Ecuaciones:
Qp = σ′vN

∗
qAp (2.15)

Donde:

Símbolo Definición
Qp Capacidad de carga de punta
σ′v Esfuerzo vertical efectivo a nivel de la punta del pilote.
N∗q Factor dependiente del ángulo de fricción
Ap Área transversal de la punta del pilote
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Para determinar el factor N∗q , Coyle y Castello presentan la variación de Nq con L
D y el

ángulo de fricción del suelo φ como se observa en la Figura 2.10.

Figura 2.10: Variación de N∗q con L
D según Coyle y Castello Das (2006).

La Figura 2.10 propuesta por Coyle y Castello en donde se relaciona Nq y L
D , fue mod-

ificada para encontrar ecuaciones que representaran el comportamiento original de estas
relaciones.

Para esto se establecieron ejes lineales y ecuaciones polinómicas de sexto orden como se
muestra en la Figura 2.11:
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Figura 2.11: Modificación de la variación de N∗q con L
D según Coyle y CastelloDas (2006).

La Figura 2.11 se encuentra descrita por las siguientes ecuaciones, donde R representa
el coeficiente de correlación de la ecuación.Estas ecuaciones son únicamente válidas para
D = { L

D εR/0 <
L
D < 70 } :

φ 30◦:
Nq = 2,199493832265E−09 LD

6 −5,759655565398E−07 LD
5

+5,670205843919E−05 LD
4

−2,395064349632E − 03 LD
3

+2,635550066229E − 02 LD
2

+4,295407571810E − 01 LD
+2,406497349595E + 01

Con :
R2 = 1,000

φ 32◦:
Nq = 9,625458587733E−10 LD

6 −3,333316039343E−07 LD
5

+3,873567416105E−05 LD
4

−1,728893795846E − 03 LD
3

+1,012145349576E − 02 LD
2

+6,844380761074E − 01 LD
+2,878290995370E + 01
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Con :
R2 = 1,000

φ 34◦:
Nq = 2,198514978738E−09 LD

6 −5,739380183413E−07 LD
5

+5,604115390291E−05 LD
4

−2,249850331541E − 03 LD
3

+1,246904721701E − 02 LD
2

+7,992185034989E − 01 LD
+3,476133229551E + 01

Con :
R2 = 1,000

φ 36◦:
Nq = 6,162355559646E−09 LD

6 −1,481612160240E−06 LD
5

+1,362468582462E−04 LD
4

−5,536139781650E − 03 LD
3

+6,557983982319E − 02 LD
2

+7,385137212196E − 01 LD
+4,642208988344E + 01

Con :
R2 = 1,000

φ 38◦:
Nq = 4,862383746508E−09 LD

6 −1,174466941385E−06 LD
5

+1,090870859421E−04 LD
4

−4,309784758596E − 03 LD
3

+2,736545354616E − 02 LD
2

+1,443882631212E + 00 LD
+6,122011898964E + 01

Con :
R2 = 1,000

φ 40◦:
Nq = −6,391169290847E − 10 LD

6 −3,030484416909E − 07 LD
5

+7,088189539558E −
05 LD

4 −4,412496661798E − 03 LD
3

+5,514207650524E − 02 LD
2

+1,318696815758E +

00 LD +8,086303589248E + 01

Con :
R2 = 1,000

Tomlinson y John Woodward 2008, tomado del libro Tomlinson and J.
(2008):

Consideraciones:

En este método se tienen en cuenta factores de corrección por forma y factores debidos
al esfuerzo de confinamiento en la base del pilote.
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2.5. METODOLOGÍAS PARA DETERMINAR LA CAPACIDAD PORTANTE

Ecuaciones:
Qp = Nqσ

′
vAp + 0,5Ksσ

′
v tan(δ)As (2.16)

Donde:

Símbolo Definición
Nq Factor de capacidad portante.
σ′v Esfuerzo efectivo de la presión de confinamiento a nivel de la base del cimiento.
Ks Coeficiente del esfuerzo de confinamiento
Ap Área transversal de la punta del pilote.
As Área superficial de contacto.
δ Valor característico o valor promedio del ángulo de fricción entre la pila y el suelo.

Es importante considerar que el Ks depende de la densidad relativa del suelo y del
estado de consolidación del suelo.

Los factores Nq y Ks son empíricos y basados en correlaciones con pruebas de cargas
estáticas y δ es obtenido de correlaciones empíricas con pruebas en campo.

El factor Nq depende del ángulo de fricción del suelo y la relación entre la profundidad y
el diámetro del pilote. Este factor de capacidad portante se determina a partir de la Figura
2.12:

Figura 2.12: Factor de capacidad portante propuestos por Berezantsev y Brinch Hansen.
Tomlinson and J. (2008).
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La gráfica propuesta por Berezantsev, en donde se relaciona Nq y el ángulo de fricción
del suelo fue modificada para encontrar ecuaciones que representaran el comportamiento
original de estas relaciones.

Para esto se establecieron ejes lineales y ecuaciones polinómicas de cuarto orden como
se observa en la Figura 2.13.
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Figura 2.13: Factor de capacidad portante propuestos por Berezantsev y Brinch Hansen.
Modificado de Tomlinson and J. (2008).

La anterior gráfica se encuentra descrita por las siguientes ecuaciones, donde R repre-
senta el coeficiente de correlación de la ecuación. Estas ecuaciones son únicamente válidas
para D = { φεR/10 < φ < 40 } :

Para L/D = 70
Nq = 2,68091687E−03φ4−2,98770507E−01φ3+1,27050465E+01φ2−2,41674575E+

02φ+ 1,72452863E + 03

Con :
R2 = 1,000
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Para L/D = 20

Nq = 1,80323841E−03φ4−1,87741384E−01φ3+7,56986815E+00φ2−1,38221683E+

02φ+ 9,60897994E + 02

Con :
R2 = 1,000

Para L/D = 5

Nq = 3,51493578E−03φ4−3,92781225E−01φ3+1,67783716E+01φ2−3,21023510E+

02φ+ 2,31488783E + 03

Con :
R2 = 1,000

Para seleccionar el valor de Ko se muestran en la Figura 2.2 algunos valores típicos para
una arena normalmente consolidada :

Tabla 2.2: Valores típicos para arenas normalmente consolidadas tomado de Tomlinson and
J. (2008)

Densidad relativa Ko

Pobre 0,5
Media-Densa 0,45

Densa 0,35

Para determinar el valor de Ks se presentan algunos valores típicos para pilotes en sue-
los granulares:

Tabla 2.3: Valores del coeficiente de esfuerzos horizontales. Tomado de Tomlinson and J.
(2008)

Método de instalación
Ks

Ko

Pilotes hincados con grandes desplazamientos 1− 2
Pilotes hincados con bajos desplazamientos 0,75− 1,25

Pilotes perforados y fundidos in situ 0,7− 1
Pilotes inyectados (Jetted piles) 0,5− 0,7
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Para determinar el valor característico o valor promedio del ángulo de fricción entre la
pila y el suelo (δ), se presenta la Tabla 2.4:

Tabla 2.4: Valores del ángulo de fricción entre la pila y el suelo. Tomado de Tomlinson and
J. (2008)

Condición de la interface del suelo δ

Pilotes prefabricados de concreto / arena 0,8φ− 1φ
Pilotes vaciados in-situ concreto / arena 1φ

2.5.1.1.2 CAPACIDAD POR FUSTE Qf

Coyle y castello 1981, tomado de Das (2006):

Consideraciones:

Coyle y Castello analizaron 24 pruebas de carga en campo a gran escala de pilotes hin-
cados en arena, trabaja con ángulos de fricción Das (2006).

Ecuaciones:

Qs = fprompL = (Kσ′v tan δ)pL (2.17)

Donde:

Símbolo Definición
fprom Resistencia unitaria por fricción a una profundidad z
p Perímetro de la sección del pilote
L Longitud incremental del pilote sobre la cual p y f se consideran constantes.
K Coeficiente de presión lateral de tierras
σ′v Presión de sobrecarga efectiva promedio.
δ Ángulo de fricción entre suelo y pilote = 0,8φ′

El coeficiente K de presión lateral de tierra fue determinado por Coyle y Castello me-
diante observaciones en campo. Estos resultados se presentan en la Figura 2.14:
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Figura 2.14: Variación de K con L
D según Coyle y CastelloDas (2006).

La Figura 2.14 propuesta por Coyle y Castello en donde se relaciona el coeficiente
de presión de tierra K y la relación de empotramiento L

D , fue modificada para encontrar
ecuaciones que representaran el comportamiento original de estas relaciones. Para esto se
establecieron ejes lineales y ecuaciones polinómicas de sexto orden como se puede apreciar
en la Figura 2.15.
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Figura 2.15: Variación de K con L
D según Coyle y CastelloDas (2006).

La Figura 2.15 gráfica se encuentra descrita por las siguientes ecuaciones, donde R
representa el coeficiente de correlación de la ecuación. Estas ecuaciones son únicamente
válidas para el dominio D = { L

D εR/0 <
L
D < 40 } :

φ 30◦:

K = −7,537015E− 06 LD
3

+ 9,646458E− 04 LD
2− 5,384066E− 02 LD + 1,347309E+ 00

Con :
R2 = 1,000

φ 31◦:

K = −7,989721E− 06 LD
3

+ 1,071307E− 03 LD
2− 6,163729E− 02 LD + 1,568427E+ 00

Con :
R2 = 1,000
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φ 32◦:

K = −1,045227E− 05 LD
3

+ 1,322119E− 03 LD
2− 7,344642E− 02 LD + 1,842595E+ 00

Con :
R2 = 1,000

φ 33◦:

K = −1,223695E− 05 LD
3

+ 1,563482E− 03 LD
2− 8,754502E− 02 LD + 2,206557E+ 00

Con :
R2 = 1,000

φ 34◦:

K = −1,500573E− 05 LD
3

+ 1,923947E− 03 LD
2− 1,083921E− 01 LD + 2,750458E+ 00

Con :
R2 = 1,000

φ 35◦: K = −2,065425E−05 LD
3
+2,547476E−03 LD

2−1,395831E−01 LD +3,482796E+00

Con :
R2 = 1,000

φ 36◦:

K = −2,473145E− 05 LD
3

+ 3,163114E− 03 LD
2− 1,767339E− 01 LD + 4,435874E+ 00

Con :
R2 = 1,000

Reese y O´Neill 1989,tomado de Coduto (1994):

Consideraciones:

Esta es una metodología para pilotes preexcavados la cual tiene en cuenta las siguientes
consideraciones:

- El proceso de excavación del pilote deja una superficie del suelo irregular, por lo que
la relaciónφsφ deberá ser más alta que para los pilotes hincados.

