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II CURSO DE EXPLORACIÓN Y CARACTERIZACIÓN DEL SUBSUELO & DISEÑO DE 
CIMENTACIONES PROFUNDAS, BOGOTÁ D.C. 4, 5 y 6 DE MAYO DE 2017

CIMENTACIÓN EN ARCILLAS BLANDAS

CIMENTACIÓN EN ROCA

NUEVOS RETOS EN CONSTRUCCIÓN 
EDIFICIOS DE GRAN ALTURA          

DISEÑO BÁSICO DE ESTACIÓN Y VIADUCTO DEL 
METRO ELEVADO DE BOGOTÁ – PLANTA GENERAL



Organiza:
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Con el apoyo de:

MODELOS NUMÉRICOS PARA ANÁLISIS DE INTERACCIÓN SUELO – CIMENTACIÓN Y 

PROCESOS CONSTRUCTIVOS EN EDIFICACIONES ESPECIALES

Pilotes

Barretes

Placas

Pantalla

Muros

Nivel 4º Sótano
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RELACIÓN ENTRE LOS MODELOS NUMÉRICOS , MODELOS CONSTITUTIVOS Y 
PARÁMETROS GEOTÉCNICOS DEL SUBSUELO 
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CARACTERÍSTICAS DE LOS MODELOS ANALÍTICOS

CATEGORÍA

CARACTERÍSTICAS

DEL MODELO
PROPIEDADES

I

Modelos que utilizan leyes elasto -

plásticas no lineales, dependientes

del tiempo y teniendo en cuenta

comportamientos anisotrópicos

Pruebas altamente

complejas de laboratorio o

campo

II

Modelos avanzados que utilizan

formulaciones incrementales de leyes

constitutivas elasto - plásticas y

relaciones elásticas no lineales

Pruebas complejas de

laboratorio o campo

Ill Basados en modelos del continuo, con

propiedades isotrópicas, elásticas

Pruebas convencionales
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PARÁMETROS GEOTÉCNICOS REQUERIDOS PARA 
MODELACIÓN NUMÉRICA – VARIOS MATERIALES

Mohr - Coulomb

Análisis en esfuerzos efectivos

• c: cohesión

• φ: ángulo de fricción interna

• ψ: ángulo de dilatancia

• E: módulo de Young

• ν: coeficiente de Poisson

Hardering Soil
Análisis en esfuerzos efectivos

• c: cohesión

• φ: ángulo de fricción interna

• ψ: ángulo de dilatancia

• 𝐸50
𝑟𝑒𝑓

: rigidez secante en ensayo triaxial
drenado

• 𝐸𝑜𝑒𝑑
𝑟𝑒𝑓

: rigidez tangente para carga
primaria edométrica

• m: dependencia de la rigidez al estado
de esfuerzos

• 𝑝𝑟𝑒𝑓: esfuerzo de rigidez de referencia

• 𝐸𝑢𝑟
𝑟𝑒𝑓

: rigidez en descarga-recarga
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Con el patrocinio de:

Con el apoyo de:

PARÁMETROS GEOTÉCNICOS REQUERIDOS PARA 
MODELACIÓN NUMÉRICA – SUELOS FINOS

Soft Soil / Soft Soil Creep
Análisis en esfuerzos efectivos

• c: cohesión

• φ: ángulo de fricción interna

• ψ: ángulo de dilatancia

• λ* (Cc, e): índice de compresión 
modificado 

• κ* (Cr, e): índice de expansión 
modificado

• μ* (Cα, e): índice creep modificado 
(función de índice de consolidación 
secundario)

• OCR: relación de preconsolidación

Cam - Clay Modificado

Análisis en esfuerzos efectivos

• OCR: relación de preconsolidación

• λ (Cc):  pendiente de la línea de 
consolidación normal

• κ (Cs): pendiente de la línea de 
sobreconsolidación

• M (φ): pendiente de la línea de estado 
crítico (función del ángulo de fricción 
interna)

• e0: relación de vacíos
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(Mayne, 2015)

EVOLUCIÓN DE LOS CRITERIOS DE EXPLORACIÓN, CARACTERIZACIÓN Y DISEÑO GEOTÉCNICO
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LAS PROPIEDADES GEOTÉCNICAS   Y EL TIPO DE MUESTRAS

Propiedades Básicas e Índice, para identificación y clasificación, mayormente asociadas a las
propiedades físicas de los componentes solidos. (muestras representativas que conservan todos
los componentes del material, pero no sus relaciones volumétricas, ni su estructura)

Propiedades de Comportamiento, Caracterizan la respuesta geomecánica bajo una serie de
condiciones de borde y trayectorias de esfuerzos. Se obtienen:

• Mediante correlaciones empíricas entre las propiedades de comportamiento y propiedades
índices.

• Medición directa en laboratorio y/o campo, mediante pruebas que intentan simular las
condiciones de borde adecuadas (muestras inalteradas)

• Laboratorio - TC, TE, DS, DSS, etc – ver figura

• Campo - SPT, CPTU, SCPT, PMT, DMT, SDMT, VST, etc – ver figura

• Análisis retrospectivos utilizando un modelo del terreno y comportamiento monitoreado o
conocido
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TÉCNICAS DE EXPLORACIÓN Y CARACTERIZACIÓN DEL SUBSUELO 
EN LOS AÑOS 70 – 90s

a. Apiques b.  Trincheras



Organiza:

Con el patrocinio de:

Con el apoyo de:

TÉCNICAS DE EXPLORACIÓN Y CARACTERIZACIÓN DEL SUBSUELO EN LOS AÑOS 70 – 90s

c. Sondeos manuales
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TÉCNICAS DE EXPLORACIÓN Y CARACTERIZACIÓN DEL SUBSUELO EN LOS AÑOS 70 – 90s

d. Sondeos Mecánicos:
• Percusión y Lavado
• Rotación  
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CARACTERIZACIÓN IN-SITU
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EVOLUCIÓN DE LAS TÉCNICAS 
DE EXPLORACIÓN Y 

CARACTERIZACIÓN DEL 
SUBSUELO 

SOA: Geotechnical Site Characterization in 
the Year 2012 and Beyond (Mayne, 2012)
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ENSAYO DE PENETRACIÓN ESTÁNDAR (SPT)

• El ensayo “in situ” más común en el mundo (creado en 1902, Charles Gow)
• El método ha sido estandarizado desde 1958, con varias revisiones:  ASTM  D 1586 - 99

ASTM  D  6066 - 96 – corrección energía Licuación,   INV  E-111-07 
• Inicio de Estandarización: Mohr 1966
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Con el apoyo de:

ENSAYO DE PENETRACIÓN ESTÁNDAR (SPT) Y MUESTREO 

DE SUELOS CON TUBO PARTIDO 

EQUIPO UTILIZADO:

SISTEMA DE IZADO Y CAIDA DEL MARTILLO

Automático Manual
Con poleas disparador
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ENSAYO SPT - N (ARENAS Y SUELOS FINOS FIRMES A DUROS)

• Peso Martillo = 63.5kg (140lb).

• Altura De Caída = 76.2cm (30”).

• Muestreador Tipo Cuchara Partida DE = 2”.

• Registro de datos en tres fracciones N1, N2,
N3 (6”x 3 =18”).

• N1 = Carga de asentamiento afectada por la
perforación previa. N = N2 + N3.

• Diámetro de perforación de 2” a 4”.

• Peso varilla 4.3kg/m
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ENSAYO DE PENETRACIÓN STANDARD - SPT
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SPT – FACTORES ASOCIADOS A LA CONDICIÓN DE TERRENO
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ENSAYO DE PENETRACIÓN ESTÁNDAR (SPT)

• N→ Valor de la resistencia a la penetración estándar, 

números de golpes/ 30 cm.

• N1 → Valor de la resistencia a la penetración estándar 

normalizada a una presión atmosférica.

