
Módulo III. 2. Patologías en Cimentaciones

Jorge Alberto Rodríguez
JEOPROBE
Colombia 

Módulo II
2. Patologías en Cimentaciones

Conferencista:





Módulo III. 2. Patologías en Cimentaciones



Módulo III. 2. Patologías en Cimentaciones

Falla de cimentación superficial por sobrecarga
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• Diseño de pilotes • Elementos construidos 
Construidos

≠
Resistencia 
por fricción

Resistencia
por punta

Se hace necesario determinar la forma
final, la calidad, la funcionalidad de estos
elementos una vez ya construidos: ensayar
para identificar y valorar patologías
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Factores determinantes del 
comportamiento / Patología:
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Elementos de diagnóstico y control
¿Diseño?
 Entendimiento de la 

Geología
 Entendimiento del 

suelo
 Prever sistema 

constructivo
 Pruebas de carga :

1. Estáticas  
2. Dinámicas (PDA)
3. Pruebas de hinca

¿Construcción?
 CONTROL DE 

CONSTRUCCION
 Pruebas de integridad de 

pilotes ( PIT)
 Prueba de Cross Hole Sonic 

Logger (CSL)
 Pruebas de carga :

1. Estáticas  (convencional, 
bidireccional)

2. Dinámicas (PDA)
3. Pruebas de hinca
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Diseño
• Elemento imaginario,  forma perfecta, funcionamiento idealizado.
• Capacidad de carga (teórica ):Capacidad admisible: f(factor de 

seguridad) : incertidumbre de la formulación geotécnica, del estudio 
de suelos y la construcción

• Comportamiento (deformaciones)

Como construirlo? 
Se tuvo en cuenta en el diseño el proceso constructivo de los pilotes?
Especificaciones de construcción de los pilotes?
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Hay varios aspectos del comportamiento del suelo que pueden afectar el
funcionamiento de pilotes. Entre otros:

• Reducción de resistencia por efecto de remoldeo que afecta de forma diferente a
pilotes hincados y pre-excavados, especialmente en suelos arcillosos.

• Efectos de la resistencia de los suelos granulares (Dilatancia, rugosidad, sobre
tamaños, densificación).

• Efectos de comportamiento de suelos arcillosos que dependen del tiempo
(consolidación, creep, resistencia dependiente de la velocidad de aplicación de las
cargas).

• En rocas la resistencia en pilotes es la de adhesión concreto – roca. Esta es muy
diferente a la resistencia de la roca.

• Relajación de la roca después de una hinca.

Entendimiento del Comportamiento del 
suelo o roca y del sistema de cimentación
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Sistemas combinados con pilotes de fricción
Capacidad / comportamiento

interacción con edificaciones cercanas
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Torre 2

Torre 1
Torre 3
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Modelo de elementos finitos (Geometría)

Pilotes 0.6 m 
diámetro

L=40m

Premisas del modelo numérico
Hardening soil small strain

• Etapa 1: construcción 250 días

• Etapa 2: Consolidación 
200 días

• Etapa 3: Refuerzo y 
consolidación 50 años
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Etapas de modelación (3 Torres)
Construcción torre 3 + Consolidación al día 2323 + Consolidación al día 15239 

(50 años)
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Análisis de consolidación antes del refuerzo 
(Asentamientos 450 dias – 0.94 m)

Falla de bloque
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Análisis de consolidación posterior al refuerzo 
(Asentamientos 10360 dias (2040) – 1.38 m)
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Análisis de consolidación 
Cálculo de asentamientos (8 años)
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Análisis de consolidación proyectado a 50 años (25% adicional)
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El proceso constructivo del pilote afecta los 
suelos y al elemento estructural resultante
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CONSTRUCCIÓN

• Pre-excavado
• Método seco
• Método húmedo
• Encamisado

(hincado/vibrado, caissons)
• Combinaciones
• Micropilotes (inyección)

• Hinca: prefabricado; sólido /
tubular; punta abierta /
cerrada,

• Materiales
• Concreto
• Acero
• Lechada inyectada

Los métodos constructivos son:
1) Determinantes del funcionamiento de los

pilotes. (cuanto van a cargar y como van a
tomar la carga).

2) Determinante de los problemas que se
pueden presentar durante la construcción y
su control (supervisión). En particular es
muy importante llevar un registro lo más
preciso, fiel y detallado posible de la
construcción de cualquier tipo de pilote.

Por lo tanto se debe de alguna manera verificar
como quedan construidos los pilotes y como van
a tomar la carga
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Durante la hinca se producen esfuerzos de compresión y de tensión en los pilotes que
dependen de las condiciones de hinca (rigidez del suelo) y del tipo de martillo de hinca y
procedimiento de hinca.
Los esfuerzos actuantes durante la hinca se deben comparar con los admisibles teniendo
en cuenta la resistencia de los materiales, refuerzos y pre-esfuerzo y resistencia de las
juntas si los hay.