-El proceso de construcción alivia los esfuerzos laterales en el suelo, mientras que la
instalación del pilote aumenta estos esfuerzos. Por lo tanto, la relación K

Ko
para el pilote

será inferior a la de los pilotes hincados.
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Ecuaciones:

La siguiente ecuación representa la resistencia unitaria superficial en suelos arcillosos:

f = β ∗ σ′v (2.18)

Por tanto la resistencia por fuste se calcula como:

Qs =
∑

fp4L =
∑

β ∗ σ′vp4L (2.19)

Donde:

Símbolo Definición
σ′v Esfuerzo vertical efectivo en el terreno al nivel de la punta
p Perímetro del pilote
4L Longitud del estrato.

Reese y O´Neill propusieron una ecuación empírica para determinar β:

β = 1,5− 0,135

√
z

Br
donde0,25 ≤ β ≤ 1,2 (2.20)

Donde:

Símbolo Definición
z Profundidad desde la superficie del suelo hasta el punto medio de los estratos.
Br Ancho de referencia=300mm.

2.5.1.2. SUELOS FINOS

2.5.1.2.1 CAPACIDAD POR PUNTA Qp

Meyerhof 1976, tomado de Das (2006):

Consideraciones:

Las siguientes ecuaciones son consideradas para arcillas. Se encuentran afectadas por
un factor dependiente del angulo de fricción.
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Ecuaciones:

Qp = N∗c cuAp (2.21)

Donde:

Símbolo Definición
Qp Capacidad de carga por punta
N∗c Factor dependiente del ángulo de fricción
cu Cohesión no drenada del suelo debajo de la punta del pilote.
Ap Área transversal de la punta del pilote

Para arcillas saturadas bajo condiciones no drenadas, es decir, cuando el ángulo efectivo
de fricción es 0 (φ′ = 0), se emplea la siguiente ecuación:

Qp = 9cuAp (2.22)

Donde:

Símbolo Definición
Qp Capacidad de carga de punta
cu Cohesión no drenada del suelo debajo de la punta del pilote.
Ap Área transversal de la punta del pilote

Para determinar el factor N∗c , se emplea la Figura2.16.

Nótese que la gráfica propuesta por Meyerhof, en donde se relaciona Nc y el ángulo de
fricción del suelo fue modificada para encontrar ecuaciones que representaran el compor-
tamiento original de estas relaciones. Para esto se establecieron ejes lineales y ecuaciones
polinómicas de sexto orden.
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Figura 2.16: Variación de N∗c con el ángulo de fricción modificado de Meyerhof Das (2006).

La Figura 2.16 se encuentra descrita por las siguientes ecuaciones, donde R representa
el coeficiente de correlación de la ecuación.Estas ecuaciones son únicamente válidas para
los dominios presentados:

φ de 0◦ a 15◦:

Nc = 4,99379047114168E−06φ6−2,36265375303112E−04φ5+4,37104113668356E−
03φ4−3,80017281973268E−02φ3+1,83098792177713E−01φ2−3,41754348016958E−
02φ+ 8,71492067344850E + 00

Con :
R2 = 1,000

φ de 15◦ a 30◦:

Nc = −6,75583647513633E−05φ6+8,86408960919932E−03φ5−4,79462415180134E−
01φ4+1,36976989911903E+01φ3−2,17938088125063E+02φ2+1,83209700447781E+

03φ− 6,34484074040627E + 03

Con :
R2 = 1,000
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φ de 30◦ a 45◦:

Nc = −1,68965701519141E−04φ6+3,88103351656970E−02φ5−3,67238972561327E+

00φ4+1,83568902329009E+02φ3−5,11748475485324E+03φ2+7,54964902905567E+

04φ− 4,60701681952209E + 05

Con :
R2 = 1,000

Janbu 1976, tomado de Das (2006):

Remitirse al item 2.5.1.1.1

Reese y O´Neill 1989, tomada de Coduto (1994):

Consideraciones:

Reese y O′Neill elaboraron una ecuación empírica para determinar la capacidad por
punta en suelos cohesivos.

Ecuaciones:

Para D < 1900 mm:

Qp = N∗c cuAp ≤ 4000KPa (2.23)

Donde:

Símbolo Definición
N∗c Factor de capacidad de carga.
cu Cohesión no drenada del suelo .

cu debe ser tomada debajo de la punta del pilote a una distancia de 2Bb debajo de la
base.

El factor de capacidad de carga Nc se determina empleando la Ecuación 2.24:

N∗c = 6[1 + 0,2
L

D
] ≤ 9 (2.24)
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Donde:

Símbolo Definición
L Longitud del pilote.
D Diámetro de la base del pilote.

Para D > 1900 mm:

Si la base del pilote es mayor a 1900 mm de diámetro, el valor Qp podría resultar con
asentamientos mayores a 25 mm, lo cual podría ser inaceptable para cualquier construcción.
Asi que para mantener los asentamientos dentro de los límites tolerables, el valor de Qp
debe ser reducido a la ecuación mostrada a coninuación:

Q′p = FrQp (2.25)

Fr =
2,5

120Ψ1
D
Br

+ Ψ2

≤ 1 (2.26)

Ψ1 = 0,0071 + 0,0021
L

D
≤ 0,015 (2.27)

Ψ2 = 1,59

√
Su
σr

(2.28)

0,5 ≤ Ψ2 ≤ 1,5

Donde:

Símbolo Definición
Br Ancho de referencia= 300 mm
L Longitud del pilote.
D Diámetro de la base del pilote.

Tomlinson y John Woodward 2008, tomado de Tomlinson and J. (2008):

Consideraciones:

Cuando un pilote se introduce en un suelo de grano fino, el suelo se desplaza lateral-
mente y en una dirección ascendente, inicialmente en una medida igual al volumen de la pila
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que entra en el suelo. La arcilla cerca de la superficie del pilote es ampliamente remodelada
y las altas presiones de poros pueden tomar semanas o meses para disiparse. Durante este
tiempo la fricción del pilote y la capacidad portante, en la medida en que están relacionados
con la presión de sobrecarga efectiva, se desarrollan lentamente.

Ecuaciones:

Qp = NccubAp (2.29)

Donde:

Símbolo Definición
Nc Factor de capacidad portante.
cub Esfuerzo cortante no drenado en la base del pilote.
Ap Área transversal de la punta del pilote

Nc se supone como 9 si el pilote esta enterrado a una profundidad mayor a 5 veces el
diámetro.

Vesic 1977, tomado de Das (2006):

Remitirse al item 2.5.1.1.1

Valores típcicos Ir:

Cuando existe un suelo en condiciones sin cambio de volumen, por ejemplo, arcilla sat-
urada, 4 = 0,0. Así que Irr = Ir.

El valor de Irr depende del estado del suelo y/o del esfuerzo normal medio definido por
nq̄, presentandose en arcillas valores altos de Ir por tanto valores altos de nq̄. El valor más
pequeño de Ir es aproximadamente 10 y es usado para arcillas con un elevado OCR y un
bajo nq̄ Bowles (1996).

Para el análisis de este método se considerará entonces:

Arcillas en caso no drenado:4 = 0,0

Arcillas en caso drenado :4 = 0,1
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Los valores de Ir se logran de pruebas en laboratorio de consolidación y triaxiales
correspondientes a los niveles apropiados de esfuerzo. Sin embargo, para uso preliminar, se
recomiendas los siguientes valores:

Tabla 2.5: Valores estimados Ir tomado de Bowles (1996)
Tipo de suelo Ir

Limo 50− 75
Arcilla 150− 250

Cuando se tenga una condicion no drenada, es decir, φ = 0:

N∗c =
4

3
(ln Irr + 1) +

π

2
+ 1 (2.30)

2.5.1.2.2 CAPACIDAD POR FUSTE Qf

Reese y O´Neill 1989, tomado de Coduto (1994):

Remitirse al item 2.5.1.1.2

Michael Tomlinson y John Woodward 2008, tomado del libro Tomlinson
and J. (2008):

Consideraciones:

Esta metodología tiene en cuenta un factor de corrección debido a la longitud del pilote.

Ecuaciones:

Qs = F ∗ αp ∗ Cu ∗ p ∗ L (2.31)

Donde:

Símbolo Definición
F Factor de longitud del pilote (permite la relación de flexibilidad y esbeltez del pilote).
αp Factor de adhesión.
Cu Cohesión no drenada del suelo debajo de la punta del pilote.
p Perímetro de la sección del pilote
L Longitud incremental del pilote sobre la cual p y f se consideran constantes del pilote.
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Para determinar el factor de longitud del pilote F se emplea la Figura2.17:

Figura 2.17: Factor de adhesión para pilotes hincados a la penetración profunda en arcillas.
Factor de longitud.Tomlinson and J. (2008).