• (N1)60→ Valor de la resistencia a la penetración estándar 

corregida por energía (60% de la energía de caída libre del 

martillo, estándar en USA). Para Colombia se toma

conservativamente un valor de 45%

CUAL N DEBE USARSE EN LOS DISEÑOS ???
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INCIDENCIA DEL TIPO DE MARTILLO EN LA 
MEDICIÓN DE  “N”  DEL ENSAYO SPT (ENERGÍA)

¿REVISAMOS LA ENERGÍA QUE REALMENTE
TRANSMITE CADA MARTILLO????
LA NSR-22 SOLICITA CALIBRACIÓN DE ENERGÍA
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REALIDAD O FICCIÓN DEL USO DEL SPT PARA DISEÑO  

PARÁMETROS (Mayne et al, 2009)
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EJECUCIÓN DEL ENSAYO DE VELETA DE CAMPO
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ENSAYO CON PIEZOCONO CPTu - SCPTu

INSTALACIÓN DEL PIEZOCONO CON 

GEÓFONO TRIAXIAL

HINCADO DEL PIEZOCONO

AVANCES RECIENTES DE LA INGENIERÍA SISMO-GEOTÉCNICA EN COLOMBIA
27  DE SEPTIEMBRE DEL 2018
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Con el patrocinio de:

Con el apoyo de:

GOLPE VERTICAL CON MARTILLO

GOLPE HORIZONTAL CON MARTILLO

GENERACIÓN DE ENERGÍA – ENSAYOS SÍSMICOS
GOLPE HORIZONTAL CON PÉNDULO

AVANCES RECIENTES DE LA INGENIERÍA SISMO-GEOTÉCNICA EN COLOMBIA
27  DE SEPTIEMBRE DEL 2018
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Con el patrocinio de:

Con el apoyo de:

EJEMPLO DE RESULTADOS CPTu

AVANCES RECIENTES DE LA INGENIERÍA SISMO-GEOTÉCNICA EN COLOMBIA
27  DE SEPTIEMBRE DEL 2018
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PARÁMETROS GEOTÉCNICOS DERIVADOS DEL ENSAYO CPTu

1: ALTO , 2: ALTO A MODERADO, 3: MODERADO, 4: MODERADO A BAJO, 5:  
BAJA CONFIABILIDAD, * MEJORADO CON SCPT.
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DILATÓMETRO DE MARCHETTI

Tomado de X.  Vera - 2004 AVANCES RECIENTES DE LA INGENIERÍA SISMO-GEOTÉCNICA EN COLOMBIA
27  DE SEPTIEMBRE DEL 2018



Organiza:

Con el patrocinio de:

Con el apoyo de:

DILATÓMETRO SÍSMICO DE MARCHETTI (SDMT) 

DMT

(static)

Seismic

(dynamic)

AVANCES RECIENTES DE LA INGENIERÍA SISMO-GEOTÉCNICA EN COLOMBIA
27  DE SEPTIEMBRE DEL 2018
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Con el patrocinio de:

Con el apoyo de:

RESULTADOS DEL ENSAYO DOWN HOLE - SDMT

AVANCES RECIENTES DE LA INGENIERÍA SISMO-GEOTÉCNICA EN COLOMBIA
27  DE SEPTIEMBRE DEL 2018
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Con el apoyo de:

Tomado de X.  Vera - 2004 

PARÁMETROS GEOTÉCNICOS OBTENIDOS CON EL ENSAYO SDMT

AVANCES RECIENTES DE LA INGENIERÍA SISMO-GEOTÉCNICA EN COLOMBIA
27  DE SEPTIEMBRE DEL 2018
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Con el apoyo de:

Resultados de los ensayos SDMT y

SCPTu de la Práctica en la Universidad

Nacional (II Curso de Exploración del

Subsuelo y Diseño de Cimentaciones

Profundas, Mayo 2017)

AVANCES RECIENTES DE LA INGENIERÍA SISMO-
GEOTÉCNICA EN COLOMBIA

27  DE SEPTIEMBRE DEL 2018
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34

PRUEBAS IN SITU CON GEOSÍSMICA
Método

Activo Pasivo

Se irradia una onda en 

el medio y se activa 

una fuente como parte 

de la respuesta.

El ruido presente en el 

ambiente puede ser 

usado como fuente de 

excitación.

No Intrusivo Intrusivo

Si toda la 

instrumentación se 

coloca sobre el la 

superficie del terreno

Cuando se emplean 

perforaciones

Fuente Sísmica Contacto con el Subsuelo

PORQUÉ USARLOS?
• Su carácter no destructivo, en general
• Posibilidad de evaluar rápidamente amplias áreas de terreno (estratigrafía y parámetros elásticos)
• Posibilidad de detectar y ubicar rasgos subsuperficiales no esperados que puedan incidir de manera 

importante en un proyecto.
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EXPLORACIÓN GEOFÍSICA

Clasificación Método Análisis

Prospección

Sísmica (No

Intrusivo)

“

En 

perforación 

(Intrusivo)

Refracción

Refracción multicapa Vp, Vs

Reflexión

Reflexión multicapa Vp, Vs

Onda 

Superficial

En 

perforación

MASW, SASW VR, Vs

ReMi Vs

DH, CH y UH Vp, Vs
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PRUEBAS DE CAMPO - APLICABILIDAD
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CARACTERIZACIÓN DE LABORATORIO
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Mayne et al, 2009)
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CLASIFICACIÓN DE LAS
MUESTRAS DE SUELOS
PARA ENSAYOS DE

LABORATORIO

CALIDAD o CLASE
PROPIEDADES  IN-SITU  

PRESERVADAS UTILIDAD

1

MUESTRA NO  

PERTURBADA -

INALTERADA

z, w, pesos  unitarios

(seco y  humedo),

estructura

Prop básicas; relaciones

de fases; permeabilidad;

resistencia al corte;

compresibilidad

2

MUESTRA NO  

PERTURBADA
z, w, pesos unitarios  

(seco y humedo)

Prop básicas;  relaciones 

de fases.

3

REPRESENTATIVA z, w, Prop básicas;  humedad

4

REPRESENTATIVA z Prop básicas;

5 (Lavado)  NO

REPRESENTATIVA

Sec. Estratigrafica  aprox.
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MUESTREO INALTERADO EN SUELOS Y ROCAS

MÉTODOS POR REMOCIÓN

Muestras de Bloque (Suelos y rocas blandas)

Tubos por Rotación (Rocas y Suelos blandos - consistentes con algo de cohesión)

MÉTODOS POR DESPLAZAMIENTO

Tubos Hincados Abiertos

• Tubos de pared gruesa
• Tubos de pared delgada

Tubos Cerrados o de Pistón

Muestreadores de Pistón Jumbo (STACOR®  fuera de costa)
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MÉTODOS POR REMOCIÓN - TOMA DE MUESTRAS EN BLOQUE (1)
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MUESTRAS DE BLOQUE EN ROCAS BLANDAS



Organiza:

Con el patrocinio de:

Con el apoyo de:

MUESTEADOR DE PARED DELGADA – TUBO SHELBY

INSTALACIÓN TUBO ABIERTO (SHELBY)
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ORÍGENES O CAUSAS DE LA ALTERACIÓN

FUENTES DE ALTERACIÓN ALTERACIÓN GENERADA COMENTARIOS

Por la  perforación,  antes del  

muestreo

Alivio de esfuerzos

Modifica el Estado esfuerzos cortantes y presiones

de poros, al menos en una zona de 1 a 2 Ф.

Expansión

Consecuencia del alivio de esfuerzos, da lugar a

presiones de poros negativas (-), fácilmente

disipables en materiales Granulares

Compactación En materiales con textura granular, por vibraciones

sobre todo en métodos por percusión.

Deformaciones por  

desplazamiento

Por excesivo hincado de revestimientos o de los

tubos mismos de muestreo

Falla de fondo y paredes

En arcillas blandas, en ausencia de lodos

adecuadamente dimensionados o falta de

revestimientos

Tubificación

Materiales granulares por flujos  hacia la

perforación
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ORÍGENES O CAUSAS DE LA ALTERACIÓN (2)
FUENTES DE ALTERACIÓN ALTERACIÓN GENERADA COMENTARIOS

Durante el  muestreo

Alivio de esfuerzos

Muestras de Bloque, eliminación de Esfuerzos Totales, las

condiciones de Presiones de Poros (-) favorecen la succión de

agua del entorno y la reducción de Esfuerzos efectivos.

Muestras en Tubo el mismo proceso acentuado por el proceso

de la hinca del tubo,

Remoldeo Desestructuración por el proceso mismo de hinca de tubo y la

secuencia de deformaciones asociada a este proceso

Deformaciones por

Compresión

Por entrada de exceso de suelo, o  excesiva penetración del  

muestreador. Especialmente en  muestreadores abiertos

Rompimientos y fisuras

Por empleo de golpes en la colocación de los tubos en

materiales firmes o la presencia de piedras y basura en el fondo

de la perforación en materiales blandos

Pérdida de muestra,  poca

Recuperación

Operación de extracción rápida,  generación de vacío en el fondo
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ORÍGENES O CAUSAS DE LA ALTERACIÓN (3)
FUENTES DE

ALTERACIÓN

ALTERACIÓN GENERADA COMENTARIOS

Después del  

Muestreo

Alivio de esfuerzos Disipación progresiva de la presiones de poros residuales por

almacenamiento prolongado, f (tipo de suelo, permeabilidad)

Migración de humedad

Del los bordes hacia el centro en arcillas blandas (NC) y viceversa en

arcillas firmes y consistentes (SC). Importancia del tiempo de

almacenamiento ya que no es un fenómeno inmediato

Pérdida de humedad

Problemas con el parafinado, tiende a fisurarse al enfriarse, en especial si

se coloca muy caliente, debe hacerse cerca de su punto de fusión;

condiciones de almacenamiento, exposición al sol o lluvia

Cambios volumétricos Por congelamientos en condiciones  inadecuadas de almacenamiento

Compactación

Por vibración y golpes durante el trasporte especialmente en materiales

granulares, tubos dispuestos horizontalmente agravan el riesgo

Remoldeo durante la  extrusión

Las operaciones de retiro del tubo generan una historia adicional de

deformaciones

Cambios químicos Almacenamientos prolongados generan reacciones entre los tubos y el 

agua del suelo
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Principios del Comportamiento 

de las Arcillas

Formular y conducir un programa de

caracterización que aborde adecuadamente

los potenciales diseños y requisitos:

• Adecuada estabilidad

• Asentamientos admisibles

Principios del comportamiento de la 
consolidación unidimensional

La permeabilidad vertical decrece a medida

que aumenta el esfuerzo vertical efectivo;

hay una relación lineal entre la relación de

vacíos e y la permeabilidad kv.
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Tiempo de Corte

• Muy Rápido: 𝒕𝒇 5 segundos

• Rápido: 𝒕𝒇 5 minutos

• Muy Lento: 𝒕𝒇 2 semanas

Ensayos de corte 

consolidados drenados 

permiten una estimación 

confiable de este parámetro. 

