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Abstract

The piled-raft foundation is one of the major advances in foundation engineering in the last decades.
It use has been increased in the last years up to become a common solution to solve large structure founda-
tions. This foundation system has been widely accepted by its efficiency on settlement reduction and favor-
able economic effect compared to conventional solutions. The aim of this article is to show the behavior
of the combined piled-raft foundation taking into account the interaction between its three main elements:
raft, soil and pile. The assessment of variation on the length, diameter and spacing of the piles on admis-
sible load capacity is presented. Furthermore their influence on settlement reduction under axial load is
referred to. Finally a study of load transfer from superstructure to the soil is performed through a compu-
tational numerical experiment developed by using PLAXIS 3D Foundation based on finite element method.

Keywords: piled raft foundation, raft-pile-soil interaction, PLAXIS.

Analisis numérico en 3D de losas de cimentacion
combinadas con pilotes

Resumen

Las losas de cimentacién combinadas con pilotes (LCCP) constituyen uno de los principales avances
de la ingenieria de cimentaciones en las ultimas décadas. Su empleo se ha incrementado en los ultimos
afnos a tal punto que se ha convertido en un comtun denominador para solucionar las cimentaciones de
las grandes estructuras. Este sistema ha tenido gran aceptacién internacionalmente por la eficiencia en la
disminucién de los asentamientos y por el efecto econémico favorable si se compara con las soluciones
convencionales. El articulo muestra el comportamiento de este sistema de cimentacién a partir de con-
siderar la interaccién que se genera entre los tres elementos componentes (losa-suelo-pilote). Se evaltia
la influencia de la variacién de la longitud, el diametro y el espaciamiento de los pilotes en la capacidad
de carga admisible y en la reduccién de los asentamientos del sistema bajo carga axial. El estudio de la
transferencia de carga desde la superestructura hasta el suelo se sustenta en un experimento numérico,
desarrollado mediante el empleo del software PLAXIS 3D Foundation, herramienta computacional basada
en el Método de los Elementos Finitos.

Palabras clave: losa combinada con pilotes, interaccién losa-pilote-suelo, PLAXIS.
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Introduccion

La definicién del tipo y forma de la ciment-
acién a utilizar depende fundamentalmente de las
caracteristicas tipolégicas de la superestructura y
de las propiedades ingenieriles de los suelos de
soporte. Las cimentaciones profundas sobre pi-
lotes tienen como particularidad que necesitan
un elemento de transicién con la superestructura,
pudiendo ser encepados o losas. En el analisis
y disefio de cimentaciones profundas mediante
el enfoque clasico se considera que los pilotes
son los elementos estructurales responsables de
transmitir al suelo el 100% de la carga proveni-
ente de las superestructura y que los elementos
de transicién solamente garantizan que los pi-
lotes reciban la misma magnitud de carga y por
lo tanto no aportan a la capacidad resistente. Sin
embargo, los ingenieros se han planteado la inter-
rogante de hasta qué punto los elementos de tran-
sicién aportan o no en la transferencia de cargas
al suelo, y en caso de hacerlo como cuantificar ese
aporte. Para ello es preciso realizar estudios de
interaccion suelo-estructura, término con que se
define el analisis de estructuras considerando al
suelo, la subestructura y la superestructura como
un sistema.

El desarrollo de esta tematica imprimié
un gran impulso en la construccién de estructu-
ras tales como edificios altos, torres de comuni-
cacion, silos, etc. Para responder a las grandes
cargas generadas por estas estructuras y/o a su
ubicacién sobre suelos compresibles se han teni-
do que transformar algunos conceptos clasicos
establecidos y adoptar nuevas soluciones de ci-
mentacion en aras de lograr construcciones via-
bles econémicamente.

