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Caracas, 5-8 de Octubre de 1982

-VII®- SEMINARIO DE MECANICA DE SUELOS

PERFILES GEOTECNICOS TIPICOS DEL SUBSUELO Y EJEMPLO DE SO-
LUCION DE FUNDACION PARA EL AREA METROPOLITANA DE VALENCIA.

~Por los Ingenieros:
Nelson Rodriguez Delgado, y
Gianfranco Perri Aprile.

INTRODUCCION

El trabajo que se expone a/cbntinuacién estd extraido de un
estudio mis amplio elaborado por cuenta de la C.A. Metro de
Valencia y cuyo objeto principal fue presentar las informa-
ciones geotécnicas preliminares relativas al subsuelo del &-
rea metropolitana de Valenéia,‘lo cual se llevdé a cabo me -
diante la recopilacidén de la informacidn existente y disponi
ble y elaborac16n de la mlsma en forma de "Perfiles Geotécni
cos generallzados del subsuelo"

El trabajo mencionado compréndié también el estudio geol6gi-
co del drea que condujo a la elaboracidn de un mapa geolbgi-
co a escala 1:10. 000; sin embargo este aspecto queda fuera de
los alcances de esta exp051c15n

Finalmente, y a manera de ejemplo se comentari aqui uno de
los estudios del subsuelo y fundaciones que se utilizaron en
la recopilacién de datos y ﬁara el cual en esta ocasidn se
comentarin los aspectos relativos a la solucién y disefio de
fundaciones correspondientes.

»
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PERFILES TIPICOS

Se analizaron 259 berforaciones exploratorias correspondien-
tes a 41 estudios de suelo y para cada uno se elabord el per
fil geotécnico generalizado del subsuelo, 10 de los cuales
se presentan a continuacidén a manera de ejemplo. Estos in-
cluyen sistemdticamente: columna grdfica y descripcién lito-
1l6gica de los diferentes estratos detectados, los resultados
correspondientes a los. ensayos de camﬁo de penetracién estan
dard y ensayos de clasificacién de laboratorio realizados en
muestras representativas recuberadas de las perforaciones.
También se reporta la informacién relativa al contenido de
humedad natural a las diferentes profundidades y cota de la
mesa fredtica detectada. '

Para algunos casos la informacién geotécnica estd complemen-
tada con los resultados de ensayos especiales como los de pe

netracién del cono estdtico y los de carga mediante el pre -
sidmetro de Menard.

Para lo que se refiere a los resultados elaborados, es cono-
cido que las planicies que circundan el Lago de Valencia es-
tin formadas por sedimentos cuaternarios, predominantemente
arcillosos. Los bordes de la planicie estdn constitufdos por
rocas metamdérficas de las cordilleras circundantes y algunas
reliquias del relieve aparecen como elevaciones y cerros ais-
lados dentro de la sedimentacién cuaternaria.

Como descripcidn general del subsuelo correspondiente a los
puntos de exploracién directa analizados, puede afirmarse que
la gran mayoria de los suelos son arcillosos muy arenosos con
lentes o estratos de arenas finas muy arcillosas.

Los suelos finos en efecto son predominantemente arcillosos y
s6lo en casos aislados limosos, y esencialmente de naturaleza
poco pléistica con una consistencia de dura a alta.
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Los estratos y lentes arenosos presentan por 1lo general u-
na densidad media a alta.

En correspondencia de algunos aislados estratos de suelos
finos asi como en lentes de arena, se detect6 presencia de
grava, siempre fina y en bajo porcentaje.

Para 1o que se refiere a los niveles mids superficiales en
la mayor parte de los puntos explorados se detectaron en-
tre 0.5 y 2 metros de capa vegetal y en lo que respecta al
nivel fredtico, éste fue detectado en casi todas las perfo-
raciones, en buena cantidad de ocasiones a profundidades me
nores que 4.00 m. bajo el nivel de campo, en otros casos en
tre 4.00 y 7.00 m. y pricticamente siempre antes que los
20.00 m. profundidad filtima media de las perforaciones.
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EJEMPLO DE SOLUCION DE FUNDACION

PROYECTO

El conjunto estructural comprende dos (2) edificios destina-
dos para vivienda multifamiliar, y una (1) estructura para

estacionamiento y locales comerciales, cuya geometria y si-
tuacibén relativa en el terreno, es la indicada en planta y

corte tipico A-A, que se anexan (Fig. 1 y Fig. 2 respectiva-
mente).