Se elaboró la Figura 2.18 para determinar el factor F , encontrándose ecuaciones lin-
eales que representaran el comportamiento original de estas relaciones como se muestran a
continuación, donde R representa el coeficiente de correlación de la ecuación:
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Figura 2.18: Factor de adhesión para pilotes hincados a la penetración profunda en arcillas.
Factor de longitud .Modificada de Tomlinson and J. (2008).
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Estas ecuaciones son únicamente válidas para los dominios presentados a continuación:

L
B de 20 a 50:

F = 1

Con :
R2 = 1,000

L
B de 50 a 120:

F = −0,3
70

L
B + 1,214

Con :
R2 = 1,000

L
B de 120 a 320:

F = 0,7

Con :
R2 = 1,000

Para determinar el factor de αp se emplea la Figura 2.19 gráfica:

Figura 2.19: Factor de adhesión para pilotes hincados a la penetración profunda en arcillas.
Factor de adhesión vs resistencia al corte sobre la presión de sobrecarga efectiva.Tomlinson
and J. (2008).

Se elaboró la Figura 2.20 para determinar el factor αp, encontrándose ecuaciones lineales
que representaran el comportamiento original de estas relaciones , donde R representa el
coeficiente de correlación de la ecuación.

40



2.5. METODOLOGÍAS PARA DETERMINAR LA CAPACIDAD PORTANTE

0.5 1 1.5 2 2.5 3
0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

Relación entre resistencia al corte no drenada y presión de sobrecarga efectiva

F
ac

to
r 

de
 a

dh
es

ió
n 

pi
co

, α

Figura 2.20: Factor de capacidad portante propuestos por Berezantsev y Brinch
Hansen.Modificada de Tomlinson and J. (2008).

Estas ecuaciones son únicamente válidas para los dominios presentados:

Cu
σ′
vo

de 0.2 a 0.35:
αp = 1

Con :
R2 = 1,000

Cu
σ′
vo

de 0.35 a 0.8:
αp = −0,5

0,45 ∗
Cu
σ′
vo

+ 1,39

Con :
R2 = 1,000

Cu
σ′
vo

de 0.8 a 3.2:

αp = 0,5

Con :
R2 = 1,000
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Método β 1973, tomado de Coduto (1994):

Consideraciones:

Cuando los pilotes se hincan en arcillas saturadas, la presión de poros en el suelo alrede-
dor de los pilotes aumenta. Este exceso de presión de poro en arcillas normalmente con-
solidadas es de cuatro a seis veces Cu. Sin embargo, en aproximadamente un mes, esta
presión se disipa gradualmente. Por consiguiente la resistencia unitaria por fricción en el
pilote se determina con base en los parámetros de esfuerzo efectivo de la arcilla en un estado
remoldeado (c=0)Das (2006).

Ecuaciones:

Por consiguiente la siguiente ecuación representa la resistencia unitaria superficial en
suelos arcillosos a cualquier profundidad:

fprom = β ∗ σ′v (2.32)

β = K ∗ tanφr (2.33)

Donde:

Símbolo Definición
σ′v Esfuerzo vertical efectivo en el terreno al nivel de la punta
φr Ángulo de fricción drenado de la arcilla remoldeada.
Ko Coeficiente de presión de tierras.

Conservadoramente, la magnitud Ko es el coeficiente de la presión de la tierra en reposo:

Para arcillas normalmente consolidadas:

Ko = 1− sinφr (2.34)

y para arcillas preconsolidadas:

Ko = 1− sinφr
√
OCR (2.35)
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Donde:

Símbolo Definición
OCR Tasa de preconsolidación.

Combinando las ecuaciones anteriores:

Para arcillas normalmente consolidadas se tiene:

fprom = (1− sinφr) tanφrσ
′
v (2.36)

Para arcillas preconsolidadas se tiene:

fprom = (1− sinφr) tanφr
√
OCR ∗ σ′v (2.37)

Bhusan (1982) sugirió la siguiente fórmula para pilotes preexcavados de alto desplaza-
miento en arenas Coduto (1994):

β = 0,18 + 0,65Dr (2.38)

Donde:

Símbolo Definición
Dr Densidad realtiva para arenas expresada en forma decimal

Al determinar el valor de f se evalúa la resistencia por fricción como:

Qs = Σfprom ∗ p ∗∆L (2.39)

Método α 1985, tomado de Coduto (1994):

a Pilotes hincados:

Consideraciones:

43



Capítulo 2. MARCO TEÓRICO

Este método define la resistencia al fuste empleando un factor de adhesión α.

Algunos factores que afectan α según Coduto (1994):

- Remoldeo del suelo durante la construcción

- Consolidación del suelo que rodea el pilote durante la construcción

- Traspaso del suelo de una capa a otra en pilotes hincados

- Métodos para determinar cu

- Tipo, diámetro, longitud y reducción del diámetro del pilote

- Tipo de proceso constructivo (Preexcavado o inyección a presión)

Ecuaciones:

La siguiente ecuación representa la resistencia unitaria superficial en suelos arcillosos:

f = α ∗ cu (2.40)

Por tanto la resistencia por fuste se calcula como:

Qs =
∑

fp4L =
∑

αcup4L (2.41)

Donde:

Símbolo Definición
f Factor de adhesión= αcu .
cu Cohesión no drenada.
p Perímetro del pilote
4L Espesor del estrato.

El mejor camino para determinar α, es llevar a cabo pruebas de carga in-situ sobre
la pila y comparar la medición de la capacidad de la pila con el promedio del valor
de cu ya sea determinado en labortatorio o en ensayos in-situ.

Pero cuando la prueba de carga no se encuentra disponible, se debe determinar el valor
de α de una función genérica de α. Usualmente se expresa únicamente en función de
cu (Sladen, 1992) como se muestra en la siguiente gráfica:
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Figura 2.21: Funciones propuestas para el factor de adhesión α, comparados con los valores
actuales de α y cu obtenidos de pruebas de carga (Pruebas de cargas son adaptadas de
Veis, 1977) Coduto (1994).

La función α propuesta por API(1974), mostrada en la Figura 2.21 es una de las
funciones más comunes. Pero de acuerdo con Dennis y Olson (1983), a pesar de que
el cálculo de capacidad en promedio sea correcto, la dispersión es muy amplia, siendo
esta a veces tan baja como 1/3 de la capacidad actual y otras de hasta 3 veces más
alta a la capacidad actual.

Por esta razón se decide emplear la función de α propuesta por Dennis y Olson (1983).

La figura 2.21 fue modificada para encontrar ecuaciones que representaran el com-
portamiento original de dichas relaciones. Para esto se establecieron ejes lineales y
ecuaciones polinómicas de cuarto orden.
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Figura 2.22: Funcion propuesta por Dennis y Olson (1983) para el factor de adhesión α,
Modificado de Coduto (1994).

La Figura 2.22 se encuentra descrita por las siguientes ecuaciones, donde R representa
el coeficiente de correlación de la ecuación. Estas ecuaciones son únicamente válidas
para los dominios presentados:

Cu de 0 a 31.2 KPa:
α = 1

Con :
R2 = 1,000

Cu de 31.2 a 250 KPa:

α = 3,78240572E− 10 ∗C4
u− 3,31984692E− 07 ∗C3

u + 1,11020645E− 04 ∗C2
u−

1,77480319E − 02 ∗ Cu + 1,45524427E + 00

Con :
R2 = 1,000
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b Pilotes preexcavados:

Consideraciones:

Este método define la resistencia al fuste empleando un factor de adhesión α.

Ecuaciones:

La siguiente ecuación representa la resistencia unitaria superficial en suelos arcillosos:

f = α ∗ Cu (2.42)

Por tanto la resistencia por fuste se calcula como:

Qs =
∑

fp4L =
∑

αCup4L (2.43)

Donde:

Símbolo Definición
f αCu
α Factor de adhesión
Cu Cohesión no drenada.
p Perímetro del pilote
4L Espesor del estrato.

Para determinar el factor α se emplea la siguiente gráfica para pilotes preexcavados:

Para determinar el factor α se emplea la siguiente gráfica para pilotes preexcavadosla
siguiente gráfica para pilotes preexcavadosla siguiente gráfica para pilotes preexcava-
dosla siguiente gráfica para pilotes preexcavadosla siguiente gráfica para pilotes preex-
cavadosla siguiente gráfica para pilotes preexcavadosla siguiente gráfica para pilotes
preexcavadosla siguiente gráfica para pilotes preexcavadosla siguiente gráfica para
pilotes preexcavadosla siguiente gráfica para pilotes preexcavadosla siguiente gráfi-
ca para pilotes preexcavadosla siguiente gráfica para pilotes preexcavadosla siguiente
gráfica para pilotes preexcavadosla siguiente gráfica para pilotes preexcavadores pres
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pr

Figura 2.23: Variación de α con cu en pilotes preexcavados (Adaptado de Kulhawy y Jack-
son) Coduto (1994).

La Figura 2.23 en donde se relaciona α con cu, fue modificada para encontrar ecua-
ciones que representaran el comportamiento original de dichas relaciones.

Para esto se establecieron ejes lineales y ecuaciones polinómicas de sexto orden como
se observa en la Figura 2.24.
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Figura 2.24: Variación de α con cu . Modificado de Coduto (1994)

La Figura 2.24 se encuentra descrita por las siguientes ecuaciones, donde R representa
el coeficiente de correlación de la ecuación. Estas ecuaciones son únicamente válidas
para los dominios presentados:

cu de 0 a 30.9 KPa:

α = 1

Con :

R2 = 1,000

cu de 30.9 a 290 KPa:

α = 3,786611559E − 14 ∗ C6
u − 4,207794602E − 11 ∗ C5

u + 1,903879311E − 08 ∗
C4
u − 4,515010467E − 06 ∗C3

u + 6,013687256E − 04 ∗C2
u − 4,458323295E − 02 ∗

Cu + 1,915018634E + 00

Con :

R2 = 1,000
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Método λ 1972, tomado de Coduto (1994):

Consideraciones:
Este método fue propuesto por Vijayvergiya y Focht(1972). Se basa en la hipótesis de

que el desplazamiento del suelo causado por el hincado del pilote conduce a una presión
lateral pasiva a cualquier profundidad.