Efecto de la velocidad de corte en arcillas con RSC baja



Organiza:

Con el patrocinio de:
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La alteración de la muestra es un

problema que afecta la calidad y

confiabilidad de los datos de los

ensayos de laboratorio para

arcillas. Esto causa cambios en el

estado de esfuerzos y la

estructura de un suelo intacto y

como resultado todos los

parámetros de diseño son

afectados negativamente.

Hipotética trayectoria de esfuerzos durante el muestreo 

y la preparación del espécimen
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Principal depósito de

suelos cohesivos Arcilla

Azul de Boston (BBC)

con baja RSC.

Efecto de la velocidad de corte en arcillas con RSC baja

𝝈′
𝒑 < 𝝈′

𝒗𝟎

Exceso de alteración de 

la muestra

• Malos equipos y

procedimientos de

ensayo empleados.

• N=0 Depósito de suelo

blando de gran

espesor.
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Valores de 

Su pico

con CPTu

Valores de 

Su residual

con CPTu.

El valor de 

Su no puede 

ser 

constante 

con la 

profundidad 
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Geoparámetros para la
representación de las
condiciones iniciales del
subsuelo. (izq) Parámetros
índice de los materiales;
(der) parámetros de
estado. (Mayne et al, 2009)

DEBE SUPERVISAR UN
PROFESIONAL GEÓLOGO,
INGENIERO GEÓLOGO O
INGENIERO CIVIL
GEOTECNISTA
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54

Parámetros definidos en términos de soluciones 
empíricas, analíticas y/o teóricas, para problemas 

o proyectos geotécnicos . (Mayne et al, 2009)

EN CAMPO Y LABORATORIO 
DEBEN INVESTIGARSE Y 

MEDIRSE LA MAYORÍA DE 
PARÁMETROS REQUERIDOS 

PARA LOS DISEÑOS 
DEFINITIVOS.

DEBE EVITARSE EL USO DE 
DATOS TÍPICOS DE LIBRO, 

DADO QUE PUEDEN 
CORRESPONDER A SUELOS 
CON COMPORTAMIENTO 

DIFERENTE 
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COMBINACIÓN DE ENSAYOS DE CAMPO Y LABORATORIO

SOA: Geotechnical Site Characterization in the Year 2012 and Beyond (Maine, 2012)

• Ampliar el conocimiento espacial de las
condiciones estratigráficas del subsuelo

• Caracterización geotécnica estática y dinámica
más detallada (Información in situ y de
laboratorio)

• Reduce el riesgo de errores en la concepción
del modelo geotécnico

• Facilita la optimización de los diseños y la toma
de decisiones

AVANCES RECIENTES DE LA INGENIERÍA SISMO-GEOTÉCNICA EN COLOMBIA
27  DE SEPTIEMBRE DEL 2018
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COMBINACIÓN DE RESULTADOS DE DIFERENTES ENSAYOS

SOA: Geotechnical Site Characterization in the Year 2012 and Beyond

Perfil de arena, resultados de SPT, CPT, PMT, DMT, y CHT.  Texas A&M National
Geotechnical Experimentation Site.
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INTERPRETACIÓN DE PRUEBAS IN-SITU

SOA: Geotechnical Site Characterization in the Year 2012 and Beyond

• Su presenta un amplio rango
dependiendo del dispositivo que
se utilice.

• Su y rigidez influidos por los
efectos de velocidad de
deformación.

• Su obtenido a partir de ensayos
in-situ que presentan diferentes
tasas de penetración:

• VST – 0.1%/S

• CPT – 20mm/s

• Muestras reconstituidas – Cual
debe ser el método para
reconstitución?



Organiza:

Con el patrocinio de:

Con el apoyo de:

EVALUACIÓN DE PARÁMETROS PARA DISEÑO



Organiza:

Con el patrocinio de:

Con el apoyo de:

MODELACIÓN Y ANÁLISIS DE CIMENTACIONES



Organiza:

Con el patrocinio de:

Con el apoyo de:

PARÁMETROS BÁSICOS PARA ANÁLISIS DE  CAPACIDAD PORTANTE

SUELOS FINOS
• Resistencia al corte 

no drenada Cu
• Peso Unitario Total gt
• Estratigrafía

SUELOS GRANULARES
• Angulo de fricción 

interna efectivo f’
• Peso Unitario Total gt
• Estratigrafía



Organiza:

Con el patrocinio de:

Con el apoyo de:

H.4.2.1- ZAPATAS Y 

LOSAS - ESTADOS 

LÍMITES DE FALLA 

MODOS DE FALLA (Vesic, 1973)

Sociedad Colombiana de Geotecnia- Propuestas para Titulo H de 
NSR20 - Diap.  61

H.4- Cimentaciones



Organiza:

Con el patrocinio de:

Con el apoyo de:

q´ = g D - Uw ; Uw a nivel de cimiento
Nc = (Nq - 1) cot f´
Ng = 2 (Nq -1) tan f´ (González, 1987)
Nq = [tan2(/4 + f´/2)] exp ( tanf´)= Kp exp( tanf´)

PARA FALLA GENERAL - ETAPA 4
TEORIA DE PLASTICIDAD- LIMITE SUPERIOR 

CAPACIDAD PORTANTE ( Prandtl, 1923; Terzaghi, 1943; 
Vesic, 1973)

Qult / BL = qult = c´ Nc + g (B/2) Ng + q´ Nq

Para f u= 0: Nc=  + 2 = 5.14; Ng = 0.0; Nq = 1.0
Sociedad Colombiana de Geotecnia-
Propuestas para Titulo H de NSR20 -

Diap.  62

H.4- Cimentaciones

H.4.2.1- ZAPATAS Y 

LOSAS-ESTADOS 

LÍMITES DE FALLA 



Organiza:

Con el patrocinio de:

Con el apoyo de:

H.4.7.1 — CAPACIDAD 

PORTANTE DE CIMIENTOS 

SUPERFICIALES

Para estos casos se recomiendan los siguientes valores de factores de seguridad indirectos, 
aplicables a la capacidad portante neta:, es decir, descontando el peso de la sobrecarga q= g D 
en cimientos superficiales o del pilote Wp en cimentaciones con pilotes, según sea el caso

Tabla H.4.7-1
Factores de Seguridad Indirectos F SICP Mínimos

Condición F SICP MínimoDiseño

Carga Muerta + Carga Viva Normal de Servicio 3.0

Carga Muerta + Carga Viva Normal de Servicio +
Sismo de Diseño Seudo estático

1.5

En todo caso se deberá demostrar que los valores de FSB directos equivalentes son superiores a 
los de la Tabla H.2.4-1. No se admite incrementar la resistencia no drenada con sismo, salvo 
que el aumento esté respaldado por ensayos de laboratorio dinámicos específicos para el sitio 
de estudio

Tabla de NSR10

Sociedad Colombiana de Geotecnia- Propuestas 
para Titulo H de NSR20 - Diap.  63

H.4- Cimentaciones

H.4.7 – FACTORES 

DE SEGURIDAD 

INDIRECTOS



Organiza:

Con el patrocinio de:

Con el apoyo de:

A) TIPOS DE PILOTES

EMPOTRADOS DE PUNTAFLOTANTES

Sociedad Colombiana de Geotecnia- Propuestas para Titulo 
H de NSR20 - Diap.  64

H.4- Cimentaciones

H.4.4.1 – PILOTES –

ESTADOS LÍMITES 

DE FALLA



Organiza:

Con el patrocinio de:

Con el apoyo de:

Qp = Ap qp
qp = c´ Nc  + s´o * Ns

Ns = Kp exp [(/2-f´) tan f´] [3/(3 - sen f´)] x
x Irr {4 sen f´/ [ 3 (1+ sen f´)]}

Nc =  (Ns - 1) cot f'  

Para Su Nsu= 1 ; Ncu = 4/3 [ ln (Irr) +1] +  /2 +1  

r  = Rp / Ro = Irr^(1/3)
Ir = G / (c' + s´o tan f´)
Irr = Ir / (1+Ir*v)

Sociedad Colombiana de 
Geotecnia- Propuestas para Titulo 

H de NSR22

B) CAPACIDAD PORTANTE DE PUNTA (Vesic, 1977)

H.4- Cimentaciones

H.4.4.1- PILOTES -

ESTADOS LÍMITES 

DE FALLA-

VERTICAL 



Organiza:

Con el patrocinio de:

Con el apoyo de:

D) CAPACIDAD TOTAL    Q = Qp + Qs - Wp

Qs = P 0
L fs dZ               

fs   = c´a + Kh s´v tan d´
c´a = 2/3 c´ = adherencia
tan d´ = 2/3 tan f´ = fricción lateral
Kh = factor de presión lateral