También se presentan desviaciones que pueden generar daños estructurales y funcionales
Se pueden presentar diferentes problemas:
• Daños en los pilotes por sobre-esfuerzos de tensión o compresión durante la hinca.

• Capacidad insuficiente de los pilotes o imposibilidad de lograr los empotramientos
requeridos para adecuado funcionamiento de los pilotes por carga lateral por equipo de
hinca no adecuado.

• Daños por desplazamiento del terreno por hinca de pilotes aledaños

Efectos de hinca
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Daños en pilotes producidos 
durante la hinca
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Ejecución de más de 350 pilotes prefabricados de 40cm x 40cm de cuatro segmentos para longitudes totales
de 43m y 52m. La instalación de los pilotes provocó un levantamiento que alcanzaron valores de hasta 45m
dentro del área del proyecto en superficie y 40cm a profundidades entre 15m y 25m y hasta 12cm a
profundidades entre 55m y 60m.
La distancia de afectación llegó hasta los 30m por fuera del borde del proyecto y afectó las casas localizadas a 4m del
borde del proyecto en donde hubo un levantamiento de hasta 20cm que luego se recuperó en el tiempo e incluso
descendió del orden de 5cm respecto a su nivel original. Este efecto fue similar en otros puntos mas alejados pero de
menor magnitud.
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Ejecución de más de 350 pilotes prefabricados de 40cm x
40cm de cuatro segmentos para longitudes totales de
43m y 52m.
La instalación de los pilotes provocó levantamientos que
alcanzaron valores de hasta 45cm dentro del área del
proyecto en superficie y 40cm a profundidades entre 15m
y 25m y hasta 12cm a profundidades entre 55m y 60m.
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La distancia de afectación llegó hasta los
30m por fuera del borde del proyecto y
afectó las casas localizadas a 4m del borde
del proyecto en donde hubo un
levantamiento de hasta 20cm que luego se
recuperó en el tiempo e incluso descendió
del orden de 5cm respecto a su nivel
original. Este efecto fue similar pero de
menor magnitud en otros puntos mas
alejados.
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Una vez se llegó al nivel de excavación final los
pilotes se encontraron levantados del orden de
10cm a 30cm respecto a la cota de instalación.
Los pilotes se rehincaron con gatos hidráulicos y
se monitoreó su desplazamiento vertical, la
totalidad de los pilotes alcanzó la carga de diseño
de 150 Ton, pero a grandes desplazamientos
verticales.
Mientras en las pruebas iniciales se midieron 2cm
de desplazamiento medio (líneas rojas) , en la
rehinca se presentaron entre 2cm y 40cm de
desplazamiento.
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Pilotes hincados que se observaron inclinados
luego de realizar la excavación. Al hacer pruebas
PIT se presentó una reflexión indicativa de una
anomalía significativa de continuidad entre los 2m
y 4m, posiblemente asociada a fisuramiento
excesivo.
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FELLENIUS, B. H., 1983. What goes down comes up—Sometimes. Geotechnical News, Vol. 1, No. 4, p. 13.
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Bogota, 2022
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Durante el vibrado de las camisas de los pilotes, se están
desempaquetando los suelos arenosos densos y desestructurando
rocas o bloques. Esto afecta la fricción del pilote con el vibrador hasta
donde pueden bajar las camisas de revestimiento.

Efecto del vibrado

Remodelo de los suelos, arenas y flujos a presión, que afectan los
suelos.
Inyección de concreto que cambia el estado de esfuerzos inicial y es
diferente al que se obtienen con otros métodos constructivos

Efecto de instalación CFA (Hélice continua)
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PROBLEMAS DE CONSTRUCCIÓN EN PILOTES 
EXCAVADOS Y FUNDIDOS EN SITIO
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Pilotes pre excavados con camisa metálica permanente de 51cm de diámetro
externo y 32m de longitud. Se hizo un prehueco de mayor diámetro que la
camisa para que esta entrara fácilmente. Al día siguiente la tubería presentaba
inclusión de arena asociada a flujo ascendente de material encontrado en la
punta. Debido a esto se tenían altas expansiones para llenar las cavidades en
profundidad y , según información de obra, alcanzaban a extenderse por toda
la tubería hasta la superficie del terreno.

Pruebas PIT con indicios de reflexiones en el cuerpo del pilote asociados a
contaminación del concreto y/o a cambios de sección del pilote en el
escenario en que el pilote haya tenido concreto por fuera de la camisa.

Pruebas PDA de comprobación de desempeño.