La estructura tipo de los edificios de vivienda, contempla

un total de 19 plantas, y un sistema estructural constitui-

do por pantallas en concreto armado, orientadas en dos sen-
tidos ortogonales, con luces miximas c/c de 3.45 m.

Para las pantallas mis solicitadas, se ha estimado una car-
ga axial del orden de 75 Ton/ml.

La estructura destinada para estacionamiento y locales co-

merciales, es en concreto armado, aporticada, con luces
midximas de 8.5 m. y hasta cinco (§5) niveles, habiéndose es
timado una solicitacién axial mixima del orden de 300 Ton.
en las columnas mids cargadas.

EXPLORACION DEL SUBSUELO

El subsuelo del lote fue explorado mediante cinco (5) per-

foraciones.a mdquina, identificadas P-1 a P-5, y ubicadas

seglin se indica en el plano de planta anexo, las cuales se
avanzaron por el procedimiento convencional a lavado y per
cusidén, usando forro de 2 1/2" de didmetro, recuperando
muestra y 2jecutando el ensayo normalizado de resistencia
a la penetracidén SPT a cada metro, hasta detectar los sedl
mentos en sitio que serian potencialmente solicitados por

incrementos de carga debidos a las futuras estructuras.
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Las muestras asi recuperadas fueron identificadas visual-
mente, 1o cual permitié definir la estratificacién en si- £
tio, selecciondndose luego muestras representativas de ca
da estrato para la determinacidén de propiedades indice y
resistentes, y las caracteristicas de compresibilidad de
los materiales.

Adicionalmente, se efectuaron tres sondeos S-1, S-2 y §-3,

con penetrémetro hidrdulico estitico tipo Delft de 20 Ton.

de capacidad, localizados como se reporta en el plano de
planta anexo, utilizando un cono tipo Begemann para medir
separadamente resistencia de punta "%:" y friccidén lateral
local " fé”, cada 0.25 m. de profundidad.

EL SUBSUELO

El subsuelo del lote objeto de estudio estd constituido por

un depbsito sedimentario de origen aluvial, evidencidndose
una estratificacidén algo erridtica en la profundidad explora-
da, sucediéndose y/o interdigitdndose en el perfil, estratos
y lentes de espesor variable, de sedimentos finos y sedimen-
tos granulares.

En las planillas de perforacidén se da una. descripcién deta-
llada de la litologia del depdsito y se complementa la infor
macidn con los perfiles de humedad natural, valores repre -
sentativos de pesos unitarios secos, pesos especificos, re-
sistencia al corte bajo condiciones sin drenar en muestras co
hesivas, y caracteristicas granulométricas y plédsticas de
los materiales.

Los estratos y lentes de sedimentos finos en sitio, son en
su totalidad de arcillas inorgdnicas con variable porcenta-
je de arena fina a media, cuasi saturadas, de mediana plas-

ticidad y baja compresibilidad, clasificacidén CL.
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Los estratos y lentes de sedimentos granulares en sitio,
en su gran mayoria son arenas siliceas arcillosas y/o muy
arcillosas, clasificacidén SC.

Los Perfiles Generalizados de Resistencia del Subsuelo ob
tenidos, reportados en la Fig. 4 anexa, revelan que las me
nores consistencias y densidades del depbsito en sitio, se
corresponden con los sedimentos existentes en los primeros
2.5 - 3.5 m. de profundidad (detectados a continuacién de
un espesor superficial de capa vegetal y escombros variable
entre 0.75 y 1.50 m.), en la cual se tienen valores genera-
lizados de resistencia a la penetracién-SPT de N = 18 ¥ 6
golpes/pie, resistencia de punta de cono estidtico q. = 27

+

Iog Kg/cm2 y friccidn lateral local f_ = 0.9 % 0.3 Kg/sz-
A cotas inferiores, los indices de penetracién dindmica y
cuasi estitica registrados, indican que las consistencias y.
densidades de los sedimentos en sitio son rigidas a duras

a muy densas respectivamente, con NSPT = 38% 8 golpes/pie,
y q. = 143t 41 Kg/cm®.

En particular, en cuanto a los sedimentos finos se refiere,
la humedad natural de los mismos, siempre igual o inferior
al limite plédstico correspondiente, y su elevada consisten

cia independientemente de la profundidad (q_ = 2.75 ¥ 0.45

Kg/cmz, yd= 1837 * 74 Kg/m3) indican cierto grado de precon
solidacidén bajo la actual sobrecarga, estimidndose, para los
correspondientes valores de Indice de Liquidez obtenidos IL

~,

2 0, y un valor de sensibilidad St < 2, una presidn efectiva

2

de preconsolidacién p'o> 15 Kg/cm“ para estos materiales.