 Ko  (pilotes pre-excavados)
> Ko  (pilotes hincados)

s´v = esfuerzo efectivo vertical

P = perímetro del pilote = D
fs = cortante lateral
Z  = profundidad

C) CAPACIDAD POR FRICCIÓN LATERAL (Vesic, 1977, Otros)

Sociedad Colombiana de Geotecnia-
Propuestas para Titulo H de NSR20 -

Diap.  66

H.4- Cimentaciones

H.4.4.1- PILOTES -

ESTADOS LÍMITES 

DE FALLA-

VERTICAL 



Organiza:

Con el patrocinio de:

Con el apoyo de:

E) EFECTO DE GRUPO

EMPIRICA
Sh = Espaciamiento horizontal entre ejes = 3D 

PUNTA  
Sh > 2 Rp

GENERAL (Poulos y Davis, 1980)

( 1/ Qg2) = ( 1/ n2Q2) + ( 1 / QB
2)

Qg = capacidad de grupo
n    = número de pilote
Q   = capacidad de 1 pilote
QB = capacidad en bloque

Sociedad Colombiana de Geotecnia-
Propuestas para Titulo H de NSR20 -

Diap.  67

H.4- Cimentaciones

H.4.4.1- PILOTES -

ESTADOS LÍMITES 

DE FALLA-

VERTICAL 



Organiza:

Con el patrocinio de:

Con el apoyo de:

H.4.4.5- PILOTES-PRUEBAS DE CARGA 
(continuación)

Sociedad Colombiana de 
Geotecnia- Propuestas para 

Titulo H de NSR22 
ENSAYO DE CARGA ESTÁTICO

H.4- Cimentaciones



Organiza:

Con el patrocinio de:

Con el apoyo de:

H.4.7 FACTORES DE SEGURIDAD INDIRECTOS (NSR10)

CAPACIDAD POR FRICCION LATERAL = FSB

CAPACIDAD PORTANTE DE PUNTA Y LATERAL = FSICP

Sociedad Colombiana de Geotecnia-
Propuestas para Titulo H de NSR22 

H.4- Cimentaciones

H.4.4.1- PILOTES -

ESTADOS LÍMITES 

DE FALLA



Organiza:

Con el patrocinio de:

Con el apoyo de:

PARÁMETROS BÁSICOS PARA ANÁLISIS DE ASENTAMIENTOS

ASENTAMIENTOS INMEDIATOS
• Módulo de elasticidad del suelo Es
• Relación de Poisson del suelo μ

ASENTAMIENTOS POR CONSOLIDACIÓN
• Relación de Sobreconsolidación RSC
• Índice de Compresión Cc
• Índice de Recompresión Cr
• Relación de vacíos inicial e0



Organiza:

Con el patrocinio de:

Con el apoyo de:

Los asentamientos totales calculados a 20 años se deben limitar a los valores de la Tabla 
H.4.9.1:

(a)Para construcciones aisladas, siempre y cuando no se afecten la funcionalidad de 
conducciones de servicios y accesos a la construcción.

(b)Para construcciones entre medianeros, siempre y cuando no se afecten las 
construcciones e instalaciones vecinas, ni la funcionalidad de conducciones de servicios y 
accesos a la construcción.

Sociedad Colombiana de Geotecnia- Propuestas 
para Titulo H de NSR22

H.4.9.2 - LÍMITES DE 
ASENTAMIENTOS TOTALES

Tabla H.4.9-1
Valores máximos de asentamientos totales a 20 años

según el tipo de perfil de suelo

Asentamiento máximo en 20 años

Tipo de perfil de suelo
Construcciones

aisladas
Construcciones

entre medianeros

Perfil de suelo A, B o C 5 cm 2.5 cm

Perfil de suelo D o E 10 cm 5 cm

Perfil de suelo F 25 cm 12 cm

En NSR10 30 cm                     15 cm

H.4- Cimentaciones



Organiza:

Con el patrocinio de:

Con el apoyo de:

Sociedad Colombiana de 
Geotecnia- Propuestas para 

Titulo H de NSR22

H.4.7.2 — CAPACIDAD 

PORTANTE DE PILOTES 

POR PRUEBAS DE CARGA 

Y FACTORES DE 

SEGURIDAD (cont)

Tabla H.4.7-2

Número Mínimo de Pruebas de Carga y
Factores de Seguridad Indirectos en Pilotes o Pilas

FS Indirecto Total
Mìnimo Antes de

Pruebas
Categoria

Numero de Pruebas
(ver Nota)

Sin Sismo Con Sismo

Categoría Baja =1  Estática o dinámica 2.5 1.5
Categoría Media =1  Estática o dinámica 2.5 1.5

Categoría Alta =2  Estática o dinámica 2.5 1.5
Categoría
Especial

=3 De las cuales al menos
una debe ser estática

2.5 1.5

Nota : El número de pruebas será en principio mínimo por cada proyecto de edificaciones
similares, pero en zonas geológicamente no homogéneas (ver Artículo H.3.3) o en proyectos
con edificaciones disímiles o donde lo determine el Ingeniero Geotecnista se deben
programar pruebas de carga adicionales

H.4- Cimentaciones



Organiza:

Con el patrocinio de:

Con el apoyo de:

Los asentamientos totales calculados a 20 años se deben limitar a los valores de la Tabla 
H.4.9.1:

(a)Para construcciones aisladas, siempre y cuando no se afecten la funcionalidad de 
conducciones de servicios y accesos a la construcción.

(b)Para construcciones entre medianeros, siempre y cuando no se afecten las 
construcciones e instalaciones vecinas, ni la funcionalidad de conducciones de servicios y 
accesos a la construcción.

Sociedad Colombiana de Geotecnia-
Propuestas para Titulo H de NSR22

Tabla H.4.9-1
Valores máximos de asentamientos totales a 20 años

según el tipo de perfil de suelo

Asentamiento máximo en 20 años

Tipo de perfil de suelo
Construcciones

aisladas
Construcciones

entre medianeros

Perfil de suelo A, B o C 5 cm 2.5 cm

Perfil de suelo D o E 10 cm 5 cm

Perfil de suelo F 25 cm 12 cm

En NSR10 30 cm                     15 cm

H.4.9.2 - LÍMITES DE 
ASENTAMIENTOS TOTALES

H.4- Cimentaciones



Organiza:

Con el patrocinio de:

Con el apoyo de:

Los asentamientos diferenciales calculados se deben limitar a los valores fijados en la 
tabla H.4.9-1, expresados en función de la pendiente máxima entre dos puntos de la 
estructura.

Sociedad Colombiana de Geotecnia-
Propuestas para Titulo H de NSR22

Tabla H.4.9-2- Valores máximos de asentamientos diferenciales calculados, expresados

en función de la pendiente máxima entre dos puntos de la estructura, màx.

TIPO DE CONSTRUCCIÓN Δmáx

Edificaciones de cualquier sistema estructural con elementos no
estructurales susceptibles de sufrir daño debido a grandes deflexiones

L/1,000

Edificaciones de cualquier sistema estructural con elementos no
estructurales NO susceptibles de sufrir daño debido a grandes deflexiones L/500

En NSR10

H.4.9.3 - LÍMITES DE 
ASENTAMIENTOS 
DIFERENCIALES

H.4- Cimentaciones



Organiza:

Con el patrocinio de:

Con el apoyo de:

H.4- Cimentaciones

H.4.9.4 - LÍMITES DE GIRO 
Los giros calculados deben limitarse a valores que no produzcan efectos estéticos o funcionales que impidan el 
funcionamiento normal de la edificación, amenacen su seguridad, o disminuyan el valor de la misma. En ningún caso 
localmente pueden sobrepasar 100/[100 + 10H] en porcentaje (%), donde H (metros) es la altura de la edificación.

Sociedad Colombiana de Geotecnia- Propuestas para Titulo H de NSR22

En NSR10 Giro máximo = L/250

C- COMENTARIOS A ASENTAMIENTOS DIFERENCIALES Y GIROS

- PUEDEN CAUSAR DAÑOS A LAS ESTRUCTURAS
- SON MUY INCÓMODOS PARA LAS PERSONAS
- SI SON POR EXCENTRICIDAD, A LARGO PLAZO PUEDEN CAUSAR COLAPSO DE LA ESTRUCTURA, PUES SON PROGRESIVOS

H.4.10 - DISEÑO ESTRUCTURAL DE LA CIMENTACIÓN

H.4.11 - INFORME,  MEMORIAS DE CALCULO Y PLANOS



Organiza:

Con el patrocinio de:

Con el apoyo de:

CURSO INTEGRAL DE “DISEÑO SISMO-GEOTÉCNICO DE CIMENTACIONES”
SOCIEDAD COLOMBIANA DE GEOTECNIA – BOGOTÁ, MAYO 10-12 DE 2018 (Durán J.E, 2018)

“DISEÑO SÍSMICO DE SISTEMAS PLACA-PILOTES EN SUELOS BLANDOS”

DEFINICIÓN DE UN SISTEMA DE CIMENTACIÓN PLACA-PILOTES

• La placa de cimentación y los pilotes complementarios trabajan
mancomunadamente para obtener un campo de esfuerzos inducidos al suelo
por la edificación más favorable para el perfil de suelo, logrando como resultado
una reducción significativa de los asentamientos esperados.