Ecuaciones:
La resistencia unitaria superficial promedio es:

fprom = λ(σ̄′v + 2cu) (2.44)

Donde:
σ̄′v: Esfuerzo vertical efectivo medio para toda la longitud de penetración
λ : Factor dependiente de la longitud del pilote.
cu:Cohesión no drenada del suelo debajo de la punta del pilote.

Por tanto:
Qs = pLfprom (2.45)

Debe tenerse cuidado al obtener los valores de σ̄′v y cu en suelos estratificados. La Figura
2.25 ayuda a explicar la razón:

Figura 2.25: Aplicación del método λ en suelo estratificado Das (2006).
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En la Figura 2.25(a) se muestra un pilote que penetra a tres estratos de arcillas.

En la Figura 2.25 (b) se muestra el valor medio de cu el cual se calcula como:

cu(1)L1 + cu(2)L2 + cu(3)L3 + ....+ cu(n)Ln

L
(2.46)

En la Figura 2.25 (c) se muestra la variación del esfuerzo efectivo con la profundidad,
produciendo un esfuerzo medio efectivo calculado de la siguiente manera:

σ̄′v =
A1 +A2 +A3 + ....An

L
(2.47)

Para determinar el factor λ se emplea la Figura 2.26 propuesta por McClelland, 1974:

Figura 2.26: Variación de λ con la longitud de empotramiento de un pilote Das (2006).
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La Figura 2.26 propuesta por McClelland, en donde se relaciona λ y la longitud de
empotramiento del pilote fue modificada para encontrar ecuaciones que representaran el
comportamiento original de estas relaciones.

Para esto se establecieron ejes lineales y ecuaciones polinómicas de sexto orden como se
observa en la Figura 2.27.
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Figura 2.27: Variación de λ con la longitud de empotramiento de un pilote. Modificado de
Das (2006).

La Figura 2.27 se encuentra descrita por las siguientes ecuaciones, donde R representa
el coeficiente de correlación de la ecuación:

L de 0 a 30 m:
λ = 1,82793952E − 10 ∗ L6 − 3,63644422E − 08 ∗ L5 + 2,89583736E − 06 ∗ L4 −
1,20138308E−04∗L3+2,89226613E−03∗L2−4,36000069E−02∗L+4,96658921E−01
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Con :
R2 = 1,000

L de 30 a 90 m:
λ = 4,22484139E − 12 ∗ L6 − 1,64175208E − 09 ∗ L5 + 2,59573158E − 07 ∗ L4 −
2,15029789E−05∗L3+1,00276243E−03∗L2−2,60278438E−02∗L+4,28288934E−01

Con :
R2 = 1,000

2.5.2. ANÁLISIS BASADO EN ENSAYOS IN SITU

2.5.2.1. SPT

2.5.2.1.1 CAPACIDAD POR PUNTA Qp

Briaud 1985, tomado de Das (2006):

Consideraciones:

El ensayo de penetración estándar no parece ser un indicador fiable de la capacidad de
pilotes en suelos cohesivos Coduto (1994).

Ecuaciones:

Briaud propuso la siguiente fórmula para evaluar la capacidad unitaria por punta:

qp = 19,7 ∗ σ′v ∗N10,3660 (2.48)

Donde:

Símbolo Definición
qp Capacidad de carga por punta unitaria
σ′v Esfuerzo vertical efectivo en el terreno al nivel de la punta
N160 Valor corregido promedio de la resistencia a la penetración estándar.

Siendo la capacidad por punta total:

Qp = qp ∗Ap (2.49)

Donde:
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Símbolo Definición
Qp Capacidad de carga por punta
Ap Área transversal de la punta del pilote

Meyerhof 1976, tomado de Das (2006):

Ecuaciones:

Con base en observaciones de campo (1976). Meyerhof sugirió que la capacidad por
punta Qp en un suelo granular homogéneo (L = Lb)puede obtenerse a través de números
de penetración estándar como, Das (2006):

Qp = 0,4PaN160
L

D
≤ 4PaN160 (2.50)

Donde:

Símbolo Definición
Qp Capacidad de carga por punta
Pa Presión atmosférica (100kN/m2 o 2000lb/pie2)
N160 Valor promedio corregido del número de penetración estándar
L Longitud de empotramiento en el estrato de apoyo.
D Diámetro del pilote.

El N160 debe ser tomado cerca de la punta del pilote (aproximadamente 10D arriba y
4D debajo de la punta del pilote).

Reese y O´Neill 1989, tomado de Coduto (1994):

Consideraciones:

La capacidad portante final para pilotes preexcavados en suelos no cohesivos es menor
que para los pilotes hincados porque:

El suelo es perturbado por el proceso de preexcavado.

La compresión del suelo que se produce por debajo de los pilotes no está presente

Existe un descanso temporal en el esfuerzo mientras la excavación se encuentra abier-
ta.
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El diámetro y la profundidad de influencia son mayores

Estos y otros factores no habían sido considerados, asi que la simple y conservativa
formulación empírica de Reese y O´Neill presentada a continuación representa un nivel
apropiado de sofisticación para el desarrollo del método Coduto (1994).

Ecuaciones:

Qp = 0,6σrN160 ≤ 4500kN/m2 (2.51)

Donde:

Símbolo Definición
σr Esfuerzo de referencia= 100kPa.
N160 Valor promedio corregido del número de penetración estándar

El valor N160 debe estar cerca de la punta del pilote (a una profundidad aproximada-
mente 2 veces el diámetro de la base del pilote debajo de este)

Si la base del pilote es mayor a 1200 mm de diámetro, el valor Qp podría resultar con
asentamientos mayores a 25 mm, lo cual podría ser inaceptable para cualquier construcción.
Asi que para mantener los asentamientos dentro de los límites tolerables, el valor de Qp
debe ser reducido a la ecuación mostrada a coninuación:

Q′p = 4,17
Br
D
Qp (2.52)

Donde:

Símbolo Definición
Br Ancho de referencia= 300 mm
D Diámetro de la base del pilote preexcavado (Debe ser mayor a 1200 mm)

Michael Tomlinson y John Woodward 2008, tomado del libro Tomlinson
and J. (2008):

La relación entre el SPT y el ángulo de fricción establecida por Peck es mostrada en la
siguiente figura:
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Figura 2.28: Relación entre SPT y el angulo de fricción φ. Tomlinson and J. (2008).

Nótese que la gráfica propuesta por Peck, en donde se relaciona SPT y el ángulo de
fricción del suelo fue modificada para encontrar ecuaciones que representaran el compor-
tamiento original de estas relaciones. Para esto se establecieron ejes lineales y ecuaciones
polinómicas de segundo orden como se aprecia en la Figura 2.29.
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Figura 2.29: Relación entre SPT y el angulo de fricción φ .Modificada de Tomlinson and J.
(2008).

La Figura 2.29 se encuentra descrita por la siguiente ecuación, la cual es válida única-
mente en el rango presentado de la anterior gráfica, donde R representa el coeficiente de
correlación de la ecuación,:

φ = −1,4288E − 03 ∗N2
60 + 3,5776E − 01 ∗N60 + 2,6606E + 01

Con :
R2 = 1,000

Estos valores de ángulo de fricción son aplicables en la ecuación 2.16 para determinar
la capacidad por punta del pilote.

2.5.2.1.2 CAPACIDAD POR FUSTE Qf

Briaud 1985, tomado de Das (2006):

Consideraciones:

Remitirse al item 2.5.2.1.1
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Ecuaciones:
Briaud propuso la siguiente fórmula para evaluar la capacidad unitaria por fuste:

fprom = 0,224 ∗ σ′v ∗N10,2960 (2.53)

Donde:

Símbolo Definición
fprom Resistencia unitaria por fricción promedio a cualquier profundidad z.
σ′v Esfuerzo vertical efectivo en el terreno al nivel de la punta
N160 Valor corregido promedio de la resistencia a la penetración estándar.

Siendo la capacidad por fuste total:

Qs = pLfprom (2.54)

Donde:

Símbolo Definición
Qs Capacidad de carga por fuste
p Perímetro de la sección del pilote.
L Longitud incremental del pilote sobre la cual p y f se consideran constantes del pilote.
σ′v Esfuerzo vertical efectivo en el terreno al nivel de la punta
N160 Valor corregido promedio de la resistencia a la penetración estándar.

Meyerhof 1976, tomado de Das (2006):

Consideraciones:

Meyerhof indicó que la resistencia por fricción unitaria promedio fprom, depende del
proceso constructivo, ya sean pilotes hincados de alto desplazamiento o pilotes hincados de
bajo desplazamiento.

Ecuaciones:

La resistencia por fricción se determina de acuerdo a la siguiente ecuación:

Qs = pLfprom (2.55)
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Donde:

Símbolo Definición
Qs Capacidad de carga por fuste
p Perímetro de la sección del pilote.
L Longitud incremental del pilote sobre la cual p y f se consideran constantes del pilote.

fprom Resistencia unitaria por fricción promedio a cualquier profundidad z.

La resistencia por fricción unitaria para pilotes de alto desplazamiento es:

fprom = 0,02PaN160 (2.56)

La resistencia por fricción unitaria para pilotes de bajo desplazamiento es:

fprom = 0,01PaN160 (2.57)

Donde:

Símbolo Definición
N160 Valor corregido promedio de la resistencia a la penetración estándar.
Pa Presión atmosférica (100kN/m2 o 2000lb/pie2)

2.5.2.2. CPT

2.5.2.2.1 CAPACIDAD POR PUNTA Qp

LCPC 1976, tomado de Das (2006)y Coduto (1994):

Consideraciones:

Este método fue desarrollado por el Laboratoire Central des Ponts et Chaussées(LCPC)
en Francia, ha sido desarrollado mediante ensayos empíricos en campo CPT(Das, 2006).