El nivel fredtico fue detectado a una profundidad media de

3 metros bajo la actual superficie del lote.
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CONSIDERACIONES DE FUNDACION

En atencidn a las caracteristicas estratigridficas y resis-
tentes del subsuelo en sitio, al tipo y geometria de las
estructuras en proyecto, y a la intensidad de solicitacio-
nes por ejes de carga de las mismas, se recomendS6 que dichas
estructuras fueran fundadas sobre pilotes, que transmitieran

las cargas en profundidad, trabajando por friccidn y punta
en los sedimentos aluvionales en sitio de adecuada capacidad
portante, detectados a partir de una profundidad media de
-3.0 m. desde 1la actual superficie del terreno.

Para este objeto se recomendé el uso de PILOTES EXCAVADOS
CON PROTECCION DE LODO BENTONITICO Y VACIADOS EN SITIO.

En este orden de ideas y en consideracién de la magnitud de
cargas a ser fundadas, se analizd la capacidad de carga d¢
pilotes del tipo propuesto, de L = 10 m. de profundidad mi-
nima total, y de 0.55 m., 0.65 m. y 0.80 m. de didmetro.

Para cada seccidn de pilote indicada, se evaluaron separada-

mente las capacidades Gltimas de carga por punta y friccién

lateral respectivamente, siguiendo los resultados del sondeo

S-1 m&s desfavorable, los criterios de andlisis del Laborato

rio de Delft y las experiencias de Menzenbach (1959), Kérisel

(1961) y Schmertmann (1969). ’

La carga ‘admisible de trabajo PAD (Ton.) de cada seccién se

establecié como la menor de las obtenidas considerando facto

res de seguridad minimos de:

- FS = 2.5 con relacién a la capacidad Gltima total (punta +
friccidn).

- FS = 1.5y FS = 3.0 respecto a las cargas 0Oltimas por fric-
cién y punta respectivamente,

y en todo caso, no superior a la carga tope estructural co-
rrespondiente.
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I.- EVALUACION DE LA CAPACIDAD ULTIMA DE CARGA POR PUNTA

En la Fig. 5-anexa, los valores identificados q*.' corres-
ponden a valores de resistencia a la penetraci6én del pene-
trometro, corregidos segilin el criterio de Delft, en el sen
tido de que se supone que la Tesistencia a la penetracién
debe aumentar constantemente con la profundidad.

De acuerdo con el método de Delft y seglin se indica en 1la
figura, para pilotes con profundidad de asiento L = 10 m.
desde la supcrficie del lote resulta un valor de Resisten-
cia Ultima por punta (presién critica) de: op = 80 Kg/cm2
= 800 Ton/m2, en el caso mids desfavorable analizado (sondeo
S-1).

Aunque el criterio de Delft supone que la presién critica
op asi determinada, es independiente del didmetro del pi -

lote, numerosas experiencias debidas a Menzenbach (1959) y
Kérisel (1961), demuestran que hay un efecto de escala que
se traduce en una disminucién de la carga unitaria de hundi
miento a medida que aumenta la seccifén transversal de los pi
lotes y que es mds marcada cuanto mds denso es el estrato
portante (Fig. 5).

En el caso que nos ocupa, para un valor q*C = 80 Kg/cm2 y
para pilotes de 0.55, 0.65 y 0.80 m. de diametro, resulta
la siguiente carga unitaria de hundimiento por punta (pre-
sién critica) para cada seccidén de pilote analizada:

B (m) - | Ap(emd)  q*_(Kg/cnd) o, (Kg/cn®)
0.55 2375 80 73
0.65 3318 80 70

0.80 5026 80 55
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EVALUACION DE LA CARGA ULTIMA POR FRICCION LATERAL

En la Fig. 6 anexa, se reporta el perfil de valores de
friccién lateral local " fc” registrados en el sondeo S-1
(mds desfavorable en este aspecto), el perfil de valores
"f " de adherencia correspondiente (obtenido corrigiendo
los valores de " fc" medidos, segln el criterio indicado
en la citada Fig. 7), y por UGltimo el perfil generaliza-
do de adherencia " fs", en correspondencia de la profun-
didad de los pilotes (L = 10 m. desde la superficie) el
cual permite definir:

Profundidad (m) Adherencia fS(Kg/cmZ)
(Valor medio ! desviacidn estandard)

0.00 - 3.00 0.45 % 0.15

3.00 - 10.00 3.25 ¥ 0.75

Evidentemente, la movilizacidén de estas resistencias late-
rales por los pilotes, no ocurrird simultaneamente: en prin
cipio se moviliza la mayor adherencia a cotas inferiores de
-3.0 m. y s6lo con grandes deformaciones, una vez agotada
la anterior resistencia, serd posible movilizar la adheren-
cia en los primeros 3.00 m. de profundidad.