Es por ello que desde la segunda mitad del
pasado siglo diversos autores encabezados por
Hooper [1], Brown y Wiesner [2], Poulos y Davis
[3], introdujeron un nuevo enfoque de ciment-
acién profunda, conocido actualmente como pile
raft foundation o losa de cimentacién combinada
con pilotes (LCCP),desarrollado para considerar
el trabajo conjunto de una losa de cimentacién
con pilotes ubicados convenientemente, de mane-
ra que se pudiera mejorar su comportamiento
geotécnico y estructural. Estos primeros intentos
proporcionaron métodos de calculo aproximados,
algunos de los cuales fueron definidos por Poulos
y Davis [3], Clancy y Randolph [4], Randolph [5],

Poulos [6], y no fue hasta las ultimas décadas que
Ta y Small [7], Katzenbach et al. [8], Small y Liu
[9], entre otros, han desarrollado métodos mas
rigurosos que consideran, a partir de modelos nu-
méricos, el aporte de cada uno de los elementos
que intervienen en la solucién, de manera que los
pilotes comienzan a introducirse para reducir los
asentamientos de toda la cimentacién en su con-
junto y no con la tinica finalidad de incrementar la
capacidad de carga de todo el sistema.

En el andlisis del fenémeno de interaccién
losa-suelo-pilote se considera que los pilotes tra-
bajan a la carga de fluencia y en algunos casos a su
capacidad de carga altima, de forma tal que se pro-
duzcan valores de asentamientos que permitan la
deformacion de la losa y que ésta comience a trans-
mitir cargas al suelo. Con este concepto se logra
que la losa tome un porcentaje importante de la ca-
pacidad de carga de la cimentacion y se considere
de forma mas racional el aporte de los pilotes.

En los ultimos afnos se han venido desarrol-
lando métodos para analizar las LCCE algunos de
ellos han sido resumidos por Poulos [10] y cla-
sificados en tres grupos:

— Calculos simplificados basados en procedi-
mientos analiticos.

— Calculos aproximados basados en el uso de
la computacién.

— Calculos mas exactos basados en el uso de
la computacién.

Los métodos mas exactos, basados en rigu-
rosas herramientas de calculo permiten simular
de una manera mas realista el complejo fenéme-
no de la interaccién losa-suelo-pilote, eliminando
las hipétesis simplificadoras en que se basan los
otros métodos. A pesar de ello, aun persisten
problemas, sobre todo en cuanto a la consider-
acién de la interfase suelo-pilote. Esta compli-
cacién se resuelve aproximadamente, a partir de
asignar propiedades que permitan la variacion de
la rigidez de los nudos de contacto entre los dife-
rentes materiales. No obstante, estos métodos de
andalisis presentan una dificultad fundamental, y
consiste en su alto costo computacional.

Desarrollo

Para el estudio del comportamiento del
sistema LCCP se disefié un experimento numérico
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que permitié evaluar algunas de las variables que
intervienen en cimentaciones de este tipo, entre
las que se destacan la influencia del tipo de suelo,
el diametro, el namero y la longitud de los pilotes
[11-13].

El estudio paramétrico considera una losa
de cimentacién de 16x16 m (BXL) combinada
con 9, 16 y 25 pilotes perforados y hormigona-
dos “in situ” bajo la accién de cargas verticales
(Figura 1). Las Tablas 1, 2 y 3 muestran las vari-
ables consideradas en el experimento, asi como

las propiedades asumidas para los tres tipos de
suelos y para el hormigén respectivamente. En to-
tal fueron evaluados 162 modelos.

Las cargas se adoptaron considerando que
la losa soporta una estructura de poérticos espa-
ciales con luces de 6 m en cada direccién. La mag-
nitud de las mismas se corresponde con la ubica-
cién de cada apoyo y su area tributaria.

Los suelos empleados son caracteristicos de
la region occidental de Cuba, donde se prevé un
desarrollo urbanistico con edificios altos.
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Figura 1. Dimensiones generales de la LCCP con 9 pilotes y la ubicacion de las cargas.