Aplica una amplia variedad de condiciones de suelo (arcillas, limos, arenas, gravas,
caliza) y considera fundaciones hincadas y preexcavadas(Coduto, 1994).

Ecuaciones:

Qp = qc(eq) ∗Kb (2.58)
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Donde:

Símbolo Definición
Qp Capacidad de carga de punta
qc(eq) Es la resistencia equivalente promedio del cono.
Kb Factor empírico de capacidad de carga.

La magnitud qc(eq) se determina de la siguiente manera:

Considere la resistencia qc en la punta del cono dentro de un intervalo de 1,5D debajo
de la punta a 1,5D arriba de la punta del pilote, como se muestra la Figura 2.30 :

Figura 2.30: Variación de q∗c Das (2006).

Luego se debe calcular el valor promedio de qc(prom) dentro de la zona mostrada en la
figura anterior.
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Posteriormente se eliminan los valores qc que son mayores que 1,3qc(prom) y los valores
qc que son menores que 0,7qc(prom) y se calcula qc(prom) promediando los valores qc restantes.

Para determinar el factor Kb, Briaud y Mirian (1991) proponen los siguientes valores
Coduto (1994):

Tabla 2.6: Factor Kb para el método LCPC Coduto (1994)
Tipo de suelo Pilotes preexcavados Pilotes hincados
Arcillas y limos 0,375 0,600
Arenas y gravas 0,150 0,375

Caliza 0,200 0,400
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2.6. ASENTAMIENTOS

El asentamiento elástico de un pilote bajo una carga vertical de trabajo Qw se determina
mediante tres factores Das (2006):

Se = Se1 + Se2 + Se3 (2.59)

Donde:

Símbolo Definición
Se Asentamiento total del pilote
Se1 Asentamiento elástico del pilote
Se2 Asentamiento del pilote causado por la carga en la punta del pilote
Se3 Asentamiento del pilote causado por la carga transmitida a lo largo del fuste del pilote

2.6.1. ASENTAMIENTO ELÁSTICO DEL PILOTE, Se1

Si el material del pilote se supone elástico, la deformación del fuste del pilote se evalúa
usando los principios fundamentales de la mecánica de materiales:

Se1 =
(Qp + ξQs)L

ApEp
(2.60)

Donde:

Símbolo Definición
Qp Resistencia por por punta de un pilote
Qs Resistencia a la fricción de un pilote
Ap Área de la sección transversal del pilote
L Longitud del pilote
Ep Módulo de elasticidad del material del pilote

La magnitud de ξ depende de la naturaleza de la distribución de la fricción unitaria
(superficial) a lo largo del fuste del pilote. Si la distribución de f es uniforme o parabólica,
como se muestra en la Figura 2.31, ξ = 0,5. Sin embargo, para una distribución triangular
de f , la magnitud de ξ es aproximadamente 0.67 (Vesic, 1977).
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Figura 2.31: Diversos tipos de distribución de la resistencia unitaria por fricción (superficial)
a lo largo del fuste del pilote Das (2006).

2.6.2. ASENTAMIENTO DEL PILOTE CAUSADO POR LA CARGA
EN LA PUNTA DEL PILOTE, Se2

El asentamiento de un pilote causado por la carga tomada en la punta de éste se expresa
como Das (2006):

Se2 =
(qpD)

Es
(1− µ2s)Iwp (2.61)

Donde:

Símbolo Definición
D Diámetro del pilote.
qp Resistencia unitaria por punta de un pilote = Qwp/Ap
Es Módulo de elasticidad del suelo en o debajo de la punta del pilote
µs Relación de Poisson del suelo
Iwp Factor de influencia ≈ 0,85

Vesic(1977) también propuso un método semiempírico para obtener la magnitud del
asentamiento, Se2:

Se2 =
(QpCp)

Dqp
(2.62)

Donde:
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Símbolo Definición
Qp Resistencia por por punta de un pilote
Cp Coeficiente empírico
D Diámetro del pilote.
qp Resistencia unitaria por por punta de un pilote

Los valores representativos de Cp para distintos suelos se muestran en la Tabla 2.7:

Tabla 2.7: Valores típicos de Cp recomendados por Vesic(1977). Tomado de Das (2006)
Tipo de suelo Pilotes hincados Pilotes preexcavados

Arena (densa a suelta) 0,02− 0,04 0,09− 0,18
Arcilla (firme a blanda) 0,02− 0,03 0,03− 0,06
Limo (denso a suelto) 0,03− 0,05 0,09− 0,12

2.6.3. ASENTAMIENTO DEL PILOTE CAUSADO POR LA CARGA
TRANSMITIDA A LO LARGO DEL FUSTE DEL PILOTE, Se3

El asentamiento de un pilote causado por la carga tomada a lo largo del fuste del pilote
se encuentra dado por la siguiente relación Das (2006):

Se3 =
Qs
pL

D

Es
(1− µ2s)Iws (2.63)

Donde:

Símbolo Definición
Qs Resistencia a la fricción de un pilote
p Perímetro del pilote.
L Longitud empotrada del pilote.
Iws Factor de influencia.

El factor de influencia Iws posee una relación empírica propuesta por (Vesic, 1977):

Iws = 2 + 0,35

√
L

D
(2.64)

Vesic(1977) también propueso una relación empírica simple similar a la ecuación para
obtener Se3:
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Se3 =
QsCs
Lqp

(2.65)

Donde:

Símbolo Definición
Qs Resistencia a la fricción de un pilote
Cs Constante empírica

Cs =

(
0,93 + 0,16

√
L

D

)
Cp (2.66)

Los valores de Cp se estiman de la Tabla 2.7.
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2.7. MÉTODOS PARA ANÁLISIS DE CONFIABILIDAD

2.7.1. MÉTODOS DE ESTIMACIÓN PUNTUAL

La metodología de estimación puntual se desarrolló en este trabajo de grado a partir
de las proposiciones de Rosenblueth (1975), quien parte de tres casos, Baecher (2003):

CASO 1: Cuando Y es una función de una variable X, cuya media, varianza y
asimetría son conocidas.

CASO 2 :Cuando Y es una función de una variable X, cuya distribución es simétrica
y aproximadamente Gaussiana.

CASO 3 :Cuando Y es una función de n variables X1, X2, ..., Xn, cuyas distribuciones
son simétricas y pueden ser correlacionadas.

En la mayoría de los casos, los cálculos se realizan en dos puntos, y Rosenblueth utiliza
la siguiente notación:

E[Y m] ≈ P+Y
m
+ + P−Y

m
− (2.67)

Donde:

Símbolo Definición
Y Función determinística de X,Y = g(X).

E[Y m] Valor esperado de Y elevado a la potencia m.
Y+ Valor de Y evaluado al punto X+, el cual es mayor que la media, µx.
Y− Valor de Y evaluado al punto X−, el cual es menor que la media µx.

P+, P− Ponderaciones.

sdadsad
El caso a emplear para el desarrollo de esta metodología de estimaciones puntuales es el
caso 3.

2.7.1.1. CASO 3

Según Baecher (2003), es la aplicación más utilizada por el método de Rosenblueth. En
éste caso Y es una función de n variables cuya asimetría es cero, y las variables no son
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correlacionadas.

Rosenblueth propone que cuando las variables no son correlacionadas, la generalización
para más de dos variables cumple con la siguiente regla: Si existen n variables aleatorias,
entonces 2n puntos son seleccionados para incluirse en las posibles combinaciones, para las
cuales cada variable posee una desviación estándar por encima o por debajo de su media.
Lo que conlleva a que P = 1/2n

Por lo tanto si existieran dos variables X1 y X2, los cuatro puntos serían:

(µx1+σx1, µx2+σx2) , (µx1+σx1, µx2−σx2), (µx1−σx1, µx2+σx2) y (µx1−σx1, µx2−σx2)

Rosenblueth presenta las siguientes aproximaciones para variables no correlacionadas :

Ȳ

y
=
Ȳ1
y

Ȳ2
y
...
Ȳn
y

(2.68)

1 + V 2
y = (1 + Vy1)

2(1 + Vy2)
2...(1 + Vyn)2 (2.69)

Donde:

Símbolo Definición
Ȳ Estimación del valor esperado de Y .
y Valor de Y evaluado en los valores medios de las variables.
Ȳi Media del valor de Y calculado con todas las variables, pero la variableith

permanece constante con sus valores medios.
Vy Coeficiente de variación de Y calculado como si la ith variable fuera solo una

variable aleatoria y los otros permanecieran constantes con sus valores medios.

Ȳi y Vyi, pueden ser determinados usando los procedimientos de la ecuación 2.67 y de
la siguientes ecuaciones:

P+ = P− =
1

2
(2.70)

x+ = µx + σx (2.71)

x− = µx − σx (2.72)
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2.7.2. MÉTODO DE MONTECARLO

En la simulación por Montecarlo se genera un gran número de valores aleatorios para los
parámetros de incertidumbre, los cuales pueden seguir funciones de probabilidad diferentes
como normal, triangular o lognormal.

Al tener estos números aleatorios, se procede a ajustarlos con una distribución con me-
dia y desviación igual a los de la variable aleatoria.

Posteriormente se evaluan en la función objetivo para registrar la frecuencia de los casos
en los cuales el factor de seguridad es menor a 1 y el márgen de seguridad es menor a 0.

P (F.S.) =
∑ combinacionesddondedeldF.S. < 1

No.dtotalddedcombinacionesdrealizadas
(2.73)

dasdasd

P (M.S.) =
∑ combinacionesddondedeldM.S. < 0

No.dtotalddedcombinacionesdrealizadas
(2.74)

dasdasd

Los valores de índice de confiabilidad y valores de probabilidad de falla pueden ser
obtenidos directamente de los resultados de las combinaciones de los valores aleatorios.