En este orden de ideas, se considera como longitud efecti-
va de adherencia " Le ", los Gltimos 7.00 m. de fuste de
pilotes.

Considerando la movilizacién de una adherencia Gltima mini
ma probable de fs = 2.55 }(g/cm2 (valor medio menos una des
viacidén estandard) en la longitud efectiva de Le = 7.00 an
tes indicada. resultan las siguientes cargas unitarias 71-
timas a compresidn, equivalentes al efecto de la friccién

lateral y referidas a la seccidn transversal de los pilotes
en anilisis:

g (m
g (Kg/cmz)

0.55 0.65 0.80
130 110 S0

i
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No existe simultaneidad entre la movilizaci6én de la resisten-
cia por punta y por el fuste. En primera instancia se movili
za esta Gltima, con un asiento muy pequefio, y la resistencia

por la punta no se encuentra realmente solicitada.

Considerando los &6rdenes y magnitud estimados para las resis
tencias tltimas por punta y friccidn lateral, se deduce que
los pilotes propuestos desarrollaran la mayor parte v/o tota-
lidad de su capacidad de carga, trabajando por friccidn -adhe
rencia en los sedimentos portantes, quedando la resistencia

disponible por punta como una reserva de capacidad de los mis
mos.

IIT.-EVALUACION DE LA CARGA UNITARIA TOPE ESTRUCTURAL DE LOS
PILOTES EN ANALISIS.

Para pilotes del tipo recomendado, excavados con proteccidn

de lodo bentonitico y vaciados en sitio por desplazamiento

de dicho lodo, la carga unitaria tope, como elementos estruc
turales, viene dada por:

o = 0.20 F'c + 0.32 FS pg.

En todo caso con topes unitarios parciales de 0.20 F'¢ <

47 Kg/cm® v 0.32 Fs % 1200 Kg/cm2).

Considerando (para pilotes sometidos a cargas axiales de com
presidén) un porcentaje de acero de refuerzo de pg = 0.5%, v
pilotes construidos con materiales de resistencias no inferio
res de F'c = 180'Kg/cm2 a los 28 dias (concreto) y Fs = 2100
Kg/cm? (acero), resulta la siguiente capacidad admisible de

carga por este concepto:

0, = 0.20 x 180 + 0.32 x 2100 x 0.005 = 36 + 4 = 40 Kg/cm?
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De las evaluaciones de capacidad de carga efectuadas, se de-
dujo que la carga tope estructural (ge = 40 Kg/cm2), limita

la capacidad de carga de los pilotes propuestos (L = 10 m. v
0.55 m. < p % 0.80 m.), disponiéndose de factores de seguri

dad del orden de 5.0, 4.5 y 3.5, con respecto a la carga Glti
ma total (punta + friccidén), para pilotes de 0.55 m., 0.65 m.

y 0.80 m. de diametro, respectivamente.

En este orden de ideas, en el dimensionamiento y distribucién

de pilotes en los cabezales de fundacién (atendiendo a 1la

geometria y a la magnitud de solicitaciones actuantes), se re-

comend6 considerar las siguientes cargas axiales admisibles

de trabajo de los pilotes propuestos:

Didmetro Carga axial

g (m) de trabajo PAD (Ton)
0.55 95

0.65 130

0.80 200

Bajo ninguna situacibén ni condicién de carga, se recomend$
permitir cargas axiales de servicio a compresidn superiores

a la indicada anteriormente para cada seccidén de pilote.

Para las torres de apartamentos, en consideracidn del siste-

ma estructural previsto para las mismas, constituido por pan-

tallas en concreto armado, dispuestas en dos direcciones or-
togonales, sistema en el cual es frecuente la incidencia de

grandes momentos flectores bajo solicitaciones sismicas, en

direccidn del eje de cada pantalla, para la distribucién de

pilotes en los cabezales y para la determinacidén de las car-




