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Abstract

This article has the objective to show a study of different existing theories that consider the friction contribution of embedded piles in rock. It initially summarizes the
adopted criteria for such theories and the coefficient ranges considered for the application of their basic expressions. The results of these theoretical analyses were
applied in the solution of the foundations of a hotel, and its marine, built on the beach in the city of Varadero, Cuba. The study area presented a high geologic and
engineering complexity, with highly variable stratification characteristics together with distinct soil and rock properties, where the presence of a calcareous stratum
stands out in the deposit. The calcareous layer is found in a variable depth within the strata and has a quality ranging from very poor to good, where all the pile tips
were founded. In order to obtain the bearing capacities from the designed piles, it was necessary to take into account their friction contribution within the rock,
which was done by validating the existing theories through the execution of in situ pile load tests, combined with the use of theoretical models. This exercise allowed
the establishment of practical coefficient values that were required by the theories in such particular site conditions. It was finally possible to yield design solutions for
the deep foundations of this case history, which comprised over 2000 driven piles..

Piles in rock, bearing capacities, friction contribution, situ pile load tests

Resumen

Este articulo tiene como objetivo mostrar el estudio realizado de diferentes teorfas existentes para considerar el aporte a friccién de pilotes empotrado en roca. Para ello se
resume inicialmente los criterios considerados en dichas teorias y los intervalos de los coeficientes que las mismas consideran para la aplicacion de sus expresiones
basicas. Los resultados de este analisis tedrico fueron aplicados en la solucién de las cimentaciones sobre pilote de un hotel y su marina construido en la playa de
Varadero, Cuba. La zona de estudio presentaba una alta complejidad ingeniero geoldgica, con una estratificacién muy variables y propiedades de los suelos y las rocas de
la misma igualmente variable, destacandose la presencia de un estrato de calcarenita, que aparece a una profundidad variable y con una calidad desde buena hasta muy
mala, donde siempre se empotraron los pilotes. Para la obtencién de la capacidad portante de muchos de los pilotes, fue necesario tomar en cuenta el aporte a friccién en
la roca, validdndose las teorfas existente a partir de la realizacién de pruebas de carga in-situ, combinadas con el empleo de los modelos tedricos, llegando a establecer
los valores de los coeficientes que las mismas utilizan para las condiciones del caso de estudio. A partir de todo ello fue que se pudo dar solucién a las cimentaciones
sobre pilotes del caso de estudio, la comprendia mas de 2000 pilotes hincados.

Pilotes en rocas, capacidad resistente, aporte a friccion, pruebas de carga

En la literatura internacional aparecen varios trabajos
que estudian esta problematica, pudiéndose mencionar entre
los mas recientes los de Serrano (2008), Pérez Carballo
(2010) y Olmo (2011), todos estos trabajos coinciden que
existen dos grupos de teorias para establecer la resistencia
dltima a friccién del pilote en la roca 1, siendo las mismas
las siguientes:

Como es conocido las teorias clasicas de la Mecanica
de Suelos y Cimentacién plantea que cuando un pilote se
logra empotrar en la roca como minimo una vez su diametro
ese pilote trabajard con aporte solo en punta y no se
considerard su aporte a friccién, sobre la base que se
considera que los desplazamientos del pilote en la punta
seran despreciable y por tanto no se generard la friccion
pilote-roca. La afirmacién anterior es cierto cuando los
pilotes se apoyan en rocas de buena calidad, pero para los
casos donde los pilotes se apoyan en rocas de mala calidad,
donde el mismo puede empotrarse en la roca varias veces su
didmetro, la anterior afirmacién no es cierta y resulta
necesario tomar en cuenta a la hora de la determinacién de
la capacidad de carga dltima del pilote su aporte a friccién
dentro de la roca.