EFECTOS DE LA INSTALACIÓN DE PILOTES



Módulo III. 2. Patologías en Cimentaciones

Pilotes pre barrenados

Muy poca fricción reflejada en que la curva 
de velocidad y de fuerza es prácticamente la 
misma en todo el largo del pilote. Por ello se 
tienen fricciones unitarias menores a 1 
ton/m2 en la mayoría del fuste.  
Altos desplazamientos durante la prueba 
ante la carga que se concentra en la punta 
que se observan en la gran reflexión en la 
punta pero de baja capacidad (qp=160 
ton/m2)

EFECTOS DE LA INSTALACIÓN DE PILOTES
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Pilotes hincados a percusión

Separación gradual de la curva de velocidad 
y fuerza en especial en los últimos metros. 
Esto corresponde a un perfil incremental de 
fricción unitaria iniciando en 1 ton/m2 y 
finalizando en 6.5 ton/m2. 
Bajos desplazamientos durante los golpes, 
indicando una respuesta más rígida de la 
punta observada en la reflexión de baja 
magnitud de la señal de velocidad. 
Aporte considerable de la punta. (qp= 380 
Ton/m2)

EFECTOS DE LA INSTALACIÓN DE PILOTES
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• Segregación por el método de aplicación de concreto a través del
refuerzo.
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• El concreto no llega al recubrimiento
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• Interconexión y flujo a pilotes cercanos. Fundida de pilotes
cercanos a otros, recientemente fundidos, estratos débiles,
sueltos o permeables.
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• Lavado/mezcla del concreto
con agua-lodo, fundida a
través de agua/lodo en la
perforación.
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• Desalineación, longitud insuficiente del refuerzo,
espesor insuficiente de elementos, herramientas,
proceso constructivo.
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• Fractura debida a aplicación de cargas laterales excesivas (concreto fresco +
movimientos del terreno)
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• Problemas durante excavación: contaminación de la
pared de la perforación
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• Derrumbes de la excavación por procedimientos de excavación,
flujo de agua hacia el hueco, succión al sacar las herramientas
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Perforación helicoidal
diámetro 30 cm y longitud
de 14 metros, diseñadas
para una carga ultima de
58 Toneladas

Zona de difícil acceso 
para maquinaria pesada
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Fundida de las inclusiones de 
concreto simple



Módulo III. 2. Patologías en Cimentaciones

Preparación de inclusiones para pruebas PIT



Módulo III. 2. Patologías en Cimentaciones

PRUEBAS PDA 
La resistencia movilizada en el suelo, calculada en 
toneladas por medio del análisis de CAPWAP, para la 
inclusión ensayada fue de:
Inclusión 85: 61 ton: 45 ton por fuste y 16 ton por punta
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Los resultados del análisis arrojaron una carga de 32 Ton de las cuales 12
Ton corresponden al aporte por fricción y las 20 Ton restantes al aporte por la punta ficticia que
incluye la fricción del segmento inferior (entre 6m y 14m) y la carga por la punta verdadera.
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Discontinuidad de la
inclusión a 6.15 m. De
acuerdo con la bitácora de
obra, la fundida se
suspendió temporalmente
a esa profundidad por
lluvia torrencial.

Apique 
exploratorio
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• Problemas con revestimiento temporal: exceso de fricción entre
el concreto y el revestimiento levanta la columna de concreto y
produce fisura y/o reducción de sección.
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Señal de velocidad por encima de la
señal de fuerza asociada a una anomalía
severa de discontinuidad.

• Pilotes de tornillo de 23m de longitud y 30cm de
diámetro con acero parcial que normalmente
arroja una reflexión en el ensayo PIT por una fisura
de retracción de fraguado entre el concreto
reforzado y el no reforzado.

• Ejecución de ensayos de PDA para comprobación
de desempeño.

• Se evidenció en un pilote una reflexión alrededor
de los 12m donde la señal de velocidad supera
significativamente la señal de fuerza implicando
una aceleración del sistema generada por una
disminución significativa de impedancia.

• El modelo se ajusta a los datos de la prueba con
solo 12m de longitud y se concluye que es
discontinuo.
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Pilotes pre excavados compuestos por camisa permanente hincada a
percusión y luego excavados internamente hasta llegar a la profundidad de
diseño.
Ensayos PIT en donde se observaba de forma congruente la expansión del
concreto en los primeros metros luego de finalizada la camisa.
En un pilote se observó una pequeña reflexión asociada a pérdida de
concreto y/o contaminación puntual de este debido que al estar dentro de la
camisa físicamente no se podía asociar a una reducción en la sección
transversal.