• Losa y pilotes trabajan simultáneamente transmitiendo al suelo la carga de la
edificación de formas distintas pero complementarias.



Organiza:

Con el patrocinio de:

Con el apoyo de:

CURSO INTEGRAL DE “DISEÑO SISMO-
GEOTÉCNICO DE CIMENTACIONES”

SOCIEDAD COLOMBIANA DE GEOTECNIA 
– BOGOTÁ, MAYO 10-12 DE 2018

“DISEÑO SÍSMICO DE SISTEMAS 
PLACA-PILOTES EN SUELOS 

BLANDOS”

Cimentación Superficial

Losa Corrida

Cimentación del tipo

Placa-Pilotes

Cimentación Profunda

Pilotes de fricción



Organiza:

Con el patrocinio de:

Con el apoyo de:

CURSO INTEGRAL DE “DISEÑO SISMO-GEOTÉCNICO DE CIMENTACIONES”
SOCIEDAD COLOMBIANA DE GEOTECNIA – BOGOTÁ, MAYO 10-12 DE 2018 (Durán J.E, 2018)

“DISEÑO SÍSMICO DE SISTEMAS PLACA-PILOTES EN SUELOS BLANDOS”

3. CRITERIOS USUALES PARA SU DIMENSIONAMIENTO

• Que los pilotes, trabajando a la falla, tomen el 50%, 100%, 150% o 200% de la
carga no compensada por el alivio de la excavación de sótanos.

• Que los pilotes, trabajando a la falla, tomen el 90% - 100% de la carga muerta de la
edificación.

• Que los pilotes, con una capacidad de carga afectada por un factor de seguridad de
1,5 – 2,0, tomen el 40% - 60% de la carga muerta más la carga viva normal.



Organiza:

Con el patrocinio de:

Con el apoyo de:

CURSO INTEGRAL DE “DISEÑO SISMO-GEOTÉCNICO DE CIMENTACIONES”
SOCIEDAD COLOMBIANA DE GEOTECNIA – BOGOTÁ, MAYO 10-12 DE 2018

“DISEÑO SÍSMICO DE SISTEMAS PLACA-PILOTES EN SUELOS BLANDOS”

4. FUNCIÓN FUNDAMENTAL DE LOS PILOTES COMPLEMENTARIOS

• No son para “salvar” una placa de cimentación que, sin ayuda, no tendría márgenes aceptables de
seguridad ante las diferentes condiciones de carga.

• Esencialmente, son para reducir significativamente los asentamientos de la edificación,
principalmente los debidos a la consolidación lenta de suelos arcillosos blandos.

• No deben llegar las puntas a tocar o penetrar en ningún estrato de alta competencia.

• La sumatoria de la capacidad última de carga de los pilotes, afectada por algún factor razonable de
reducción por la pérdida de eficiencia al trabajar en grupo, debe ser menor que la sumatoria de
cargas muertas más vivas normales de la edificación para que sea un verdadero sistema placa-
pilotes.



Organiza:

Con el patrocinio de:

Con el apoyo de:

CURSO INTEGRAL DE “DISEÑO SISMO-GEOTÉCNICO DE CIMENTACIONES”
SOCIEDAD COLOMBIANA DE GEOTECNIA – BOGOTÁ, MAYO 10-12 DE 2018

“DISEÑO SÍSMICO DE SISTEMAS PLACA-PILOTES EN SUELOS BLANDOS”

4. FUNCIÓN FUNDAMENTAL DE LOS PILOTES COMPLEMENTARIOS

• Si los pilotes complementarios, que se ponen como ayuda tienen una capacidad última, como
grupo, algo superior al peso de la edificación NO es una verdadera cimentación del tipo Placa-
Pilotes sino más bien, es una cimentación profunda de pilotes de fricción, que debería cumplir con
los factores de seguridad exigidos por NSR-10 para las tres condiciones de carga consideradas
en la norma (1,8, 1,4 y 1,2, respectivamente).

• En una verdadera cimentación Placa-Pilotes no se da el fenómeno de fricción negativa y siempre
la placa estará en contacto con el suelo de apoyo.

• Se deben plantear, analizar y comparar varias opciones de número de pilotes y longitud de los
mismos pues los asentamientos, tanto de corto como de largo plazo, son sensibles a la cantidad y
muy sensibles a la longitud de los pilotes de ayuda o complementarios.



Organiza:

Con el patrocinio de:

Con el apoyo de:

CURSO INTEGRAL DE “DISEÑO SISMO-GEOTÉCNICO DE CIMENTACIONES”
SOCIEDAD COLOMBIANA DE GEOTECNIA – BOGOTÁ, MAYO 10-12 DE 2018

“DISEÑO SÍSMICO DE SISTEMAS PLACA-PILOTES EN SUELOS BLANDOS” (Durán 
J.E, 2018)

COMPORTAMIENTO DE CIMENTACIONES TIPO PLACA-
PILOTES DURANTE EL SISMO DE SEPTIEMBRE DE 1985 

EN CIUDAD DE MÉXICO

DEGRADACIÓN DE LA CAPACIDAD DE CARGA POR FRICCIÓN DE PILOTES 

COMPLEMENTARIOS DURANTE EL SISMO DE SEPTIEMBRE DE 1985 – CIUDAD 

DE MÉXICO



Organiza:

Con el patrocinio de:

Con el apoyo de:

CURSO INTEGRAL DE “DISEÑO SISMO-GEOTÉCNICO DE CIMENTACIONES”
SOCIEDAD COLOMBIANA DE GEOTECNIA – BOGOTÁ, MAYO 10-12 DE 2018

“DISEÑO SÍSMICO DE SISTEMAS PLACA-PILOTES EN SUELOS BLANDOS”

PRÁCTICA USUAL EN BOGOTÁ

• Análisis usualmente desarrollados a una cimentación placa-pilotes:

• Capacidad de carga: Asignación de un porcentaje de 40-60% de la carga del edificio para que sea
tomado, con FS del orden de 1.5 – 2.0, por los pilotes complementarios.

• Asentamientos: No se hace normalmente un análisis comparativo de los asentamientos resultantes para
varios esquemas con diferentes pilotes y con diferentes longitudes de éstos.

• Análisis que usualmente no se hacen:

• Capacidad portante y márgenes de seguridad de la placa sola, sin la colaboración de los pilotes de
ayuda, para las diferentes condiciones, y, principalmente para la condición de cargas con el sismo de
diseño. (F.S.)

• Estimación de asentamientos a corto y a largo plazo del conjunto de grupos de pilotes o del “bosque
total” de pilotes complementarios.

• Verificación y tratamiento de una eventual excentricidad de las cargas aplicadas con relación al centro
geométrico de la losa de cimentación



Organiza:

Con el patrocinio de:

Con el apoyo de:

CURSO INTEGRAL DE “DISEÑO SISMO-GEOTÉCNICO DE CIMENTACIONES”
SOCIEDAD COLOMBIANA DE GEOTECNIA – BOGOTÁ, MAYO 10-12 DE 2018

“DISEÑO SÍSMICO DE SISTEMAS PLACA-PILOTES EN SUELOS BLANDOS” (Durán, J.E.)

PRUEBA “ÁCIDA” O MÍNIMA PARA ACEPTAR UNA CIMENTACIÓN TIPO PLACA-PILOTES

“Capacidad portante aceptable de la placa de cimentación sin 
considerar el aporte de los pilotes complementarios, para la 

condición de cargas con el sismo de diseño”
DEBE RECORDARSE QUE EL ÚLTIMO SISMO SEVERO QUE GENERÓ GRAVES AFECTACIONES A BOGOTÁ OCURRIÓ
EN 1917 (HACE CASI 105 AÑOS), POR LO CUAL NINGUNA ESTRUCTURA MAYOR DE 4 PISOS EXISTENTE EN
BOGOTÁ, HA SIDO SOMETIDA A SISMOS SEVEROS QUE SE ACERQUEN A LAS SOLICITACIONES DE MÍNIMAS DE
LAS NORMAS.

¿QUE COMPORTAMIENTO ESPERAMOS DE ESTOS TIPOS DE ESTRUCTURAS SI NO CUMPLEN ESTA
PRUEBA “ÁCIDA” O MÍNIMA??



Organiza:

Con el patrocinio de:

Con el apoyo de:

CONDICIONES DEL SUELO
APLICABILIDAD O NO DEL EMPLEO DE PILOTES  DE FRICCIÓN (Durán, J.E.)