* Teorias que consideran la 1, como una funcién
lineal de la resistencia a compresién simple de la
roca R,

* Teorias que consideran la 1, como una funcién
cuadréatica de la resistencia a compresién simple de
la roca R,

En el trabajo se estudiaron todas estas teorfas,
estableciendo sus expresiones basicas y los intervalos de los
coeficientes que las mimas proponen. Este estudio fue
necesario aplicar en la solucién de las cimentaciones sobre
pilotes de un hotel en la playa de Varadero, Cuba. Las
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capacidad de carga de los pilotes, y un estrato de calcarenita,
que aparece a distintas profundidades y con una calidad muy
variable, desde buena hasta muy mala, donde los pilotes
logran longitudes de embebimiento LE desde apenas 1.5
veces su didmetro hasta mas de 14 veces su didmetro, en
funcién de la calidad de la roca.

Para la determinacién de la capacidad portante de los
pilotes, se combiné la determinacién de las misma por los
modelos existentes, incluyendo las teorias analizadas que
consideran el aporte a friccién dentro de la roca en los casos
necesarios, con la realizacién de pruebas de cargas in-situ,
que sirvieron para calibrar los modelos y establecer el
intervalo en que variaban los coeficientes que las mismas
consideran para las condiciones del caso de estudio. Se logré
una muy buena calibracién ingenieril de los modelos y a
partir de los mismos establecer las capacidades resistentes de
los pilotes, para las distintas condicionales de apoyo,
lograndose una reduccién apreciable de la longitud de los
mismos, con el consiguiente ahorro econémico en la
construccion.

2. Caracterizacion de ingeniero-
geoldgica de la zona de estudio

Para poder realizar la caracterizaciéon de las
condiciones ingeniero-geolégica de la zona de estudio,
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necesaria para la determinacién de la capacidad portante de
los pilotes, se conté con varios estudios de suelos realizados
en el lugar por las empresas GeoCuba (2008) y ENIA (2010,
2011), donde se detallaban los estudios de sondeos,
descripcion de los estratos, realizacién de estudios geofisicos
y de laboratorio para la obtencion de las principales
propiedades fisicas y mecanicas de los suelos y las rocas.

En general en la zona aparecen, con distintos
espesores, posiciones y propiedades ingenieriles los
siguientes tipos de suelos y rocas:

*  Estrato de relleno, que siempre estd en la superficie
pero con distinta potencia.

*  Estrato de turba, con espesores pequefios.

*  Estrato de cieno, con espesores pequeiios

*  Estrato compuesto por la combinacién de distintos
suelos sueltos, que puede aparecer o no en las
distintas zonas de la edificacién.

* Estrato de calcarenita, que aparece a una
profundidad muy variable y con una calidad muy
variable, desde buena a muy mala.

En la Figura 1 se muestran dos fotos de estos suelos
durante el proceso de obtencién de muestra en el campo,
donde se puede observar las caracteristicas del relleno y
sobre todo las distintas calidades de la calcarenita, la que se
recupera con valores de RDQ muy variable como se observa.

Figura 1. Fotos de las muestras del relleno y la calcarenita obtenidas durante la exploracién
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Para los fines que interesan al trabajo realizado se
puede simplificar la estratificacién a dos zonas, una primera
formada por el relleno, la turba, el cieno y los demas suelos
sueltos que pueden aparecer o no, que estd formada por
suelos blandos que no aportan a la capacidad portante de los
pilotes y una segunda zona formada por la calcarenita, con
sus distintos espesores y calidad, que es la que en realidad
aporta, tanto en punta como a friccién, segtn sea el caso.
Como se habia planteado la calidad de la calcarenita es muy
variable, pudiéndose agrupar, a partir del estudio de todas las
investigaciones ingeniero-geolégicas realizadas, en tres
grupos que son:

e Calcarenita de calidad buena, con un valor medio
de R.=9000 kPa

e Calcarenita de calidad mala, con un valor medio de
R.=1650 kPa

*  Calcarenita de calidad muy mala, con un valor de
R.=1000 kPa

Los pilotes analizados siempre fueron empotrados,
con distintas longitudes de embebimiento LE, en la
calcarenita, con una de las calidades anteriores, resultando
que cuando se empotraban en la de calidad mala o muy
mala, era necesario considerar su aporte a friccién, mientras
cuando se empotraban en la de calidad buena, solo se
consideraba su aporte en punta.