Tabla 1

Experimento numeérico de LCCP

Tipos de suelo

Pilote

Losa

Diametro, D (m) Longitud, Lp(m) # pilotes Espesor, H (m)
S-01 10 9 0,40
S-02 0.40 15 16 0,70
i 0,80 ’
S-03 20 25 1,00
Tabla 2
Propiedades fisico-mecéanicas en tensiones efectivas
Propiedades fisico-mecanicas
Suelo o @' c y Yeat E
Descripeion ) (kPa)  (KN/m%) (kN/m®)  (kPa) .
S-01 Arcilla de consistencia firme 20 10 20,00 20,00 6000 0,46
S-02 Limos de consistencia firme 23 20 20,50 20,50 12000 0,45
S-03 Limos de consistencia muy firme 27 30 21,00 21,00 20000 0,38
Tabla 3
Propiedades adoptadas para caracterizar el hormigéon
. f'c yh E
Material (MPa) (KN/m?) (kPa) N
Hormigon 25,0 24,0 2,5%x107 0,17
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Se emplea una interfase para simular la
interacciéon que se produce en el contacto entre
dos materiales (suelo-hormigén). En este caso, se
emplea un factor de reducciéon de la resistencia a
cortante de 0,5 para el contacto arcilla-hormigon.

La nomenclatura adoptada permite identifi-
car los modelos analizados en funcién delas va-
riables dependientes, por ejemplo, 01-LC-09-410
significa:

01- Tipo de suelo

LC Losa de cimentacién

09- Numero de pilotes

410- 0.40 m didmetro, 10 m longitud

Resultados

Capacidad de carga ultima

El modelo del material empleado para simu-
lar el suelo presenta un comportamiento elasto-
plastico con criterio de falla de Mohr-Coulomb,
por lo que la curva carga-asentamiento compren-
de dos etapas bien definidas, la primera en la que
las deformaciones siguen una ley practicamente
lineal y la segunda donde comienzan a aparecer
plastificaciones hasta llegar al punto donde sin
incrementar el valor de la carga las deformacio-
nes contindan generandose y la curva adopta un
comportamiento asintético. La capacidad de car-

ga ultima de la cimentacién se genera en un punto
intermedio entre el fin del comportamiento lineal
y el comienzo del comportamiento asintético. Re-
sulta extremadamente dificil determinar con exac-
titud ese punto donde se genera la falla del suelo,
sobre todo en este tipo de cimentaciones donde es
necesario que se movilicen grandes asentamien-
tos.

La Figura 2 muestra que las caracteristicas
fisico-mecdanicas y deformacionales del suelo de
soporte influyen notablemente en el desempeno
de la LCCP pues en la medida que estas propieda-
des mejoran, el dominio eldstico es mas amplio,
se reducen los asentamientos y la capacidad de
carga admisible se incrementa. En este caso, los
valores de asentamientos necesarios para movili-
zar la capacidad de carga altima del sistema oscila
alrededor de 1,76 m (0,11 xB), valor muy cercano
al planteado por Mandolini [14] y que consiste en
el 10% del lado menor de la losa. Estas magnitu-
des son excesivamente altas y se veran reducidas
notablemente con la introduccién de criterios de
seguridad para definir la carga de trabajo. Este
andlisis es consistente con los criterios expresa-
dos por los principales investigadores en el tema,
cuando afirman que en este tipo de cimentacién el
disefno responde a criterios deformacionales y no
a aspectos resistentes. Por tal razén, el presente
articulo se centra en describir el comportamiento
de LCCP bajo la carga admisible.
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Figura 2. Curvas carga-asentamiento para la losa de cimentaciéon combinada con 9 pilotes
sobre los tres suelos considerados.
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Capacidad de carga admisible

En el experimento numérico realizado se
ha podido comprobar que para alcanzar la capa-
cidad de carga ultima de una LCCP es necesario
que se genere una magnitud importante de asen-
tamientos que a su vez no son tolerables por las
estructuras. Bajo estas condiciones el aporte de
los pilotes al sistema es insignificante, debido fun-
damentalmente a que el asentamiento del sistema
supera en méas de 10 veces el asentamiento corres-
pondiente a la capacidad de carga ultima de los

pilotes aislados. Sin embargo, con la introducciéon
de los criterios de seguridad los asentamientos
del sistema se veran reducidos al rango de des-
empeno de los pilotes y en consecuencia su aporte
en la capacidad de carga se incrementara sustan-
cialmente. Para validar este criterio y sin intentar
introducir aspectos de seguridad se adopt6 como
valor limite del asentamiento del sistema, 10 cm
Mandolini [14] y se obtuvo la capacidad de carga
para esa magnitud, denotada en la investigacion
como capacidad admisible (Tabla 4).

