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RESUMEN

De acuerdo a un proyecto arquitectdonico de un edificio de uso residencial de doce pisos y un soétano,
ubicado en la ciudad de Bogotd se plantea una solucidén a la estructura al edificio usando un sistema
estructural dual (pdrticos en los dos sentidos y muros pantalla) que se cimentara sobre una fundacién placa
pilotes, la cual se disefiara bajo las caracteristicas de resistencia al corte no drenado y compresibilidad del
suelo mencionados en el informe de suelos suministrado por el ingeniero Jorge Enrique Duran, este disefio
comprenderd la capacidad admisible de la fundacidon y calculo de los asentamientos elasticos y de
consolidacién (por métodos tradicionales “terzagui y resendiz”) una vez encontrados los valores anteriores
se procede a estimar los resortes (método de Winkler) para la fundacion a corto y largo plazo, para luego
introducirlos al modelo y generara el andlisis interaccién suelo —estructura a corto y largo plazo.

A este modelo final (interaccién suelo estructura) se compara contra el modelo inicial (base empotrada)
para comparar como cambia la rigidez, diagramas de acciones internas (momentos, cortantes y axiales) de
las vigas columnas, placa y pantallas entre estos dos modelos, también de revisara la estabilidad del edificio
ante fuerzas horizontales.

Palabras Clave: Rigidez, Deflexidn, interaccidn suelo estructura, cargas verticales.
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INTRODUCCION

La interaccidn suelo estructura es un procedimiento de modelamiento que es utilizado por los ingenieros
estructurales para revisar la rigidez y las deflexiones de la fundacidn al apoyar la estructura sobre un suelo,
su analisis es fundamental para determinar los momentos flectores, fuerzas cortantes y asentamientos en
los elemento estructurales que componen la cimentacidn, esto es posible si se cuenta con un buen estudio
de suelos donde se detalle cual es la capacidad admisible y asentamientos totales de la fundacion al ser
cargado el suelo con el peso de la estructura.

Este trabajo consiste en mostrar un procedimiento para hacer un andlisis de interaccion suelo estructura en
un edificio de uso residencial apoyado sobre un suelo cohesivo utilizando el modelo de Winkler (simular el
suelo como una cama de resortes), este método necesita de dos parametros que son la capacidad portante
y asentamiento total de la fundaciéon. Normalmente en las oficinas de disefio de edificios no se hace este
analisis de interaccidn suelo- estructura, debido a que en los informes se suelos no se hace un calculo
detallado en cuanto asentamientos, por lo tanto no se recomienda valores acertados de los resortes que se
deben asignar al modelo de interaccién suelo estructura y el calculista termina haciendo su modelo
empotrado en su base y esta no es la condicion de apoyo mas real de una estructura.
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1  OBIJETIVOS
1.1  OBJETIVO GENERAL

» Mostrar un procedimiento para hacer un analisis interaccién suelo-estructura para un edificio
de 12 pisos y un sétano, con cimentacion placa pilotes apoyados en los suelos arcillosos de la
sabana de Bogota. (Aluvial 200 segin Microzonificacién Sismica de Bogotd)

1.2  OBIETIVOS ESPECIFICOS

» Desarrollar un modelo matematico usando elementos finitos que permita interpretar la
estructura y su fundacidn en el programa ETABS.

» Estimar los asentamientos Totales y capacidad portante, usando metodologias de calculo
aprendidas en el curso de Ingenieria de fundaciones

» Realizar una comparacién de asentamiento hallados en el modelo con los calculados con la
metodologia de Terzagui y Resendiz.

» Asignar al modelo los parametros del suelo necesarios para hacer el analisis de interaccion
suelo estructura. Utilizando el método de Winkler.

» Comparar los diagramas de cortante y flexién a corto y largo plazo en los elementos
estructurales del edificio.