Como fue planteado en la introduccién del articulo,
en la literatura internacional aparecen varios trabajos que
estudian esta problematica, pudiéndose mencionar entre los
mas recientes los de Serrano (2008), Pérez Carballo (2010) y
Olmo (2011), todos estos trabajos coinciden que existen dos
grupos de teorfas para establecer la resistencia dltima a
friccion del pilote en la roca t,, siendo las mismas las
siguientes:

® Teorias que consideran la 7,;,; como una funcién
lineal de la resistencia a compresién simple de la

roca R,

La expresién general que plantea esta teoria para la
obtencién de la resistencia Gltima a friccion del pilote en la
roca, es la definida por la Férmula 1.

Tyt = & " 0, 1)
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Seglin Pérez Carballo (2010), las expresiones
propuestas por los principales autores son las que se
muestran en las siguientes férmulas a continuacién:

Cédigo técnico Espafiol 7, = (0.1~0.4) *o.  (6)
Teorias que consideran la t,;; como una funcién
cuadratica de la resistencia a compresion simple de
laroca R,

» Thorne Tut = (0.05~0.1) -0, (2)
»  Poulos y Davis Ty = 0150, 3)
» Cédigo Australiano Ty = 0.15 - 0, 4
» Hooly y Lefroy Ty = 0.3+ 0, (5)
>
>

La expresién general que plantea esta teoria para la
obtencién de la resistencia Gltima a friccion del pilote en la
roca, es la definida por la Férmula 7.

Ty = - 0.8 @)

Todos los autores estudiados coinciden en considerar
k=0.5, por lo tanto lo que varia en cada uno de ellos es el
intervalo de valores de o que consideran, seglin Pérez
Carballo (2010), las expresiones propuestas por los

principales autores son las que se muestran en las siguientes
férmulas a continuacién:

Ty = 040,95 @
Ty = (02~0.3) - 6,95 (9
Fleming Ty = 0.45-0,%% (10
Hooley y Lefroy Ty = 0.15-0,%% 1)
Manual de la AASHO t,,;, = (0.21~0.26) - 6.%5 12)
Carubba Tue = (0.10~0.25) - 6,95 (13)

Rosenberg y Journaux
Hovarth y Hovarth

VVVVYVYY

Todas las teorias anteriores pueden ser expresadas por
la Férmula 7, considerando los siguientes intervalos de
variacién de las variables k y a.

Si K=1 entonces o toma los valores de o= 0.05~0.4
Si K=0.5 entonces o toma los valores de a= 0.10~0.45

El procedimiento para la determinacién de la
capacidad portante de los pilotes, dada la complejidad de la
zona de estudio, es la que se establece en la Figura 2.
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Metodologia de inv

estigacion propuesta

— Definicion del problema objeto de estudio

— Estudio y revision de trabajos precedentes

,

Realizacion de calas "in situ” para definir la

— litologia J

—_— Hinca de pilote

| Determinacion de la capacidad de carga por
métodos dinamicos )

Em— Seleccion del pilote a ensayar j

— Modelacién del ensayo de carga N

Ensayo de carga "in sity"
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esultados de log

Definicion de la capacidad de

del pilote

cargay la Ion_qitlF

Figura 2. Metodologia propuesta para la determinacién de la capacidad portante de los pilotes

De la metodologia anterior ya se realizé un resumen
muy general de los 3 primeros pasos en los epigrafes 1 y 2
del presente articulo, mientras los relacionados con los pasos
4y 5 no lo analizaremos, debido a la extensién del articulo,
solo mencionando que se realizaron 36 ensayos de hinca
controlados inicialmente, para distintas condiciones de
longitud de pilote y caracteristicas de la estratificacion, a
partir de cuyos resultados fue posible tener una aproximacion
inicial de la capacidad portante de los pilotes, con la
aplicacién de distintas formulas de los métodos dinamicos, y
de conjunto con la caracterizacién ingeniero-geoldgica de la
zona realizada inicialmente se pudo establecer los pilotes a
los que se le debian realizar las pruebas de cargas in-situ.