Tabla 4
Relacién entre la capacidad de carga ultima del sistema LCCP y la capacidad de carga
admisible obtenida para 10 cm de asentamiento

Q ult Q adm

Q ult Q adm

Modelo Suelo (MN) (MN) Modelo Suelo (MN) (MN)
01-LC-09-410 205,20 19,58 03-LC-16-410 560,00 43,41
01-LC-09-415 212,80 20,82 03-LC-16-415 575,00 46,70
01-LC-09-420 $-01 219,80 21,68 03-LC-16-420 $-03 588,00 49,90
01-LC-09-810 217,20 20,48 03-LC-16-810 592,00 46,93
01-LC-09-815 221,85 22,18 03-LC-16-815 633,00 50,12
01-LC-09-820 232,00 24,53 03-LC-16-820 658,00 54,67
02-LC-09-410 376,80 33,71 01-LC-25-410 233,25 23,26
02-LC-09-415 387,80 35,93 01-LC-25-415 249,38 25,14
02-LC-09-420 $-02 410,40 37,43 01-LC-25-420 $-01 266,95 26,77
02-LC-09-810 407,20 35,63 01-LC-25-810 261,00 24,45
02-LC-09-815 423,30 38,12 01-LC-25-815 299,20 28,03
02-LC-09-820 448,20 41,48 01-LC-25-820 334,80 31,80
03-LC-09-410 520,80 41,85 02-LC-25-410 418,80 36,18
03-LC-09-415 536,40 43,75 02-LC-25-415 444,60 40,13
03-LC-09-420 $-03 550,00 45,92 02-LC-25-420 S-02 467,10 43,97
03-LC-09-810 544,50 45,13 02-LC-25-810 457,60 40,95
03-LC-09-815 562,90 46,90 02-LC-25-815 496,80 43,70
03-LC-09-820 599,20 49,25 02-LC-25-820 543,20 48,89
01-LC-16-410 225,00 21,13 03-LC-25-410 571,50 46,37
01-LC-16-415 233.48 23,17 03-LC-25-415 609,00 50,24
01-LC-16-420 S-01 245,40 24,93 03-LC-25-420 $-03 619,50 54,37
01-LC-16-810 242,40 23,00 03-LC-25-810 621,00 49,96
01-LC-16-815 268,80 25,79 03-LC-25-815 675,00 53,21
01-LC-16-820 287,20 29,51 03-LC-25-820 733,50 57,79
02-LC-16-410 390,60 35,02
02-LC-16-415 407,00 38,19
02-LC-16-420 S-02 414,70 40,90
02-LC-16-810 416,40 37,47
02-LC-16-815 453,60 41,60
02-LC-16-820 480,00 44,75
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Influencia dela longitud y el diametro
del pilote en la capacidad de carga
admisible

La Figura 3 representa la influencia de la
longitud de los pilotes en la capacidad de carga
admisible de la LCCP con 9, 16 y 25 pilotes en
los tres suelos considerados (para D=0,40 m y
D=0,80 m).

Analizando la Figura 3, se puede interpretar
un légico incremento de la capacidad de carga ad-
misible de la cimentacién como consecuencia del
aumento de la longitud de los pilotes.

El valor medio para incrementos de 5 m es
del 8,5%, mientras que para 10 m se llega a al-
canzar hasta 17,5%. Es importante destacar que
esta influencia se hace mas marcada en la medi-
da que el numero de pilotes es mayor, como se
muestra en dicha figura. Tal y como sucede con
la variacion de la longitud de los pilotes, al dupli-
carse el diametro (Figura 4) ocurre un aumento
de la capacidad resistente de la LCCPE, con valores
medios que oscilan entre 7,08%, 8,19% y 11,64%
para pilotes de 10 m, 15 m y 20 m, respectiva-
mente.

Este comportamiento conduce al plantea-
miento de que para las condicionantes del estudio
realizado, un aumento de la profundidad de los
pilotes tiene mayor influencia que el aumento de
su diametro.

Influencia del namero de pilotes
en la capacidad admisible

El nimero de pilotes es una variable rela-
cionada con el espaciamiento, por lo que repre-
sentan la misma influencia en el comportamiento
de las LCCP La Tabla 5 muestra para cada caso,
las relaciones entre el nimero de pilotes y el es-
paciamiento.