REQUIERE DE UNA 

COMPLETA CAMPAÑA DE 

EXPLORACIÓN CON 

MÉTODOS DIRECTOS Y 

TOMA DE MUESTRAS, 

COMBINADO DE 

MÉTODOS INDIRECTOS 

SUBSUPERFICIALES Y 

SUPERFICIALES



Organiza:

Con el patrocinio de:

Con el apoyo de:

PERFIL DE SUELO TÍPICO

2. APLICABILIDAD 

DE PILOTES DE 

FRICCIÓN
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EL PERFIL DE SUELO CORRESPONDE A ESTRATOS CON VARIACIÓN PERMANENTE DE RESISTENCIA Y 

COMPRESIBILIDAD, POR LO CUAL NO DEBE CONSIDERARSE COMO UN PERFIL DE UNA O DOS CAPAS 

CON COMPORTAMIENTO SIMILAR HASTA 70M.
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FU = ʃ fuz dA

FU = ʃ fuz (perímetro) dz

MÉTODOS DE DETERMINACIÓN  DE  fuz

Método α: fuz = αz suz

Método β: fuz = β σ’vz

Método λ: fu promedio  = λ (σ’v promedio  + 2 su

promedio)

CAPACIDAD ÚLTIMA DE CARGA POR FRICCIÓN DE UN PILOTE AISLADO



Organiza:

Con el patrocinio de:

Con el apoyo de:

Qpu = Ap qpu

qpu = sub Nc + σvb

sub : Resistencia al corte no drenado 
cerca de la base con promedio de 6B 
hacia arriba y 4B hacia abajo de la punta.

σvb: Esfuerzo vertical  total a nivel 
de la base o punta.

Nc : Factor de capacidad

Nc = 9 → Para pilotes de sección 
cuadrada o circular si L ≥4B

CAPACIDAD ÚLTIMA DE CARGA POR PUNTA DE UN PILOTE AISLADO

Qui  = Fui + Qpui

FUi = ʃ fuz * dA

Qpu = Ap qpu

No hay simultaneidad en la llegada a la falla por fricción con la llegada a

la falla por punta.

Hay peligro de perder gran parte de la capacidad última de fricción

cuando se esté llegando a la carga de falla por punta en suelos

arcillosos sensitivos.

Sin embargo, en casos reales de pilotes de fricción en suelos blandos, la

capacidad de punta es una proporción muy pequeña con relación a la

capacidad por fricción.



Organiza:

Con el patrocinio de:

Con el apoyo de:

REVISIÓN QUE DEBE HACERSE PARA TOMAR EL 
MENOR DE LOS DOS VALORES:

1) Qu gr  = η ∑Qui

η : eficiencia

η = 2/3 para más de 16 pilotes y s = 3B

η = 1.0 si s = 8B.

η =  2/3 a 1.0    si s = 3B a 8B 

Para menos de 16 pilotes aplicar la técnica de Feld:
cada pilote pierde 1/16 de su capacidad por cada pilote
vecino que tenga  a una distancia del orden de 3B.

CAPACIDAD ÚLTIMA TOTAL DE CARGA DE GRUPOS DE PILOTES

No. Pilotes Eficiencia (η)

2 0,94

3 0,88

4 0,81

5 0,80

7 0,78

9 0,72

16 0,67

Esto, para una separación del orden

de 3B. Para s = 8B o mayor η = 1.

Para s entre 3B y 8B aplicar

interpolación lineal.



Organiza:

Con el patrocinio de:

Con el apoyo de:

REVISIÓN QUE DEBE HACERSE PARA 
TOMAR EL MENOR VALOR DE LOS DOS 
(Continuación):

2) Pila equivalente: Qu peq = Qub + Fu peq

Qub = Ab peq qub peq

qub peq = sub Nc + σvb

Nc = f (Lp/Bgr , Lgr/Bgr)

Fu peq = ʃ suz 2(Bgr + Lgr) dz

GENERA FALLA COMO BLOQUE

CAPACIDAD ÚLTIMA TOTAL DE CARGA DE GRUPOS DE PILOTES



Organiza:

Con el patrocinio de:

Con el apoyo de:

EN LA NORMA NSR - 10
• Fricción: debe respetar F.S. DB   aplicado a los parámetros (su , c', tgϕ’)

•Punta: debe respetar F.S. DB   y  F.S. Indirecto :
F.S.Indirecto = 3.0 → Carga Muerta + Carga Viva Normal
F.S.Indirecto = 2.5 → Carga Muerta + Carga Viva Máxima Extraordinaria
F.S.Indirecto = 1.5 → Carga Muerta + Carga Viva Normal + Sisimo

FACTORES DE SEGURIDAD

Condición de servicio F.S.DB

(no drenado)

F.S.DB

(drenado)

Carga Muerta + Carga Viva Normal (CM + CVN) 1,8 1,5

Carga Muerta + Carga Viva Máxima Extraordinaria (CM + CVME) 1,4 1,25

Carga Muerta + Carga Viva Normal + Sismo (CM + CVN +S) 1,2 1,10



Organiza:

Con el patrocinio de:

Con el apoyo de:

10. ASENTAMIENTOS DE GRUPOS DE PILOTES 

DE FRICCIÓN

•Asentamiento total

•ST = Si + Scp

•Asentamiento inmediato, Si :

Considerando WCM+CVM → Si = A1 A2 qB/EU (Janbú, 1956)

B = B*

q = Qgr / B*L*

A1 y A2 : factores en función de H/B*, L*/B*, D/B*



Organiza:

Con el patrocinio de:

Con el apoyo de:

ASENTAMIENTOS DE GRUPOS DE PILOTES DE FRICCIÓN

•Asentamiento total (continuación)

• Asentamiento por consolidación primaria, Scp:

Scp = f (Δσ, σ´v0 , σ´p , e0, cr ,cc )

Aplicar corrección λ por tridimensionalidad

Considerando WCM+CV”P”

q = WCM+CV”P” / B*L*

Terzaghi original:
DEBEN VERIFICARSE LOS ASENTAMIENTOS HASTA LA PROFUNDIDAD

DE INFLUENCIA DEL SISTEMA PLACA-PILOTES PARA OBTENER

VALORES REALES

NO SE ANALIZA EN MUCHOS DE LOS DISEÑOS Y SE GENERA UN ALTO

RIESGO DE PROBLEMAS POR DEFORMACIONES EXCESIVAS A

MEDIANO Y LARGO PLAZO DE LAS EDIFICACIONES



Organiza:

Con el patrocinio de:

Con el apoyo de:

EJEMPLOS DE USO DE MODELACIÓN NUMÉRICA  
EN ANÁLISIS DE CIMENTACIONES 



Organiza:

Con el patrocinio de:

Con el apoyo de:

MODELACIÓN NUMÉRICA PARA REVISIÓN DE ESTABILIDAD DE 
EXCAVACIÓN DE SÓTANOS EN EDIFICIO EN EL NORTE DE BOGOTÁ

Etapa 2: Excavación hasta el segundo nivel y fundición de la placa puntal



Organiza:

Con el patrocinio de:

Con el apoyo de:

SISTEMA CONSTRUCTIVO
Etapa 3: Excavación a los costados del nivel 2 y fundición de las 
placas (nivel máximo excavado 7.50 m de excavación)



Organiza:

Con el patrocinio de:

Con el apoyo de:

SISTEMA CONSTRUCTIVO
Etapa 4: Excavación central del sótano y fundición de la placa 
central 



Organiza:

Con el patrocinio de:

Con el apoyo de:

SISTEMA CONSTRUCTIVO

Etapa 5: Se repite Etapa 3 y 4 hasta alcanzar los 14.0 m de excavación.



Organiza:

Con el patrocinio de:

Con el apoyo de:

EXCAVACIÓN NW DE BOGOTÁ



Organiza:

Con el patrocinio de:

Con el apoyo de:

CARACTERIZACIÓN GEOTÉCNICA

Se realizaron sobre suelos arcillosos y limosos los
diferentes técnicas de exploración los cuales
fueron empleadas para elaborar un perfil
estratigráfico detallado, esta información es vital
como dato de entrada de los modelos realizados,
la exploración consistió en:

• 8 CPTu (30,0 m – 42,0 m)
• 1 DMT (42,0 m)
• 1 PMT (30,6 m)
• 1 VST (30,0 m)
• 16 Perforaciones convencionales (30,0 m – 70,0 

m)



Organiza:

Con el patrocinio de:

Con el apoyo de:

RESULTADOS DE LA EXPLORACIÓN GEOTÉCNICA

Rojos Estudio de Suelos de Revisión, azules Estudio de Suelos inicial



Organiza:

Con el patrocinio de:

Con el apoyo de:

RESULTADOS DE LA EXPLORACIÓN 
GEOTÉCNICA ADICIONAL



Organiza:

Con el patrocinio de:

Con el apoyo de:

ANÁLISIS DE ESTABILIDAD
GEOMETRÍA DE LAS ESTRUCTURAS DE CONTENCIÓN - ESTUDIO DE SUELOS

Cota 0.0 m

Cota -25.0 m

Cota -55.0 m

Representación real de la 
estructura de contención 
perimetral (combinación de 
pantallas y barretes 
alternados)



Organiza:

Con el patrocinio de:

Con el apoyo de:

ANÁLISIS DE ESTABILIDAD
LIMITACIONES DE LOS MODELOS DE EQUILIBRIO LÍMITE 2D (SLIDE)

SIMULACIÓN CONSIDERANDO LOS BARRETES

Factor de seguridad (FS = 1.77) en condición estática para pantalla y 
barretes de 55 m, Perfil y parámetros de resistencia de ensayos CPTu.  