4.1 Realizacion de las pruebas de cargas in-situ a los pilotes
elegidos.
A partir de los analisis de los resultados obtenidos con
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la realizacién de los 5 primeros pasos de la metodologia
definida en la Figura 2, se determiné la necesidad de la
realizacién de 8 pruebas de cargas in-situ a pilotes de
diferentes longitudes y empotrados con distintas longitudes
de embebimiento, LE, en las calcarenitas de distintas
calidades. En el articulo analizaremos los resultados de 5
pruebas de cargas, una de un pilote empotrado en la
calcarenita de muy mala calidad, dos de pilotes empotrados
en calcarenitas de mala calidad y dos en pilotes empotrados
en calcarenitas de buena calidad.

Las pruebas de cargas se realizaron al pilote
individual, aplicando carga por 3 celdas de carga de 1000 kN
de capacidad cada una, y colocando una reaccién encima de
ellas siempre mayor que la carga a suministrar al pilote. En la
Figura 3 se muestran 2 fotos sobre las particularidades de las
pruebas de carga.
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Figura 3. Fotos de la realizacién de las pruebas de carga

A continuacién mostraremos los resultados de dos de
las pruebas de cargas realizadas, una con el pilote empotrado
en la calcarenita de mala calidad y otro empotrado en la
calcarenita de buena calidad.

La primera de estas pruebas de cargas se realizé al
pilote 026, de 11 m de longitud, de los cuales 9 m fueron
hincados, en una estratificacién cuya zona 1, compuesta por
los suelos blandos, tenfa una potencia de 4 m y logrando un
empotramiento en la calcaremita de calidad mala de 5 m. En
la Figura 4 se muestran los resultados de la curva carga-
deformacién obtenida de la prueba de carga.

Como se puede apreciar en la Figura 4 se logré llevar
el pilote a la falla con una carga dltima de 1305 kN y con
una deformacién final de 41 mm, mientras que después de

realizar la descarga se mantuvo una deformacién remanente
de 25.8 mm, corroborando la falla ocurrida.

La segunda de las pruebas de cargas se realizé al
pilote 006, de 9 m de longitud, de los cuales fueron hincados
7.2 m, en una estratificacion cuya zona 1 tenfa 6 m y
logrando empotrar el pilote en la roca de buena calidad 1.2
m. En la Figura 5 se muestran los resultados de la curva
carga-deformacién obtenida de la prueba de carga.

Como se puede apreciar en la Figura 5 el pilote se
logr6 cargar hasta 1902 kN, pero para esa carga tuvo
practicamente un comportamiento lineal, con una
deformacién final de menos de 10 mm y al descargarlo solo
tuvo una deformacién remanente de 2 mm, lo que indica que
no pudo llevarse a la falla.

Marina Gaviota.
Ensayo de carga No.l1. Pilote 026

Carga aplicada en kN

0 500 1000 1500

10

=0=Prueba

20

de Carga

30 -
40 A

50

Deformacion en mm

Figura 4. Resultados de la prueba de carga al pilote 026
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Marina Gaviota. Ensayo de
Carga No. 2. Pilote 006
Carga aplicada en kN
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Figura 5. Resultados de la prueba de carga al pilote 006

Para poder obtener la carga dltima de falla del pilote cimentaciones sobre pilotes, (Ibafiez, Quevedo 2011),
006 fue necesario aplicar el método gréfico-analitico definido llegandose a estimar la capacidad de carga ultima del pilote
en la Propuesta de Norma Cubana para el disefio de de 2300 kN, tal y como se muestra en la Figura 6.

Marina Gaviota Fase Il. Ensayo de Carga No. 2
extendido a la falla. Pilote 006

Carga aplicada en kN
0 500 1000 1500 2000 2500
0'00 1 1 1 1 J
230
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10,00
E 20,00
=]
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3
5 30,00
<
=
5
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2 40,00
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Figura 6. Resultados de la prueba de carga al pilote 006, llevado a la falla
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4.2 Determinacién de la capacidad portante de los pilotes
aplicando los modelos teéricos.