2.7.3. MÉTODO DE SERIES DE TAYLOR

La metodología Series de Taylor, también denominada ” First Order Second Moment”,
describe la aproximación del primer orden de la media, varianza y desviación estándar de
una función F, basado en los primeros términos de una expansión de la serie de Taylor de
la función de desempeño para estimar E(y) y V (y) Baecher (2003).

Cuando las variables no son correlacionadas, como es nuestro caso, las ecuaciones a
emplear son:

F = f(x1, x2, x3, ...., xn) (2.75)

El cálculo de los momentos estadísticos se determina de la siguiente manera:

E[F ] = f(µ1, µ2, ..., µn) +
1

2

n∑
i=1

n∑
j=1

d2f(x1, ..., xn)

d(xixj)
cov(xi, xj) (2.76)
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para i 6= j.

Donde µn son los valores medios de la variable aleatorias. Por tanto el cálculo de la
varianza es:

σ2F =
n∑
i=1

n∑
j=1

df(x1, ..., xn)

dxi

df(x1, ..., xn)

dxj
cov(xi, xj) (2.77)

Donde cov(xi, xj) = 0 ya que las variables son independientes entre si. De tal forma que
los momentos estadísticos se simplifican de la siguiente manera:

E[F ] = f(µ1, µ2, ..., µn) (2.78)

σ2F =
n∑
i=1

[
df(x1, ..., xn)

dxi

]2
V (xi) (2.79)
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Capítulo 3

PROGRAMA DAP-C

3.1. INICIO

Al iniciar el programa DAP-C, se presentará la siguiente ventana:

Figura 3.1: Inicio

El menú se encuentra ubicado en la parte izquierda de la ventana, de tal forma que el
usuario pueda acceder a las diferentes opciones en el siguiente orden:
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3.2. PARÁMETROS DE ENTRADA

1 PERFIL DEL SUELO

2 PROPIEDADES DEL PILOTE

3 CARGA APLICADA

4 ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD

5 MÉTODOS DE DISEÑO

6 CONFIABILIDAD

7 RESULTADOS

8 GRÁFICAS

En la parte inferior izquierda de la ventana se presenta la opción TRABAJO DE GRA-
DO, en la cual se encuentra el presente documento.

3.2. PARÁMETROS DE ENTRADA

Para definir el perfil del suelo se ingresa a la opción PERFIL DEL SUELO.

Figura 3.2: Perfil del suelo
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En la parte superior izquierda de la ventana se encuentra el número de capa para la
cual se deben ingresar las propiedades como espesor, tipo de suelo, peso unitario, cohesión,
ángulo de fricción, SPT, y nivel freático en las unidades presentadas.

Al finalizar el llenado de la capa dar click en AGREGAR y si se desea, se puede se-
leccionar la siguiente capa con las flechas presentadas en la parte superior izquierda para
continuar con el registro de los parámetros del perfil del suelo.

Cuando se haya finalizado el ingreso, dar click en GUARDAR/V OLV ER para retornar
a la ventana de inicio.

Esta ventana también ofrece la opción GRAFICAR, ubicada en la parte inferior de la
ventana, la cual genera una gráfica del esfuerzo efectivo en función de la profundidad.

3.3. PROPIEDADES DEL PILOTE

En esta ventana se deben ingresar las propiedades del pilote como diámetro, longitud,
módulo de elasticidad.

También se debe seleccionar el método constructivo y el asentamiento máximo permis-
ible.

Al finalizar el ingreso de datos se debe dar click en GUARDAR/V OLV ER

Figura 3.3: Propiedades del pilote

72



3.4. CARGA APLICADA

3.4. CARGA APLICADA

En la opción CARGA APLICADA, se ingresa el valor de la carga sobreimpuesta al
pilote en kN. No es necesario incluir el peso del pilote, ya que el programa lo calcula.

Esta carga será empleada para determinar el factor de seguridad, margen de seguridad
y probabilidad de falla.

Figura 3.4: Carga aplicada

3.5. ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD

El programa presenta la opción ANALISIS DE SENSIBILIDAD, el cual ofrece la
opción de variar el diámetro o la longitud desde un valor inicial hasta un valor final con un
intervalo dado.

Esté análisis permite generar gráficas en función de:

Longitud del pilote vs el factor de seguridad

Diámetro del pilote vs el factor de seguridad

Longitud del pilote vs probabilidad de falla

Diámetro del pilote vs probabilidad de falla

Si no se desea realizar análisis de sensibilidad dar click en No realizar anlisis de

sensibilidad
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Figura 3.5: Análisis de sensibilidad

3.6. MÉTODOS DE DISEÑO

En esta ventana se presentan las metodologías disponibles para el cálculo de capacidad
portante de los pilotes.

El programa DAP-C ofrece la posibilidad de elegir para cada capa una metodología dis-
tinta de capacidad por fuste (Qs) y para la capa en donde finalice el pilote una metodología
de capacidad por punta (Qp).

No se recomienda mezclar metodologías al momento de diseñar sin conocer las consid-
eraciones de cada una de estas. Por esta razón al frente de cada metodología en la opción
V ER MAS se encuentra un resumen detallado de las consideraciones y ecuaciones em-
pleadas para cada una de estas.

Al finalizar el ingreso de las metodologías seleccionadas dar click enGUARDAR/V OLV ER
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Figura 3.6: Metodologías de diseño

3.7. CONFIABILIDAD

Al ingresar a la opción CONFIABILIDAD se debe dar click en uno de los tres pro-
cedimientos de análisis de confiabilidad :

Monecarlo

Estimativos puntuales

Series de Taylor

Figura 3.7: Confiabilidad
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3.7.1. MONTECARLO

En el caso de seleccionar MONTECARLO se genera la siguiente ventana:

Figura 3.8: Parámetros Montecarlo

En esta ventana se definen los valores medios µ y los coeficientes de variación CV de
los parámetros definidos en el perfil del suelo para cada capa.

El programa DAP-C ofrece la posibilidad de generar distribuciones de probabilidad nor-
mal, triangular y lognormal para cada parámetro del suelo sin importar la capa en la que
se encuentre.

Luego de ingresar los datos correspondientes en cada casilla dar click en CALCULAR.
En esta opción se debe ingresar el número de simulaciones que se desee para realizar el
procedimiento de Montecarlo.
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Adicional a esto, en la parte inferior de esta ventana se encuentra la opciónGENERADOR
DE DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD, la cual permite observar los números
aleatorios generados con el histograma de frecuencias.

Cuando se haya ingresado el número de simulaciones deseadas dar click en INICIAR.
Luego se generarán los números aleatorios con base en las funciones de probabilidad selec-
cionadas apareciendo la siguiente ventana:

Figura 3.9: Montecarlo

Finalmente dar click en CALCULAR. Esta opción muestra los resultados de :

Media del factor de seguridad

Media del margen de seguridad

Probabilidad de falla del factor de seguridad

Probabilidad de falla del margen de seguridad

Índice de confiabilidad del factor de seguridad

Índice de confiabilidad del margen de seguridad

En la tabla de resumen que se muestra a continuación:
Los índices de confiabilidad son importantes ya que se pueden comparar con la Figura

3.11
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Figura 3.10: Montecarlo

Figura 3.11: Índice de confiabilidad. Tomado de Sivakumar Babu y Murthy (2005).

3.7.2. ESTIMATIVOS PUNTUALES

En el caso de seleccionar ESTIMATIV OS PUNTUALES se genera la siguiente ven-
tana:
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Figura 3.12: Parámetros Montecarlo

En esta ventana se definen los valores medios µ y los coeficientes de variación CV de
los parámetros definidos en el perfil del suelo para cada capa.

Luego de haber ingresado todos estos valores dar click en CALCULAR. Aparecerá una
ventana donde se generan todas las combinaciones para calcular el procedimiento de esti-
mativos puntuales
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Figura 3.13: Estimativos puntuales

Luego de que se generan las combinaciones dar click en CALCULAR

Esta opción muestra los resultados de :

Media del factor de seguridad

Media del margen de seguridad

Probabilidad de falla del factor de seguridad

Probabilidad de falla del margen de seguridad

Índice de confiabilidad del factor de seguridad

Índice de confiabilidad del margen de seguridad

asdasd
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En la tabla de resumen que se muestra a continuación:

Figura 3.14: Estimativos puntuales

Los índices de confiabilidad son importantes ya que se pueden comparar con la Figura
3.11

3.7.3. SERIES DE TAYLOR

Series de taylor se encuentra programada para tres metodologías como se observa en la
Figura 3.15.

Al hacer click en CALCULAR muestra los resultados de factor de seguridad y prob-
abilidad de falla vs longitud, según los parámetros que se hayan ingresado en la opción
ANALSIS DE SENSIBILIDAD.

Nota: Las derivadas programadas se encuentran solo programadas para una capa con
nivel freático variable.
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Figura 3.15: Series de Taylor

3.8. RESULTADOS

Se genera una tabla con los resultados de la simulación realizada.

3.9. GRÁFICAS

Se generan gráficas de los resultados como factor de seguridad vs longitud, como se
observa en la siguiente ventana:
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Figura 3.16: Gráficas

3.10. RECOMENDACIONES

Es importante que el usuario tenga presente que al momento de realizar un análisis de
sensibilidad con la metodología de Montecarlo, no se ingrese un número de simulaciones
mayor 1000 si se ha elegido realizar un análisis de sensibilidad con un intervalo muy pequeño.

Si el usuario ha ingresado un número de simulaciones en el procedimiento de Montecarlo
mayor a 20000, el programa puede tardar algunos minutos.