LIMITACIONES: NO ANALIZA LOS ESFUERZOS 
Y  DEFORMACIONES GENERADAS EN EL 
SUELO, PANTALLA Y BARRETES !!!!!!!
EL MODELO 2D NO REPRESENTA 
COMPLETAMENTE LA GEOMETRÍA  
PROBLEMA



Organiza:

Con el patrocinio de:

Con el apoyo de:

MALLA DE ELEMENTOS FINITOS – PROGRAMA 
MIDAS 3D (Modelo Mohr - Coulomb)

Suelo aledaño

Sector de Excavación



Organiza:

Con el patrocinio de:

Con el apoyo de:

Pantallas

Pilotes

DETALLE DE LA EXCAVACIÓN Y ELEMENTOS ESTRUCTURALES 
(PANTALLAS, BARRETES Y PILOTES)



Organiza:

Con el patrocinio de:

Con el apoyo de:

ANÁLISIS DEL PROCESO CONSTRUCTIVO
ETAPA 2: Vista Isométrica de desplazamientos verticales en Z



Organiza:

Con el patrocinio de:

Con el apoyo de:

ANÁLISIS DEL PROCESO CONSTRUCTIVO

ETAPA 2: Deformada de las pantalla - barretes



Organiza:

Con el patrocinio de:

Con el apoyo de:

ANÁLISIS DEL PROCESO CONSTRUCTIVO

ETAPA 3: Vista Isométrica de desplazamientos en Z.



Organiza:

Con el patrocinio de:

Con el apoyo de:

ANÁLISIS DEL PROCESO CONSTRUCTIVO

ETAPA 3: Deformada de las pantalla-barretes, durante la ejecución de la 
excavación. Se midieron las deformaciones con inclinómetros de hasta 
16.0 cm.



Organiza:

Con el patrocinio de:

Con el apoyo de:

ANÁLISIS DEL PROCESO CONSTRUCTIVO

ETAPA 4: Vista Isométrica de desplazamientos en Z.



Organiza:

Con el patrocinio de:

Con el apoyo de:

ANÁLISIS DEL PROCESO CONSTRUCTIVO

ETAPA 4: Deformada de las pantalla-barretes, Corte Transversal.



Organiza:

Con el patrocinio de:

Con el apoyo de:

ANÁLISIS DEL PROCESO CONSTRUCTIVO

ETAPA 5: Vista Isométrica de desplazamientos en Z.



Organiza:

Con el patrocinio de:

Con el apoyo de:

ANÁLISIS DEL PROCESO CONSTRUCTIVO

ETAPA 5: Deformada de las pantalla-barretes (máxima esperada es de 
48,5 cm).



Organiza:

Con el patrocinio de:

Con el apoyo de:

EDIFICIO AL NW DE BOGOTÁ – REVISIÓN DE ASENTAMIENTOS A 
LARGO PLAZO Y REFORZAMIENTO DE LA CIMENTACIÓN

Variación de Su en función de 

la profundidadVista en Planta - Perfil del edificio

Modelo 2D PLAXIS con implementación

de las diferentes alternativas propuestas



Organiza:

Con el patrocinio de:

Con el apoyo de:

EDIFICIO AL NW DE BOGOTÁ – REVISIÓN DE ASENTAMIENTOS A 
LARGO PLAZO Y REFORZAMIENTO DE LA CIMENTACIÓN

Enmallado de elementos 
finitos PLAXIS 2D 

Asentamiento durante construcción 
del edificio (6.8 cm)

Deformada del edificio – Final de construcción 



Organiza:

Con el patrocinio de:

Con el apoyo de:

EDIFICIO AL NW DE BOGOTÁ – REVISIÓN DE ASENTAMIENTOS A 
LARGO PLAZO Y REFORZAMIENTO DE LA CIMENTACIÓN

Asentamientos esperados por 

consolidación en 30 años con la 

cimentación inicial (60 cm)

Comparación de asentamientos en el

tiempo para las diversas alternativas

analizadas – 30 años

Asentamientos esperados por 

consolidación a 30 años, 

reforzando con barretes (54 cm)



Organiza:

Con el patrocinio de:

Con el apoyo de:

ANÁLISIS DE INTERACCIÓN PLACA DE CIMENTACIÓN – INCLUSIONES 
RÍGIDAS PARA EDIFICIO DE GRAN ALTURA EN SUELOS RESIDUALES

Modelo tridimensional (MIDAS GTS NX 3D) de análisis. 

Malla de elementos finitos y placa de cimentación con 

inclusiones rígidas Detalle de la losa de cimentación, 

material de mejoramiento de la 

subrasante e inclusiones rígidas



Organiza:

Con el patrocinio de:

Con el apoyo de:

ANÁLISIS DE INTERACCIÓN PLACA DE CIMENTACIÓN – INCLUSIONES 
RÍGIDAS PARA EDIFICIO DE GRAN ALTURA EN SUELOS RESIDUALES

Desplazamientos verticales debido a la construcción de la Torre sin inclusiones rígidas (17 cm)



Organiza:

Con el patrocinio de:

Con el apoyo de:

ANÁLISIS DE INTERACCIÓN PLACA DE CIMENTACIÓN – INCLUSIONES 
RÍGIDAS PARA EDIFICIO DE GRAN ALTURA EN SUELOS RESIDUALES

En la figura superior izquierda contornos 

de deformación vertical con inclusiones 

rígidas (diámetro 0.5m) de 22m de 

longitud (8 cm) y en la figura superior 

derecha con inclusiones de 28m de 

longitud (7.4 cm)

En la figura inferior izquierda se 

muestra la fuerza en la cabeza de 

las inclusiones rígidas (0.5m de 

diámetro) de 22 m de longitud 

(121.7 Ton) y en la figura inferior 

derecha con inclusiones de 28 m 

de longitud (78.9 Ton)



Organiza:

Con el patrocinio de:

Con el apoyo de:

DISEÑO DE LA ESTRUCTURA DE CONTENCIÓN PARA EDIFICIO DE 4 SÓTANOS 
EN ARCILLAS BLANDAS DEL NORTE DE BOGOTÁ

Se realizaron sobre suelos arcillosos y limosos 3 piezoconos
donde se midió resistencia de punta y a la fricción en el sitio
de estudio.

Estos parámetros medidos fueron correlacionados para
determinar la resistencia al corte no drenado, peso unitario,
relación de sobre consolidación y módulos de elasticidad.

Con esa información se obtuvo un perfil estratigráfico el cual
fue modelado en el programa de MIDAS GTS NX.



Organiza:

Con el patrocinio de:

Con el apoyo de:

DISEÑO DE LA ESTRUCTURA DE CONTENCIÓN PARA EDIFICIO DE 4 SÓTANOS EN 
ARCILLAS BLANDAS DEL NORTE DE BOGOTÁ

Etapas de excavación entre 0.0m y -7.25m Etapas de excavación entre -7.25 m y -13.85 

m



Organiza:

Con el patrocinio de:

Con el apoyo de:

PARÁMETROS GEOTÉCNICOS A PARTIR DEL CPTu



Organiza:

Con el patrocinio de:

Con el apoyo de:

PERFIL GEOTÉCNICO Y MODELO NUMÉRICO 3D (MIDAS GTS NX)

Sitios de la 
excavación

Suelo



Organiza:

Con el patrocinio de:

Con el apoyo de:

ANÁLISIS DEL PROCESO CONSTRUCTIVO

Detalle parte estructural de la malla

Pilotes

Barretes

Placas

Pantalla

Muros

Nivel 4º Sótano



Organiza:

Con el patrocinio de:

Con el apoyo de:

RESULTADOS

Etapa 1: Excavación 1, Vista Isométrica de 
desplazamientos verticales, Z (máximo 6 cm)

Etapa 1: Excavación 1, desplazamientos 
horizontales (máximo 3.1 cm)



Organiza:

Con el patrocinio de:

Con el apoyo de:

Etapa 2: Excavación 2, Vista Isométrica de 
desplazamientos vertical, Z (levantamiento hasta 11 
cm y asentamiento 2.1 cm)

Etapa 2: Excavación 2, desplazamientos 
horizontales (máximo 4.6 cm)



Organiza:

Con el patrocinio de:

Con el apoyo de:

Etapa 3: Excavación 3, Vista Isométrica de 
desplazamientos vertical en Z  (levantamiento 
13 cm y asentamiento de 2.7 cm)

Etapa 3: Excavación 3, desplazamientos 
horizontales (6.3 cm)



Organiza:

Con el patrocinio de:

Con el apoyo de:

Etapa 4: Excavación 4, Vista Isométrica
de desplazamientos vertical en Z
(levantamiento de 14 cm y asentamiento
de 3 cm)

Etapa 4: Excavación 4, desplazamientos 
horizontales (7.3 cm)



Organiza:

Con el patrocinio de:

Con el apoyo de:

H.3.1.1 CLASIFICACIÓN DE LAS UNIDADES DE CONSTRUCCIÓN

NSR-10

NSR-22 (para aprobación)



Organiza:

Con el patrocinio de:

Con el apoyo de:

H.3.3 CRITERIOS DE UNIFORMIDAD GEOLÓGICA DEL ÁREA 
DEL PROYECTO

* No existía NSR-10

NSR-22 (para aprobación)



Organiza:

Con el patrocinio de:

Con el apoyo de:

H.3.4.3 NÚMERO MÍNIMO DE PUNTOS DE EXPLORACIÓN
H.3.4.4 PROFUNDIDAD MÍNIMA DE EXPLORACIÓN 

NSR-10
NSR-22 (para aprobación)



Organiza:

Con el patrocinio de:

Con el apoyo de:

H.3.4.5 EXPLORACIÓN DIRECTA

Categoría Baja y Casas de Uno 

y Dos pisos

Categoría Media Categoría Alta y Especial

Equipos de perforación manual

o mecánicos livianos de

rotación o percusión y lavado.