Para la determinacién de la capacidad portante del
pilote se emplearon las expresiones definidas en la Propuesta
de Norma Cubana para el disefio de cimentaciones sobre
pilotes, (Ibafez, Quevedo 2011). Como lo que se estd
determinando es la capacidad portante vertical dltima del
pilote, Q. , se trabajé para todos los casos con los factores
de seguridad igual a la unidad. La capacidad portante dltima
del pilote por tanto queda definida por la Férmula 14, que
mostramos a continuacién:

Quuie = vault + vault (14)

donde:
Qpuuie: Capacidad de carga vertical Gltima en punta.
Qe Capacidad de carga vertical dltima a friccién

Para el caso del aporte en punta se aplica la Férmula
15, considerando solo este aporte cuando el pilotes esta
empotrado en la roca de buena calidad, mientras que en el
caso de que este empotrado en la roca de calidad mala o
muy mala, se considerard el aporte a friccion dentro de la
roca.

Qpvuir = Ap-Re. ksq dy (15)

donde:
Ay: Area del pilote.
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R.: Resistencia media a compresion simple de la roca.

ksq : Factor que toma en cuenta la calidad de la roca,
determinado en funcién del RQD.

d,: Factor que toma en cuenta el efecto de la longitud de
embebimiento LE del pilote en la roca, determinado a partir
de la Férmula (16).

d- =1+ 0.4%3)5 3.5 (16)

donde:
D: Diametro del pilote

Para el caso del aporte a friccion en la roca, Férmula
17, se incluird a la hora de obtener el t,; todo lo analizado
en el epigrafe 3 del presente articulo.

Qrvuie = Pp-Tuie- LE 17)

donde:
P,: Perimetro del pilote.

Aplicando estas expresiones y determinando las
deformaciones de la cimentacién sobre pilotes, por las
expresiones cldsicas, para los mismos intervalos de la prueba
de carga, se puede llegar a calibrar los modelos teéricos con
los valores de la prueba de carga. En las Figuras 7 y 8 se
muestran los resultados de dichos ajustes para las pruebas de
cargas a los pilotes 026 y 006 respectivamente.

0 500

1000

Marina Gaviota.
Ensayo de carga No. 1 y Modelacion. Pilote 026

Carga aplicada en kN

1500

0 1

=&0=Prueba de

Carga

=i=Modelo

Deformacion en mm

Figura 7. Resultados de la prueba de carga y la modelacién del pilote 026
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Marina Gaviota. Ensayo de Carga No.
2 y Modelacion de la falla. Pilote 006
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Figura 8. Resultados de la prueba de carga y la modelacion del pilote 006

Como se puede observar en las Figuras 7 y 8, los
ajustes obtenidos entre los modelos teéricos y las pruebas de
cargas fueron muy buenos desde el punto de vista ingenieril.

En la Tabla 1 aparece los resultados numéricos de
ajuste de los valores de o, tanto para los métodos que
consideran la relacién lineal con R, como los que la
consideran cuadrdtica, para la determinacién de Qpyy;-

En la Tabla 2 se muestran los resultados numéricos
obtenidos en la determinacién del aporte en punta de todos
los pilotes analizados.

En la Tabla 3 se muestran los resultados numéricos
obtenidos en la determinacion de la Q,y; por los modelos
tedricos, considerando los métodos lineales como los
cuadréticos a la hora de determinar la Qfyy, y l0s valores de
la capacidad portante Gltima obtenida de la prueba de carga

Qvultpc-

En la Tabla 3 se pueden observar la buena calibracién
que se logra entre los valores de Q,,; obtenidos por los
modelos tedricos y los valores de Qe Obtenidos de las
pruebas de carga. Para el caso de los pilotes 010,026 y 037,
donde se consideré el aporte a friccién en la roca no resulta
posible establecer qué tipo de método, el que considera la
funcién lineal o el que considera la funcién cuadratica, es el
que mejor se ajusta al caso analizado, pero en general ambos
se ajustan muy bien.