» Comparar la rigidez de la estructura bajo cargas horizontales de sismo en un modelo
empotrado en la base de las columnas contra un modelo aplicando interaccién suelo
estructura.
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2  ANTECEDENTES Y MARCO TEORICO

2.1  ASPECTOS BASICOS DE LA INTERACCION SUELO - ESTRUCTURA

Las deflexiones y rigidez de un elemento estructural de fundacion, la distribucidn de presiones en
el contacto fundacion suelo, y las deformaciones del suelo de soporte, estdn vinculadas en una
condicion de interdependencia de efectos que se acostumbra a denominar interaccion suelo-
estructura. Su andlisis es fundamental para el disefio porque para determinar los momentos
flectores y fuerzas cortantes se requiere conocer la distribucién de presiones de contacto
fundacion — suelo (Delgado 1998)*.

2.1.1 Incidencia de la Distribucion de Presiones en el Diseiio de Fundaciones

La funcién esencial de una fundacion es transmitir la accién de las cargas, concentradas o
repartidas, sobre el suelo o roca de soporte en condiciones de seguridad y asentamientos
tolerables. En el contacto del suelo y la base del elemento estructural de fundacién se movilizan
presiones q que constituyen la reaccién del suelo a las cargas transmitidas. Esta presion de
reaccién del suelo genera asentamientos al mismo, suelo y genera acciones internas en los
elementos estructurales de la fundacién como momentos flectores, cortantes y deflexiones; que
son variables en el tiempo debido a la compresibilidad del suelo.

Una vez conocidas estas fuerzas cortantes y momentos flectores se procede a disefar los
elementos estructurales (dimensiones y cantidad de refuerzo), por lo anterior es muy importante
determinar una distribucion de razonable de la mencionada presién q, la forma de distribucién de
las presiones de contacto dependen de varios valores, tales como:

e Elgrado de rigidez de la fundacion
e Laforma o disposicién de la fundacién
e ElTipo de Suelo

e La Distribucién de cargas aplicadas

1 DELGADO, MANUEL, Apuntes de Interaccidn suelo estructura ECI, Bogota 1998
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2.1.1.1 Rigidez de la Fundacion

Es una propiedad estructural que depende de la relacion esfuerzo vs deformacién que depende
del tipo de suelo sobre el cual se apoya la estructura; esta propiedad también depende de la
forma, longitudes y areas de contacto de la estructura sobre el suelo. Una fundacidn rigida bajo
carga exhibe variacién lineal de las deflexiones, en cambio una fundacién flexible no ofrece
resistencia a flexion y su forma deflectada sigue todas las depresiones del contacto de la fundacidn
con el suelo de soporte. Una Medida de interaccién en suelos de comportamiento eldstico
(suelos cohesivos) entre la fundacién y el suelo de soporte la proporciona la denominada longitud
caracteristica que crece en la direccion menor a mayor rigidez y es funcién de la rigidez relativa
fundacion suelo.

2.1.1.2 Forma de la fundacion

Siempre que sea posible, es ventajoso usar fundaciones de forma regular. Para la mayor parte de
los casos practicos las formas usuales circular, la cuadrada, la rectangular o la trapezoidal.

2.1.1.3 Tipo de suelo

Los suelos cohesivos: limos y arcillas saturadas, exhiben muchas veces un mddulo elastico
constante relativamente independiente del régimen de esfuerzos en la masa de suelo. En estas
condiciones se puede modelar razonablemente bien para su andlisis como un medio eldstico
homogéneo. Por lo tanto, si se pueden ignorar los efectos de consolidacién en el tiempo, una
fundacidn sobre tal suelo se analizar mediante la teoria elastica.

Los suelos no cohesivos: gravas y arenas tanto secas como sumergidas, al soportar una fundacion
sobre ellos, exhiben una respuesta no modelable mediante la teoria elastica, principalmente
porque el modulo eldstico depende en forma compleja del régimen de esfuerzos. Por ello, los
anadlisis de fundaciones deben recurrir a enfoques empiricos basados en observaciones del
comportamiento de obras reales en el terreno.