Al menos 50% de las

perforaciones con equipos de

avance por rotación con

diámetro mínimo N (76mm)

Supervisión Técnica Profesional

Itinerante de un Ingeniero o

Geólogo o Ingeniero Geólogo

Al menos dos de las

perforaciones con recobro

continuo y diámetro mínimo H

(101mm) hasta la profundidad

requerida.

Supervisión Técnica

Profesional Calificada

continua y asistencia

geológica en la descripción de

recobros rocosos.

NSR-22 (para aprobación)



Organiza:

Con el patrocinio de:

Con el apoyo de:

NSR-22 (para aprobación)

• Se podrán cubrir hasta 50% de la cantidad total de exploración con
sondeos como el cono estático (CPT), el piezocono (CPTu), el
piezocono sísmico (SCPTu), el penetrómetro dinámico (Borros,
Peck, etc.), el dilatómetro plano (DMT, SDMT), el presurómetro
(PMT) u otros similares.

• Se podrá cubrir hasta 1/3 de la exploración requerida con
caracterización geofísica en sondeos, tales como Downhole (DHT),
crosshole (CHT), etc. o la caracterización con sondas geofísicas
usuales en minería (dipmeter, gama-gama, resistividad, etc.).
Cuando la exploración geofísica se realice en sondeos mecánicos
con recuperación de muestras, para el número de puntos de
exploración solo se contará la perforación con recuperación de
muestras.

H.3.4.6 EXPLORACIÓN INDIRECTA SUBSUPERFICIAL



Organiza:

Con el patrocinio de:

Con el apoyo de:

H.3.4.7 EXPLORACIÓN INDIRECTA SUPERFICIAL

NSR-22 (para aprobación)

• Consiste en la realización de sondeos y/o líneas de exploración
geofísica realizados sobre la superficie del terreno. Incluye métodos
de exploración geofísica tales como: dispersión de ondas
superficiales (ReMi, MASW), líneas de refracción sísmica, arreglos
para microtremores (CCA, SPAC), líneas geoeléctricas, líneas de
exploración con georadar, gravimétricas, etc.

• Podrán cubrir hasta 1/3 del número total de puntos de exploración
requeridos, Para ello deben alcanzar las profundidades mínimas de
exploración de acuerdo con la Tabla H.3.4-1



Organiza:

Con el patrocinio de:

Con el apoyo de:

H.3.5 CARACTERIZACIÓN DE LOS MATERIALES QUE 
CONFORMAN EL PERFIL

NSR-22 (para aprobación)

• Los métodos de exploración y muestreo deben ser consistentes con
la naturaleza de los materiales.

• La utilidad geotécnica de las muestras de lavado se limita a la
detección de cambios aparentes en el perfil del subsuelo.

• Se debe precisar los espesores de suelos considerados como
especiales (potencialmente licuables, expansivos, dispersivos,
erosionables, colapsables y desleíbles).

• Cada material del modelo geológico – geotécnico final deberá contar
con una caracterización en el laboratorio consecuente con su textura
y condición seleccionando los ensayos a criterio del Ingeniero Civil
Geotecnista.



Organiza:

Con el patrocinio de:

Con el apoyo de:

H.3.5 CARACTERIZACIÓN DE LOS MATERIALES QUE
CONFORMAN EL PERFIL
NSR-22 (para aprobación)

• Los parámetros geomecánicos de diseño en aspectos relativos a
densidad, resistencia, deformabilidad, compresibilidad y
permeabilidad de los materiales deben determinarse de manera
consecuente a las propiedades geomecánicas de los materiales y a
las condiciones de carga.

• La caracterización geomecánica detallada debe ser en principio
resultado de la combinación de ensayos de campo y laboratorio.

• Se debe tener en cuenta las limitaciones prácticas existentes en
ciertos tipos de material para su muestreo inalterado, para lo cual se
sugiere la obtención de parámetros de manera indirecta siempre
soportado por literatura, investigaciones, correlaciones confiables y
experiencia local.



Organiza:

Con el patrocinio de:

Con el apoyo de:

H.3.5.1 ENSAYOS DE LABORATORIO

NSR-10

“Las muestras para la ejecución de ensayos de laboratorio deberán ser

seleccionadas por el ingeniero geotecnista y deberán corresponder a

los diferentes materiales afectados por el proyecto.”

NSR-22 (para aprobación)
“Por cada uno de los diversos materiales que conforman el perfil de subsuelo en el área de

influencia directa y por cada una de las zonas geotécnicamente diferentes establecidas de acuerdo

al modelo geológico, se deberán caracterizar no menos de tres (3) muestras representativas

mediante ensayos básicos que permitan su clasificación. Cuando los espesores de un mismo

tipo de material superen los 3 m, su caracterización y clasificación deberá soportarse con

ensayos sobre una cantidad similar de muestras que no superen este espaciamiento, hasta

cubrir todo su espesor.”



Organiza:

Con el patrocinio de:

Con el apoyo de:

H.3.5.1 ENSAYOS DE LABORATORIO

NSR-22 (para aprobación)

• Resistencia
____

Por cada material fino que conforme el perfil
del subsuelo se deben hacer no menos de
tres pruebas en un programa que no haya
contemplado CPT, CPTu, DMT o similares.

“En forma similar a las muestras de caracterización y clasificación,

cuando los espesores de un mismo tipo de material superen los 6m,

la resistencia y/o compresibilidad de los materiales térreos deberá

soportarse con ensayos de laboratorio sobre una cantidad similar de

muestras que no superen este espaciamiento, hasta cubrir todo su

espesor.”

• Consolidación y 
compresibilidad

Por cada estrato o material en los que se
pueda esperar procesos de consolidación se
deberá realizar al menos una determinación.



Organiza:

Con el patrocinio de:

Con el apoyo de:

H.3.5.1 ENSAYOS DE LABORATORIO

NSR-22 (para aprobación)

• “En materiales rocosos se harán determinaciones de
propiedades básicas, especialmente: peso unitario y específico,
absorción, compresión simple, tracción brasilera y ensayos de
carga puntual por cada uno de los tipos de roca que conformen
el perfil de interés para el proyecto”

• “Para proyectos de Categoría Alta y Especial los ensayos de
laboratorio deben realizarse en laboratorios con equipos
calibrados y certificados por una entidad competente”



Organiza:

Con el patrocinio de:

Con el apoyo de:

H.3.5.2 ENSAYOS DE CAMPO
NSR-22 (para aprobación)

• “Se deben realizar ensayos de campo en los casos en los
cuales se dificulta o no es posible la obtención de muestras
inalteradas, donde se requiera obtener parámetros específicos
para la caracterización del subsuelo o en los casos en que se
requieran parámetros continuos del perfil geotécnico, de
acuerdo al criterio del Ingeniero Geotecnista.”



Organiza:

Con el patrocinio de:

Con el apoyo de:

H.3.5.2 ENSAYOS DE CAMPO

NSR-22 (para aprobación)

• Deben hacerse cinco (5) pruebas de penetración standard
(SPT) en el material de interés o cada 3m cuando el espesor
supera este valor. Los equipos utilizados en la ejecución de la
prueba deben estar debidamente calibrados.



Organiza:

Con el patrocinio de:

Con el apoyo de:

H.3.5.2 ENSAYOS DE CAMPO

NSR-22 (para aprobación)

Prueba de campo que 

sustituye ensayo de 

laboratorio

VST, CPT, CPTu, DTM Presurómetro

Parámetro Resistencia, consolidación 

y compresibilidad

Consideraciones Se debe verificar con pruebas 

básicas de laboratorio que la 

clasificación del suelo sea 

consistente. Se deberán 

corroborar además en al 

menos tres (3) a cinco (5) 

puntos con los resultados de 

pruebas de laboratorio sobre 

muestras inalteradas.

Se deben disponer de al 

menos dos determinaciones 

por cada material. En el 

procesamiento de resultados 

se debe calibrar con ensayos 

de laboratorio en al menos un 

punto por sondeo y se deberá 

considerar el efecto de 

anisotropía.



Organiza:

Con el patrocinio de:

Con el apoyo de:

TERREMOTO DE ECUADOR (16 ABRIL DE 2016), EVIDENCIA DE LICUACIÓN Y EFECTOS
EN TERRAPLENES DE PUENTES Y ESTRUCTURAS

AVANCES RECIENTES DE LA INGENIERÍA SISMO-GEOTÉCNICA EN COLOMBIA
27  DE SEPTIEMBRE DEL 2018

Alvaro J. González García
QDEP



Organiza:

Con el patrocinio de:

Con el apoyo de:

GRACIAS