En la Tabla 4 se muestran los intervalos de los valores
de o obtenidos en los ajustes realizados a la hora de
determinar la Qfyye, por ambos métodos, y los intervalos
obtenidos del analisis de la literatura internacional. Como se
puede apreciar los intervalos de o obtenidos en la
investigacion estdn dentro de los mencionados en la
literatura, ajustandose a los limites inferiores de estos.

Tabla 1. Valores de a y @y, obtenidos para los pilotes que tienen aportes a friccion

Pilote LE Calidad de la roca Re Formula lineal de Qy,y; Formula cuadrdtica de Qy,y;
(m) (kPa) a Qi(kN) a Qi(kN)
010 5.4 Muy mala 1000.00 0.1 864.00 0.1 864.00
026 5.0 Mala 1650.00 0.09 1188.00 0.12 1233.00
037 5.7 Mala 1650.00 0.12 1806.00 0.15 1757.00
Tabla 2. Valores de Q,,,;, obtenidos para todos los pilotes analizados
Pilote LE (m) Calidad de la roca R, Qpvute
(kPa) (kN)
010 5.4 Muy mala 1000.00 56.00
026 5.0 Mala 1650.00 92.40
037 5.7 Mala 1650.00 92.40
006 1.2 Buena 9000.00 2376.00
007 0.6 Buena 9000.00 1728.00
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Tabla 3. Valores de Q,,;; Y Quuiepc Para los pilotes analizados

Pilote LE Calidad vault vault (kN) Qvult (kN) Qvultpc

(m) de la roca (kN) Formula Formula Formula Formula (kN)
lineal cuadratica lineal cuadratica

010 5.4 Muy mala 56.00 864.00 864.00 920.00 920.00 900.00

026 5.0 Mala 92.40 1188.00 1233.00 1280.40 1325.40 1305.00

037 5.7 Mala 92.40 1805.00 1757.00 1898.40 1850.40 1850.00

006 1.2 Buena 2376.00 0.00 0.00 2376.00 2376.00 2300.00

007 0.6 Buena 1728.00 0.00 0.00 1728.00 1728.00 1700.00

Tabla 4. Intervalos de valores de o obtenidos en la investigacién y los propuestos en la literatura

Tipo de férmulas para la Férmula Valores de a de la literatura Valores de a obtenidos.
obtencién de 1, en funcién
de R,
Lineales T=0.R, 0.05~0.40 0.09~0.12
Cuadratica Ta=a.R* 0.10~0.40 0.10~0.15
(k=0.5)

4.3 Definicion de la capacidad portante de trabajo y la
longitud de los pilotes.

Siguiendo la metodologia presentada en la Figura 2 y
realizando andlisis similares a los enunciados en el presente
articulo para todas las condicionales de los pilotes en la
edificacién, combinando para ello los resultados de la
aplicacién de los modelos tedricos calibrados, de las
formulas dindmicas a partir de los resultados de las pruebas
de hinca controladas y los resultados obtenidos de todas las
pruebas de cargas realizadas, y aplicando los coeficientes de
seguridad correspondientes, fue posible determinar la
capacidad soportante de trabajo a todos los pilotes para todas

las zonas definidas, su longitud y la cantidad de golpes en el
dltimo pie que se debe garantizar durante la hinca para
asegurar dicha capacidad portante de trabajo.

En la Figura 9 se muestra una planta de la edificacién
y las distintas zonas definidas como tipicas para los pilotes, a
partir de las condiciones ingeniero-geolégicas de las mismas,
la capacidad portante de trabajo Qu¢qp ¥ la longitud de los
pilotes.

De igual forma en la Tabla 5 se resumen los valores
de Qu¢rap, longitud de los pilotes y el nimero de golpes en el
dltimo pie que debe garantizarse durante la hinca, de cada
una de las zonas establecidas.