2.1.1.4 Distribucién de Cargas

La distribucidon de las cargas a la cual se somete una fundacidn depende de la disposicion
geométrica de las cargas actuante y de la rigidez de la estructura soportada. La determinaciéon de
la magnitud de estas fuerzas es parte importante del disefio, particularmente respecto a la
decisién sobre qué proporcion de las cargas impuestas se puede suponer que actla sobre una
determinada fundacidn o sector de ella. El acierto de esta decision determina la validez de la
prediccion de los asentamientos diferenciales de la fundacién. Las discrepancias con la realidad
pueden llegar a ser graves en fundaciones sobre suelos cohesivos al generar problemas de
asentamientos diferenciales imprevistos debido a la no coincidencia del centro de cargas de
servicio con el centro geométrico de la fundacidn, pero esto se puede controlar teniendo una muy
estimacion de cargas en la base de las columnas en condicién de cargas de servicio.
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2.1.1.5 Lainteraccion suelo- estructura en General

La curva elastica de un elemento de fundacién bajo carga exhibe deflexiones cuya distribucidon
depende tanto de las caracteristicas elasticas del propio elemento como de la deformabilidad del
suelo de soporte. Esta dependencia puede expresarse en cualquiera de las siguientes formas:

e Las deflexiones del elemento rigen la distribucidon de presiones en el contacto fundacion
suelo, de la cual dependen las deformaciones relativas del suelo de soporte.

e Las deformaciones del suelo de soporte controlan los cambios de esfuerzos en el
elemento, los que, en funcidon de la rigidez del mismo, determinan las deflexiones de dicho
elemento.

Estas dos alternativas de planteamiento son simplemente expresiones de una sola condicién de
interdependencia de efectos que se acostumbra a llamar interaccién fundacién suelo de soporte,
cuya incidencia en los valores de los esfuerzos y deformaciones en el elemento de fundacion, es
significativa en un amplio intervalo de rigideces relativas de dicho elemento, a veces identificado
como rigidez intermedia. Es conveniente sefialar que la vinculacién de la estructura soportada con
la propia estructura de fundaciéon conduce a que en la independencia sefialada juegue una rigidez
conjunta estructura- fundacién, en cuyo caso puede hablarse de una interaccién suelo- estructura.

Los limites opuestos del intervalo de rigidez intermedia son la completa flexibilidad y la perfecta
rigidez, dentro de las cuales la distribucién de la presion en el contacto fundacidn suelo dependen
significativamente del mecanismo de interaccidon fundacidn- suelo. Ademas como se dijo, en el
diseio estructural de los elementos de fundacién es necesario precisar los momentos flectores y
fuerzas cortantes que dependen de las solicitaciones por cargas externas sobre el elemento y de la
mencionada distribucién de presiones en el contacto-fundacién —suelo. Por lo tanto se hace
necesario considerar debidamente la incidencia de la interaccion- suelo estructura en el analisis y
disefo de las fundaciones, principalmente porque puede ser un factor controlante cundo se
pretende realizar disefios seguros y econdmicos.

2.1.1.6  Distribucién de presiones de contacto y deflexiones para perfecta flexibilidad y rigidez

Longitud Caracteristica. La solucidén de la ecuacion diferencial de una viga sobre un suelo de
soporte modelado de acuerdo con el enfoque de Winkler, depende de un parametro descrito por
la ecuacion.

L _4[BK,
| 4E1

En la que B es el ancho de la viga, Ks es el médulo de reaccién del suelo de fundacion, E es el
modulo elastico del material de la viga e | es la momento de inercia de la seccidon de la misma. Este
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pardmetro tiene dimensidn L y se denomina factor de amortiguacién del sistema cimiento-suelo
de soporte. El inverso del mismo 1/, se denomina longitud caracteristica o longitud elastica y
constituye una medida de la interaccion entre la viga y el suelo de fundacion.

Fundaciones flexibles. La flexibilidad y la rigidez de un elemento de fundacién son atributos
relativos que pueden asociasen con la relacién de su mayor dimensidn en planta de longitud
caracteristica, que acaba de definirse, segiin Hetenyi (1946) una fundacion puede considerarse
flexible si dicha relacién es mayor 7/2. En la condicién limite de perfecta flexibilidad las
fundaciones no ofrecen resistencia a la flexion y por ello las presiones de contacto y fuerzas
reactivas, tienen similar distribucidn a las cargas concentradas o distribuidas sobre la fundacién
pero con sentido contrario, tan como lo ilustra la siguiente figura 1, puede apreciarse que una
fundacidn perfectamente flexible es una idealizacién de la figura 2. Con referencia a la figura 3, tal
idealizacién puede concebirse como una situaciéon limite en la cual la concentracidn de la
distribucidn de presiones alcanza una magnitud extrema debajo de la carga.