Para almacenar los datos generados por el programa, es posible seleccionar la lista de
datos como se muestra en la Figura 3.16 y arrastrarlos a un archivo de excel.
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EJEMPLO DE APLICACIÓN

4.1. PERFIL DE SUELO

El estrato seleccionado para la generación de resultados en el programa es el siguiente :

Figura 4.1: Perfil de suelo empleado para el análisis de resultados

Para establecer los rangos del coeficiente de variación de cada parámetro del suelo se
emplearon la Figura 4.2 , la Figura 4.3 y la Figura 4.4.

Figura 4.2: Variabilidad de la medición del ángulo φ para distintos suelos, tomado de
Baecher (2003)
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Figura 4.3: Coeficientes de variación para algunas mediciones comunes en campo (Phoon
and Kulhawy 1999), tomado de Baecher (2003)

Figura 4.4: Guia para determinar la variabilidad de algunas propiedades del suelo de diseño,
tomado de Phoon and Kulhawy (1999)

Para el perfil mostrado en la Figura 4.1 se realizaron pruebas en el programa para
determinar la capacidad portante del pilote, manteniendo los valores medios constantes y
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cambiando los coeficientes de variación (CV ) como se muestra en la Tabla 4.1:

Tabla 4.1: Parámetros empleados para el perfil del suelo
Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3

Parámetro Media Unidades CV1 CV2 CV3
γ 18 kN/m3 2% 5% 7%
cu 30 kN/m2 10% 20% 30%
φ 20 ◦ 10% 20% 30%

4.1.1. PRUEBA 1

En la prueba 1 se realizó la capacidad del pilote por punta presentada por la metodología
de Meyerhof, determinada por los procedimientos de evaluaciòn de confiabiliad como esti-
mativos puntuales, series de Taylor y Montecarlo.

En la Tabla 4.2 se presentan los parámetros de entrada para la generación de la Figura
4.5 y la Figura 4.6.

Tabla 4.2: Parámetros empleados para los resultados del perfil del suelo, tomando en cuenta
los coeficientes de variación CV1

Parámetro Media Unidades CV1
γ 18 kN/m3 2%
cu 30 kN/m2 10%
φ 20 ◦ 10%

Longitud del pilote 2 m 0%
Carga aplicada 30 kN 0%

El diámetro para esta prueba varia desde 0.1m hasta 0.6m

En la Tabla 4.3 se presentan los parámetros de entrada para la generación de la Figura
4.7 y la Figura 4.8.

El diámetro para esta prueba varia desde 0.1m hasta 0.6m

En la Tabla 4.4 se presentan los parámetros de entrada para la generación de la Figura
4.9 y la Figura 4.10.
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Tabla 4.3: Parámetros empleados para los resultados del perfil del suelo, tomando en cuenta
los coeficientes de variación CV1

Parámetro Media Unidades CV1
γ 18 kN/m3 5%
cu 30 kN/m2 20%
φ 20 ◦ 20%

Longitud del pilote 2 m 0%
Carga aplicada 30 kN 0%

Tabla 4.4: Parámetros empleados para los resultados del perfil del suelo, tomando en cuenta
los coeficientes de variación CV1

Parámetro Media Unidades CV1
γ 18 kN/m3 7%
cu 30 kN/m2 30%
φ 20 ◦ 30%

Longitud del pilote 2 m 0%
Carga aplicada 30 kN 0%

El diámetro para esta prueba varia desde 0.1m hasta 0.6m

4.1.2. PRUEBA 2

En la prueba 2 se realizó la capacidad del pilote por fuste presentada por la metodología
de λ determinada por las metodologías de estimativos puntuales, series de Taylor y Mon-
tecarlo.

Para los coeficientes de variación CV1, los resultados generados por el programa para
los valores presentados en la Tabla 4.5 son la Figura 4.11 y la Figura 4.12.

Tabla 4.5: Parámetros empleados para los resultados del perfil del suelo, tomando en cuenta
los coeficientes de variación CV1

Parámetro Media Unidades CV1
γ 18 kN/m3 2%
cu 30 kN/m2 10%
φ 20 ◦ 10%

Diámetro del pilote 0.3 m 0%
Carga aplicada 60 kN 0%

asdasdasd
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asdasdasd
La longitud para esta prueba varia desde 4 m hasta 8 m.

Para los coeficientes de variación CV2, los resultados generados por el programa para
los valores presentados en la Tabla 4.6 son la Figura 4.13 y la Figura 4.14.

Para los coeficientes de variación CV2, los resultados generados por el programa para
los valores presentados en la Tabla 4.6 son la Figura 4.13 y la Figura 4.14.

Tabla 4.6: Parámetros empleados para los resultados del perfil del suelo, tomando en cuenta
los coeficientes de variación CV1

Parámetro Media Unidades CV1
γ 18 kN/m3 5%
cu 30 kN/m2 20%
φ 20 ◦ 20%

Longitud del pilote 2 m 0%
Carga aplicada 30 kN 0%

El diámetro para esta prueba varia desde 0.1m hasta 0.6m

Para los coeficientes de variación CV3, los resultados generados por el programa para
los valores presentados en la Tabla 4.7 son la Figura 4.15 y la Figura 4.16.

Tabla 4.7: Parámetros empleados para los resultados del perfil del suelo, tomando en cuenta
los coeficientes de variación CV1

Parámetro Media Unidades CV1
γ 18 kN/m3 7%
cu 30 kN/m2 30%
φ 20 ◦ 30%

Longitud del pilote 2 m 0%
Carga aplicada 30 kN 0%

El diámetro para esta prueba varia desde 0.1m hasta 0.6m

Para un análisis más preciso en la modelación Montecarlo, se recomienda emplear un
número de simulaciones mayor a 10000 como se observa en las Figura 4.17 y en la Figura
4.18.
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Capítulo 5

COMPARACIÓN DE
METODOLOGÍAS

5.1. PERFIL DE ARCILLAS

Se realizaron pruebas en el programa DAP-C, para determinar la capacidad portante
para diferentes métodos de un pilote de 4.5 m de longitud, variando su diámetro desde 0.3
m hasta 0.6 m. A este pilote se le aplica una carga de 120 kN y se encuentra ubicado en un
perfil de suelo, cuyos parámetros son presentados en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1: Parámetros empleados para el perfil del suelo
Parámetro Media Unidades CV

γ 18 kN/m3 25%
cu 30 kN/m2 25%
φ 20 ◦ 25%
Gs 25000 kPa a

Nivel freático 5 m a
Espesor de la capa 20 m a

Las gráficas que se obtienen con los resultados del programa para capacidad por punta,
factor de seguridad y probabilidad de falla,son presentadas en las Figuras 5.1, 5.2 y 5.3
respectivamente.

En estas figuras, se presentan comportamientos diferentes para cada uno de los méto-
dos. En el caso de los métodos Reese O´Neill y Tomlinson, los cuales presentan factores
de capacacidad de carga Nc diferentes, el diámetro no genera mayor influencia ya que el
factor de capacidad de carga supera en el método de Reese O´Neill el valor de 9 y en el
método de Tomlinson adopta un valor de 9, por tanto la capacidad por punta es constante
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5.1. PERFIL DE ARCILLAS

para las relaciones L/D que se están evaluando, lo cual no presenta cambios en el factor de
seguridad y en la probabilidad de falla.

Por el contrario, las metodologías propuestas por Janbu, Vesic y Meyerhof, presentan
comportamientos similares en los cuales influye el diámetro, tanto en la capacidad por punta
como en el factor de seguridad y en la probabilidad de falla. Estas metodologías proponen
ecuaciones similares con diferentes ecuaciones que describen los factores de corrección y
capacidad portante.

 

Figura 5.1: Qp vs diámetro del pilote

corrección y capacidad asdas dasdsad asddddddddddddddddddd ddddddddddddddddddddddddd
dddddddddddddddddddddddddd ddddddddddddddddd porta
corrección y capacidad asdas dasdsad asddddddddddddddddddd ddddddddddddddddddddddddd
dddddddddddddddddddddddddd dddddddddddddddddfddsdsad dasdasdddddddddddddddddddddddddddddddddddddd
dddddddddddddddddddd porta
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Capítulo 5. COMPARACIÓN DE METODOLOGÍAS

 

Figura 5.2: Factor de seguridad para Qp vs diámetro del pilote

 

Figura 5.3: Probabilidad de falla para Qp vs diámetro del pilote
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5.1. PERFIL DE ARCILLAS

Las gráficas que se obtienen con los resultados del programa para capacidad por fuste
son presentadas en las Figuras 5.4, 5.5 y 5.6.

 

Figura 5.4: Qs vs diámetro del pilote

 

Figura 5.5: Factor de seguridad para Qs vs diámetro del pilote
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Capítulo 5. COMPARACIÓN DE METODOLOGÍAS

 

Figura 5.6: Probabilidad de falla para Qs vs diámetro del pilote

5.2. PERFIL DE ARENAS

Se realizaron pruebas en el programa DAP-C, para determinar la capacidad portante
para diferentes métodos de un pilote de 4.5 m de longitud, variando su diámetro desde 0.3
m hasta 0.6 m. A este pilote se le aplica una carga de 300 kN para determinar la capacidad
por punta y de 1000kN para determinar la capacidad por fuste. Este pilote se encuentra
ubicado en un perfil de suelo, cuyos parámetros son presentados en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2: Parámetros empleados para el perfil del suelo
Parámetro Media Unidades CV

γ 18 kN/m3 25%
cu 0 kN/m2 a
φ 33 ◦ 3%

Nivel freático 5 m a
Espesor de la capa 20 m a

Las gráficas que se obtienen con los resultados del programa para capacidad por punta
son presentadas en las Figuras 5.7, 5.8 y 5.9 y para capacidad por fuste son presentadas en
las Figuras 5.10, 5.11 y 5.12.