N e

. P1 L=7 metros. Cap 120 Ton. No Golpes 40 Golp/pie

P2 L =11 metros. Cap 65 Ton. No Golpes 20 a 25 Golp/pie

P3 L=11metros. Cap 50 Ton, Idem P2
P4 1<9 metros. Cap 120 Ton. No Golpes 35 Golp/pie

PS5 L=5.5metros. Cap 120 Ton. No Golpes 40 Golp/pie

P6  cCimiento Aislado

Figura 9. Zonificacién de la solucién de los pilotes, con su Q45 ¥ su longitud
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Tabla 5. Valores de Q,,45, longitud de los pilotes y el nimero de golpes en el Gltimo pie que debe garantizarse durante la hinca,
de cada una de las zonas establecidas

No Identificador Longitud (m) Quirap (KN) Nimero Golpes/Pie

1 P1 7 120 40

2 P2 11 65 20a25

3 P3 11 50 20a 25

4 P4 9 120 35

5 P5 5.5 120 40

Los resultados anteriores trajeron consigo una * Se logré a partir de la determinacion de Qgyu,

racionalidad en la solucién de la cimentacién sobre pilotes incluyendo en la misma el aporte a friccién en la
para la edificacién analizada, con el consiguiente ahora roca por los métodos analizados, y la Qpyy,e por los
econémico, pudiéndose comprobar durante la hinca de todos métodos cldsicos, obtener un satisfactorio ajuste
los pilotes que los resultados obtenidos eran validos, ingenieril entre las curvas carga-deformacion
teniéndose una pérdida de pilotes muy baja, menor del 3%, obtenidas por las pruebas de cargas y las propuestas
con un comportamiento en cada zona segin lo establecido por los métodos tedricos, demostrando la validez de
en la investigacion. estos Gltimos.

* Con la aplicaciéon de la metodologia general
propuesta en la solucién de las cimentaciones sobre
5. Conclusiones pilotes de la edificacién analizada se lograron
resultados  racionales de la  cimentacién,
proponiéndose una zonificacién, en funcién las
caracteristicas ingeniero-geolégicas, que permitié
definir para cada una de las zonas el valor de la
Querap, la longitud de los pilotes y el ndmero de
golpes minimo a garantizar en el dltimo pie durante
la hinca de los pilotes, todo lo cual fue corroborado
de forma satisfactoria durante la hinca de todos los
pilotes.

*  Se establece una metodologia general para abordar
la solucién de las cimentaciones sobre pilotes en
condiciones ingeniero-geolégicas muy complejas y
variables, donde se combina una correcta
caracterizaciéon de las diferentes estratificaciones
existentes y de las propiedades fisico y mecanicas
de los suelos y las rocas que lo componen, con el
empleo de métodos teéricos de determinacion de la
Quuit, donde se incluye los que consideran el aporte
a friccion en la roca, con la utilizacién de las
formulas dinamicas a partir de los resultados de las
pruebas de hincas, con las pruebas de cargas in-situ,
de forma que se pueda proponer de Q. lo mas
cercano a la realidad.

*  Del estudio en la literatura de los métodos para
considerar el aporte a friccion en los pilotes
empotrados en la roca, se pudo concluir que existen
dos grupos de métodos, uno que considera una
relacién lineal entre 7,;, y R, a partir del coeficiente
a, encontrandose que dicho valor, segin los
diferentes autores consultados, toma valores en el
intervalo de 0.05 < a < 0.4, y otro que considera
una relacién cuadratica entre 7,;, y R, a partir del
coeficiente a, encontrandose que dicho valor, segin
los diferentes autores consultados, toma valores en
el intervalo de 0.1 <a <0.4.

*  Se logré a partir de los resultados de las pruebas de
carga realizar una calibraciéon de las teorias y
coeficientes empleados para considerar el aporte a
friccion en la roca, obteniéndose que para los
métodos que consideran la relacién lineal entre 7,
y R, el intervalo de variacién o era de 0.09 < a <
0.12, mientras que para los métodos que consideran
la relacién cuadratica el intervalo fue de 0.1 < a <
0.15, estando ambos dentro de los definidos en la
literatura, tendiendo siempre para sus valores
inferiores.
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