Figura 1. Distribucion de presiones de contacto para elementos flexibles de fundacion Delgado Vargas
(1999)
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Figura 2. Reacciones iguales y opuestas a las cargas en la condicidn ideal de perfecta flexibilidad de un
cimiento Delgado Vargas (1999)
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Figura 3. Distribucion esquematica de deflexiones y presiones de contacto para condicidn muy flexible
Delgado Vargas (1999)
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La forma deflectada de un cimiento flexible bajo carga depende del tipo de suelo de soporte. En
un cimiento superficial sobre arena sin cohesién la presion por peso del terreno en los bordes es
tan pequefio que la resistencia al corte, funcién de la anterior, resulta insignificante, en cambio la
arena debajo de la zona central adquiere rapidamente resistencia tan pronto se apliquen las
cargas. El resultado serad que el asentamiento alrededor de los bordes sera apreciablemente mayor
que hacia el centro y la forma deflectada de la fundacién exhibird convexidad hacia arriba (figura
4 derecha). En el caso de un cimiento flexible sobre arcilla con una resistencia independiente de la
presion por peso del terreno el asentamiento en el centro puede ser hasta 1.5 veces el del borde y
la forma deflectada de la fundacién tendera a ser céncava hacia abajo figura 4 izquierda.

Figura 4. Forma deflectada de fundaciones flexibles Delgado Vargas (1999)

- TTlli—- T~ Forma deflectada
Arena (exagerada)

Fundaciones rigidas. Las caracteristicas de perfecta rigidez relativa en una fundacién imponen un
desplazamiento uniforme debajo de la fundacidon para una resultante de cargas cuya linea de
accion pase por el centroide del area de soporte , o una variacion lineal del asentamiento para

resultante excéntrica de las cargas actuantes ver figura 5.
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Figura 5. Forma deflectada de fundaciones perfectamente rigidos sobre cualquier suelo de soporte Vargas
(1999)
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Esta situacion significa que, contrariamente a una fundacion flexible, la presidon de contacto debajo
de un cimiento relativamente rigido depende del tipo del suelo y de la hipdtesis usada para
caracterizar la respuesta del suelo de soporte, que como se vera la mds cominmente empleada es
la del semi espacio eldstico y la hipdtesis de Winkler.

Suelos Cohesivos. Sila respuesta de un suelo cohesivo de soporte se asimila a la de un medio
eldstico semi infinito, homogéneo e isotrdpico, la teoria elastica ofrece soluciones para determinar
la distribucion de la presidn de contacto fundacidn-suelo. Asi una fundacion circular rigida
cimentada sobre dicho medio, sometida a una carga uniformemente distribuida, p, experimenta
una presion de contacto, g, se alcanza debajo del centro una magnitud de 0.5p, en teoria el valor
de la presion de contacto aumenta parabodlicamente hasta una magnitud infinita en los bordes de
la fundacidn. Sin embargo como el maximo valor de g no puede exceder la resistencia al corte de
la arcilla se presenta un grado de flujo local en forma tal que la distribucién probable de la presién
de contacto serd mds como la que se muestra en la figura 6.