Para una mejor comprensién del fenémeno
se expone en la Figura 5 el incremento en por-
centaje de la capacidad de carga admisible del
sistema LCCP coco consecuencia del aumento del
numero de pilotes. Partiendo de considerar la ca-
pacidad de carga de la losa aislada (sin pilotes)
como el valor inicial.

Con la introduccién de pilotes en el sistema
LCCP se genera un légico incremento de la capa-
cidad de carga. Nétese en la Figura 5 que el in-
cremento es mas significativo en la medida que el
suelo presenta parametros resistentes mas bajos.
Tomado como referencia la capacidad de carga de
la losa aislada sin pilotes.

Si se evaltan los incrementes obtenidos con
la introduccién de 9 y 25 pilotes, se aprecia que
para LCCP con pilotes de 0.8 m de diametro y 20
m de longitud los incrementos varian entre 124%
y 191% en el suelo S-01, entre 45% y 70% en sue-
lo S-02 y entre 23% y 45% en el suelo S-03. De
manera analoga ocurre en el resto de los modelos
analizados.
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Figura 3. Influencia de la longitud de los pilotes en la capacidad de carga admisible.
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Figura 4. Influencia del diametro de los pilotes
en la capacidad de carga admisible (suelo 1).

Aporte de los elementos componentes
a la capacidad de carga admisible

Uno de los parametros fundamentales que
permite evaluar el desempeno de las LCCP es el
aporte que brindan cada uno de los elementos com-
ponentes del sistema, fundamentalmente los pilotes.

Katzenbach [8], definié el coeficiente onr

por medio de una expresiéon para cuantificar el
aporte de los pilotes en el sistema LCCP.

_ Q pilote
a,, =22 (1)
Q total
Qpilote = Z Qpilote aislado (2)
Qtotal = z Qtotal sobrela cimentacién (3 )

En la Figura 6 se presenta el aporte de los
pilotes a la capacidad de carga admisible del
sistema LCCP para cada tipo de suelo considera-
do, donde se refleja la tendencia a disminuir la
contribucién de los pilotes con el aumento de la
relacion S/D.

El coeficiente oC,, = alcanza sus valores maxi-
mos para un rango de variacion de la relacién S/D
entre 3,75 y 5, siendo mas significativo el aporte

de los pilotes en los suelos mas compresibles.

Tabla 5
Relaciones entre el espaciamiento y el didmetro de los pilotes

# Pilotes Diametro (D) (m) Espaciamiento (S) (m) S/D
0,40 15
9 6
0,80 7,5
0,40 10
16 4
0.80 5
0,40 7.5
25 3
0,80 3.75
200 S P -
B = i
150 F
— P |y
g Cad
g 100 ,I’ //
E [ 4
E S et
= E cluha i —

= =o—-LC-01-820
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Figura 5. Influencia del niumero de pilotes en la capacidad de carga admisible del sistema.
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Figura 6. Comportamiento de ¢  para la carga admisible del sistema.

Conclusiones

A partir de las consideraciones del experi-
mento numérico implementado y la interpreta-
cién de los resultados se pueden arribar a las si-
guientes conclusiones:

Las propiedades del suelo de soporte in-
fluyen significativamente en el desempefo de las
LCCE pues en la medida que estas mejoran, el
dominio elastico es mas amplio, se reducen los
asentamientos y la capacidad de carga admisible
se incrementa.

Un incremento de dos veces la longitud de
los pilotes en el sistema LCCP sometido a carga
vertical tiene mayor influencia en la capacidad de
carga admisible que un aumento de dos veces el
diametro. Siendo mas marcada esta influencia en
la medida que el nimero de pilotes es mayor.

Se corrobora que el namero de pilotes y la
relacion S/D son variables determinantes en el
comportamiento de las LCCP sobre todo para va-
lores de asentamientos que se correspondan con
la capacidad de carga admisible.

En la medida que la relaciéon S/D se acer-
ca a valores entre 3 y 4 aumenta la eficiencia del
sistema de cimentacién pues los pilotes aportan
valores significativos a la capacidad de carga ad-
misible.
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