Prueba PDA de verificación. 
Se observa la reflexión interna cuantificada en 
una pérdida de sección del 10%. La onda 
continúa viajando, desarrolla fricciones elevadas 
en profundidad y movilización en la punta.
Se movilizó una carga superior a la de trabajo por 
lo que el pilote fue aprobado luego de aval 
estructural por la pérdida de sección de concreto 
dentro de la camisa metálica 
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Pilote con expansión negativa
de -1,9% . Suelo blando.
Ejecución de Prueba PDA para
evaluar su comportamiento.
El pilote presentó cambios de
impedancia a lo largo del
elemento asociados a
reducciones menores de su
sección nominal, especialmente
en los últimos 3m. El pilote se
aprobó luego de descartar
anomalías significativas de
impedancia y a que se movilizó
una carga superior a la última
establecida en el diseño.
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• Problemas con revestimiento temporal: revestimiento que no se
pudo extraer, pérdida de fricción.
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• Problemas con revestimiento al sacar la camisa temporal.
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• Problemas con revestimiento temporal: cabeza en el fluido mayor
que la del concreto al desconfinar la camisa, contaminación del
fondo de excavación con fluido de perforación o agua.
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• Pilote inclinado, pandeo de la canasta de refuerzo
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• Caverna en materiales dispersivos o derrumbes. Quedan
irregularidades. Al vaciar el concreto puede quedar atrapado el lodo.
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• Problemas con fluido de perforación: contaminación del fondo o
las paredes con arena/lodo.
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Ejecución de ensayos CSL desde la
superficie del terreno sobre pilotes de gran
diámetro (2m) cuyo nivel de cimentación
iniciaba al nivel -22. El ensayo mostró una
pérdida de señal en el pilote 2080 a una
profundidad cercana a los 22m, en donde
se recomendó hacer una inspección visual
una vez se llegará a la profundidad de
cimentación. A ese nivel se evidenció
pérdida completa de concreto alrededor
de los tubos 1, 2 y 7 que explica los
resultados de la medida del CSL. Una vez
identificado el tipo de daño y su extensión
fue posible hacer una remediación de la
sección afectada.
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Después de 
la inyección

Pilotes de gran diámetro (2.8m) de 55m de profundidad para una puente importante. Pilotes 
diseñados para trabajar con un aporte significativo de punta. El ensayo inicial mostró pérdida 
completa de la señal desde los 51m asociados a lavado del concreto por flujo en la base. Como 
remediación se ejecutaron perforaciones internas donde se inyectó lechada a presión. Una vez 
realizada la inyección se ejecutó de nuevo el ensayo y se verificó continuidad en la señal. 

Condición 
inicial
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Después de la 
inyección de 

concreto

Pilote para apoyo de un puente vehicular. En el ensayo CSL se observa pérdida completa de la 
señal asociada a concreto contaminado. Debido a que los primeros metros son los que soportan 
mayor esfuerzo de corte  se requirió de una remediación que incluyó la ejecución de núcleos 
para inyección de mortero de alta capacidad. 

Después de 
la inyección

Condición 
inicial
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PRUEBAS DE CARGA
METRO DE BOGOTÁ
Las gráficas de los perfiles de
velocidad para la distancia entre tubos
en ensayo CSL.
En esa figura se observa claramente
una diferencia en la tendencia de
velocidad a partir de los 50 m de
profundidad.
En el segmento más profundo la
velocidad media, baja y presenta
mayores variaciones puntuales.
Pérdida de señal 30cm antes de la
punta asociada a contaminación en la
punta.
En la prueba de carga bidireccional
ejecutada se descartó el aporte por
punta.
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• Diámetro muy pequeño / pilotes
muy esbeltos. Recubrimiento
insuficiente, vacíos por efectos de
arco en el concreto vertido.
Contaminación en la base
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• Flujo horizontal de agua y
lavado de lechada del
concreto (>0.3 m/s).
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Pilote preexcavado de 60m de longitud y 2.5m de 
diámetro construido en la ribera del río Magdalena. 

El ensayo CSL reportó una perdida de la señal entre los 44m y 49m. 
Mediante una tomografía 3D se obtuvo un segmento de pilote 
comprometido con perdida área equivalente entre el 44% y 66%. La 
distribución del área con anomalías no está uniformemente localizada y 
compromete la totalidad de la sección. 
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• Problemas con fluido de
perforación: exceso de
Filter Cake que puede
producir pérdida de
capacidad de fricción.
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• Flujo vertical de agua o gas y
lavado de pasta del concreto.
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Comentarios finales

• Muchas cosas pueden salir mal con el diseño y construcción 
de cimentaciones

• Es necesario hacer control de construcción, de los elementos 
instalados y de su comportamiento

• Es difícil saber como está lo que queda enterrado
• La mejor seguridad es una buena ingeniería de diseño y de 

construcción
• En muchas ocasiones hacer mas no significa hacer mejor. Tal 

vez la mayor “patología” que existe, son los sobrecostos por 
obra innecesaria
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Gracias

Jorge Rodriguez
Jorge.rodriguez@jeoprobe.com
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