Figura 6. Distribucion esquematica de presiones de contactos en cimientos perfectamente rigidos sobre
suelos cohesivos Vargas (1999)
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Suelos no Cohesivos. En forma similar a un cimiento flexible, la arena sin cohesidn
inmediatamente debajo del centro de una fundacidn rigida o superficialmente cimentada puede
alcanzar una resistencia considerable, en cambio el suelo en los bordes virtualmente no presenta
resistencia. Por consiguiente la maxima resistencia a la compresion tiene debajo del centro de la
fundacién y esta resistencia se reduce hasta una magnitud virtualmente nula en los bordes.
Debido a la rigidez de la fundacidn el suelo sufre un asentamiento uniforme lo que conduce a que
se originen valores altos de la presién de contacto debajo del centro y estos se reduzcan, de
manera sensiblemente parabdlica hasta cero en los bordes figura 7 parte izquierda. Par un valor
dado de la presién aplicada, la distribucién de la presidon de contacto varia con el tamafo del
cimiento con tendencia a presentar un pico tanto menos acentuado en el centro cuanto mayor sea
el ancho del cimiento (figura 7 centro). En el caso de cimientos rigidos mas profundamente
fundados el suelo en los bordes alcanzaria cierta resistencia de tal manera que la distribucién de
contacto podria llegar a ser como la mostrada en la figura 7 parte derecha.

Figura 7. Distribucién esquematica de presiones de contacto en cimientos perfectamente rigidos sobre
suelos no cohesivos Vargas (1999)
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2.1.1.7 Hipétesis usuales para el diseiio

En labores de rutina, que involucran el disefio de zapatas circulares o cuadradas ha sido practica
comun suponer que la distribucion de contacto es o bien uniforme o bien varia linealmente.

Todas las distribuciones que acaban de describirse son aplicables a casos limite; la fundacién es o
bien flexible o bien rigida, el suelo es o cohesivo o no cohesivo. Pero las fundaciones tienen algin
grado de flexibilidad y la mayor parte de los suelos son mezclados, por lo tanto para la mayoria de
los casos practicos la distribucion real de la presién de contacto tendrd una forma intermedia
entre los dos casos limites y presentara cierto grado de uniformidad.

Segun la hipdtesis de winkler, postula la proporcionalidad entre presiones de contacto vy
desplazamientos. Que el supuesto bdsico de una fundacidon perfectamente rigida es el de
distribucidn uniforme o lineal de desplazamientos. Entonces, la hipdtesis de winkler aplicada a las
fundaciones perfectamente rigidas implica una distribucidon uniforme o lineal de las presiones de
contacto.

Existe en consecuencia amplia justificacion para suponer valores uniformes de la presidon de
contacto, o valores con variacidn lineal, para la mayoria de los casos simples. Sin embargo se
presenta ocasiones en donde las cargas o las condiciones del material de soporte son tales que es

posible modificar para el disefio las hipdtesis de cadlculo con el fin de considera algunas de las

caracteristicas discutidos en la presion de contacto.

2.1.2 Modelo de Winkler

El suelo de soporte de un cimiento es en realidad un continuo, generalmente ni homogéneo ni
isotropico. Sin importar que el mismo suelo se presenta bastante uniforme hasta gran
profundidad, el crecimiento de la presidén geo estatica (por peso del terreno) con la misma hace
que la rigidez del material aumente con dicha profundidad. Condiciones como estas, entre otras
muchas otras cosas, son motivos por los cuales en general, no se dispone de un modelo que
permita describir en términos estrictos el comportamiento de un material real de fundacién tan
complejo como el suelo, no obstante para fines de disefio y en determinadas condiciones
particulares es posible utilizar modelos que permiten hacer predicciones satisfactoriamente
aproximadas para fines practicos, de tal comportamiento.

En la variedad de modelos propuestos para representar la respuesta del suelo de soporte bajo
diversas estructuras de fundacién, el atribuido usualmente a Winkler ha recibido la mayor
aceptacion y ha sido el mas utilizado en la practica corriente de disefio. En efecto, este modelo de
Winkler constituye un modelo mecdnico que permite involucrar la respuesta del suelo de soporte
en la solucién del problema de interaccion fundacidn- suelo. En él se supone que la presion P, que
actua en un punto de la interfase fundacién — suelo, es una funcién lineal de la deflexién “y”, del
terreno en el mismo punto, cuya constante de proporcionalidad, Ko, permite expresarla asi.