En todos los métodos se presenta un comportamiento similar. El método que presentó
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5.2. PERFIL DE ARENAS

una mayor capacidad portante fue el Meyerhof debido a que este autor presenta ecuaciones
en las cuales el diámetro posee una gran influencia.

 

Figura 5.7: Qp vs diámetro del pilote

 

Figura 5.8: Factor de seguridad para Qp vs diámetro del pilote
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Capítulo 5. COMPARACIÓN DE METODOLOGÍAS

 

Figura 5.9: Probabilidad de falla para Qp vs diámetro del pilote

 

Figura 5.10: Qs vs diámetro del pilote
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5.2. PERFIL DE ARENAS

 

Figura 5.11: Factor de seguridad para Qs vs diámetro del pilote

 

Figura 5.12: Probabilidad de falla para Qs vs diámetro del pilote
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Capítulo 6

COMENTARIOS

Para el cálculo de la capacidad última de un pilote es necesario conocer las propiedades
del suelo en el que va a ser cimentado. Debido a que en la práctica no se tiene certeza
de lo valores de las propiedades, es útil tener una herramienta que permita determinar
la probabilidad de ocurrencia de un evento, específicamente la probabilidad de falla.

Al presentarse varias ecuaciones empíricas y analíticas en el cálculo de la resistencia
última del pilote y debido a la incertidumbre que se presenta en estas metodologías,
se implementó un análisis de probabilidad como una herramienta para la modelación
de los parámetros con mayor influencia en el cálculo de la capacidad portante. Lo
cual permitió conocer la influencia de la incertidumbre en el factor de seguridad y la
probabilidad de falla.

A diferencia de otros software, el programa desarrollado en este trabajo de grado
permite a los usuarios conocer las consideraciones y parámetros empleados en el de-
sarrollo de cada una de las metodologías, de tal forma que el usuario sea consiente y
tenga control de las incertidumbres y suposiciones que cada autor plantea.

Las distribuciones de probabilidad aplicada en la ingeniería pueden simular el compor-
tamiento de alguna variable. El programa puede generar variables que representen el
suelo con funciones de probabilidad normales, triangulares y lognormales. El modelo
realizado describe la probabilidad de que un evento ocurra en este caso la resistencia
de un pilote con una función de probabilidad de distribución normal.

Al analizar el comportamiento de los coeficientes de variación, se evidencia que el
coeficiente de variación es menos representativo en la incertidumbre cuando la función
de probabilidad es simétrica.

Es importante mencionar que al adoptar variables de entrada no correlacionadas los
resultados del programa presentarán incertidumbres menores debido a que se tendrán
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en cuenta más eventos probables. Además si la incertidumbre para encontrar un
coeficiente de variación es elevada, encontrar el coeficiente de variación entre dos
variables con certeza tendría una mayor incertidumbre.

Cabe resaltar que las metodologías de capacidad portante presentan una gran vari-
abilidad en los resultados debido a que en su mayoría son producto de correlaciones
empíricas, o son el resultado de la investigación de un solo tipo de suelo.
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Capítulo 7

ANEXOS

Ver CD-Room DAP-C
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(Licencia de uso) 
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Biblioteca Alfonso Borrero Cabal S.J. 
Pontificia Universidad Javeriana 
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 , con C.C. No  

 
En mi (nuestra) calidad de autor (es) exclusivo (s) de la obra titulada: 
Desarrollo de un programa de diseño geotécnico de pilotes en arenas y arcillas con carga axial 
empleando métodos de análisis basados en confiabilidad 

 

 (por favor señale con una “x” las opciones que apliquen) 

Tesis doctoral          Trabajo de grado   X   Premio o distinción:     Si          No X 

cual:  

presentado y aprobado en el año 2014 , por  medio  del  presente  escrito  autorizo  

(autorizamos) a la Pontificia Universidad Javeriana para que, en desarrollo de la presente licencia 
de uso parcial, pueda ejercer sobre mi (nuestra) obra las atribuciones que se indican a 
continuación, teniendo en cuenta que en cualquier caso, la finalidad perseguida será facilitar, 
difundir y promover el aprendizaje, la enseñanza y la investigación.  
 
En consecuencia, las atribuciones de usos temporales y parciales que por virtud de la presente 
licencia se autorizan a la Pontificia Universidad Javeriana, a los usuarios de la Biblioteca Alfonso 
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1. La conservación de los ejemplares necesarios en la sala de tesis y trabajos 
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3. La consulta electrónica – on line (a través del catálogo Biblos y el 
Repositorio Institucional) 
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4. La reproducción por cualquier formato conocido o por conocer X  

5. La comunicación pública por cualquier procedimiento o medio físico o 
electrónico, así como su puesta a disposición en Internet 

X  

6. La inclusión en bases de datos y en sitios web sean éstos onerosos o 
gratuitos, existiendo con ellos previo convenio perfeccionado con la 
Pontificia Universidad Javeriana para efectos de satisfacer los fines 
previstos. En este evento, tales sitios y sus usuarios tendrán las mismas 
facultades que las aquí concedidas con las mismas limitaciones y 
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De acuerdo con la naturaleza del uso concedido, la presente licencia parcial se otorga a título 
gratuito por el máximo tiempo legal colombiano, con el propósito de que en dicho lapso mi 
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acuerdo con los usos honrados, de manera proporcional y justificada a la finalidad perseguida, sin  
ánimo de lucro ni de comercialización.  
 
De manera complementaria,  garantizo (garantizamos) en mi (nuestra) calidad de estudiante (s) y 
por ende autor (es) exclusivo (s), que la Tesis o Trabajo de Grado en cuestión, es producto de mi 
(nuestra) plena autoría, de mi (nuestro) esfuerzo personal intelectual, como consecuencia de mi 
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público ni a las buenas costumbres. En consecuencia, la responsabilidad directa en la elaboración, 
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(nuestro) competencia exclusiva, eximiendo de toda responsabilidad a la Pontifica Universidad 
Javeriana por tales aspectos. 
 
Sin perjuicio de los usos y atribuciones otorgadas en virtud de este documento, continuaré 
(continuaremos) conservando los correspondientes derechos patrimoniales sin modificación o 
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autores”, los cuales son irrenunciables, imprescriptibles, inembargables e inalienables. En 
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ANEXO 3 
BIBLIOTECA ALFONSO BORRERO CABAL, S.J. 

DESCRIPCIÓN DE LA TESIS O DEL TRABAJO DE GRADO 
FORMULARIO 

 

TÍTULO COMPLETO DE LA TESIS DOCTORAL O TRABAJO DE GRADO 

 
Desarrollo de un programa de diseño geotécnico de pilotes en arenas y arcillas con carga axial 

empleando métodos de análisis basados en confiabilidad 

SUBTÍTULO, SI LO TIENE 

 
 

AUTOR  O AUTORES 

Apellidos Completos Nombres Completos 

López Rovira Ana Maria 

Murcia Plaza Juan Sebastian 

  

DIRECTOR (ES) TESIS O DEL TRABAJO DE GRADO 

Apellidos Completos Nombres Completos 

Prada Sarmiento Luis Felipe 

Ramos Cañon Alfonso Mariano 

  

FACULTAD 

Ingeniería 

PROGRAMA ACADÉMICO 

Tipo de programa ( seleccione con “x” ) 

Pregrado  Especialización   Maestría Doctorado 

X    

Nombre del programa académico 

Ingeniería civil 

Nombres y apellidos del director del programa académico 

Maria Patricia León Neira 

TRABAJO PARA OPTAR AL TÍTULO DE: 

 
Ingeniero civil 

PREMIO O DISTINCIÓN (En caso de ser LAUREADAS o tener una mención  especial): 

 
 

CIUDAD AÑO DE PRESENTACIÓN DE LA TESIS 
O DEL TRABAJO DE GRADO 

NÚMERO DE PÁGINAS 

Bogotá D.C. 2014 116 

TIPO DE ILUSTRACIONES ( seleccione con “x” ) 

Dibujos Pinturas 
Tablas, gráficos y 

diagramas 
Planos Mapas Fotografías Partituras 

x  x     

SOFTWARE REQUERIDO O ESPECIALIZADO PARA LA LECTURA DEL DOCUMENTO 
Nota: En caso de que el software (programa especializado requerido) no se encuentre licenciado por 
la Universidad a través de la Biblioteca (previa consulta al estudiante), el texto de la Tesis o Trabajo 
de Grado quedará solamente en formato PDF.  

Visual Basic 6.0. 
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MATERIAL ACOMPAÑANTE  

TIPO 
DURACIÓN 
(minutos) 

CANTIDAD 
FORMATO 

CD DVD Otro  ¿Cuál? 

Vídeo 7.92 1 X   

Audio      

Multimedia      

Producción 
electrónica 

     

Otro  Cuál? 
 

     

DESCRIPTORES O PALABRAS CLAVE EN ESPAÑOL E INGLÉS 
 

ESPAÑOL INGLÉS 

Pilotes Piles 

Carga axial Axial load 

Capacidad por fuste Skin friction 

Capacidad por punta End bearing 

Análisis de confiabilidad Reliability analysis 

RESUMEN DEL CONTENIDO EN ESPAÑOL E INGLÉS 
 

 
Programa de computador que emplea diferentes metodologías para el diseño geotécnico de pilotes 
sometidos a carga axial, de tal forma que se evalúe tanto la capacidad por punta como la capacidad 
por fuste empleando la teoría de la confiabilidad. Este programa ofrece la posibilidad de analizar 
distintas probabilidades de falla para el factor de seguridad y margen de seguridad, al igual que el 
índice de confiabilidad para un pilote definido en una interfaz del suelo establecida. 
 
 
 
Computer program that uses different methods for the geotechnical design of piles under axial load, 
evaluating skin friction and end bearing capacity  using reliability theory. This program offers the 
possibility to analyze different probabilities of failure for the safety factor and margin, as well as the 
reliability index defined for a pile in a ground set interface. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 