P=K,y
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La constante Ko, se ha denominado Modulo de Reaccion del Terreno o coeficiente de balasto, a
pesar de que es funcién de la rigidez relativa del suelo. Su comportamiento fisico resulta simulado
por una cama de resortes — suelo en la que cada uno de ellos actua independientemente, es decir
en forma desconectada. En las soluciones matematicas con base al modelo de Winkler , se utiliza
una expresion para el médulo de reaccion tal que k=KoB, en donde B es el ancho del elemento de
fundacion.

El principal motivo para recibir atencién privilegiada radica en que el tratamiento matematico del
comportamiento de vigas y placas sobre una fundacién modelo Winkler es definitivamente el
menos complejo y muchas de las funciones involucradas han sido convenientemente tabuladas y
graficadas por un gran numero de tratadistas e investigadores. La complejidad del analisis se
incrementa drasticamente en aquellos modelos de fundacidn que involucran un mayor nimero de
pardmetros que el pertinente a la simple representacién de Winkler. Como se menciond
anteriormente el objetivo de la interaccidn suelo estructura en el disefio de fundaciones conduce
a la determinacion de deflexiones, momentos flectores y fuerzas de cortes en vigas y placas de
fundacion cimentadas sobre un medio uniforme, homogéneo y linealmente eldstico, como
hipotesis de mas simple desde el punto de vista de la teoria elastica. En condiciones de medios
estratigraficos la situacion es bastante mas dificil: solo es posible disponer en forma expedita de
soluciones idealizadas que con frecuencia conducen a una parte pobre de la modelacion del
problema; una solucién formal conduce a realizar labores investigativas. Esto ha llevado a los
ingenieros a recurrir en la practica corriente de disefio a la representacion de Winkler,
principalmente, porque ella ofrece relaciones matematicas mdas simples, no obstante, todavia
complejas.

2.1.3 Criterios de la Rigidez Relativa Fundacion — Suelo.
Ecuacion Diferencial de una viga sobre una fundacién modelo Winkler
De acuerdo con los principios de la mecanica estructural, en una viga prismatica se cumple la

siguiente relacidn entre el momento flector M. la rigidez El y la segunda derivada de la deflexion,
“y”, de la eldstica respecto a la abscisa, x:

d?y dMm dv
Ademas, V = —— A
dx? emas dx v dx

M = El

Donde V es la fuerza cortante. Si se supone la hipétesis de Winkler de proporcionalidad entre
esfuerzos y deflexiones:

g=-YykB

Se obtiene la ecuacién diferencial de la viga sobre una fundacion modelo Winkler.
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La solucién general de la ecuacidn diferencial se puede expresar como
y = (C, cos Ax + C,senix)e™ + (C, cos Ax + C,senix)e ™
Que resulta ser funcién de un pardmetro A cuya expresion es:

o[BS
AEI

La cual tiene dimensién L™ y se denomina factor de amortiguacidn del sistema cimiento — suelo de
soporte. El inverso del mismo 1/A, se denomina longitud caracteristica o longitud eldstica y
constituye una medida de la interaccién entre la viga y el suelo de fundacién. Cuando la viga es
muy rigida en comparacidén con el suelo de soporte, 1/A es grande e implica que una carga
aplicada sobre la viga causa deflexiones de la misma hasta una distancia considerable del punto de
accién de la carga. Alternativamente, una pequena longitud caracteristica proviene de una
combinacion de viga blanda y suelo rigido. Esto significa que con relacion a las deflexiones, el
tramo de influencia de la carga es relativamente local respecto al punto de aplicacion de la carga 'y
desde el punto de vista de la rigidez relativa, la viga se comporta muy flexible.

Figura 8. Distribucion esquematica de deflexiones y de presiones de contacto para una viga muy rigida
Vargas (1999)
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Figura 9. Distribucion esquematica de deflexiones y de presiones de contacto para condicion muy flexible de
rigidez relativa Vargas (1999)
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Figura 10. Distribucidén esquematica de deflexiones y de presiones de contacto para condicion intermedia de
rigidez relativa Vargas (1999)
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En la figura 8 a 10 suministran una ilustracién cualitativa del concepto de rigidez relativa, al
aplicarlo a situaciones contrastantes. En la figura 8 se describe el caso de la combinacién de casi
cualquier viga con dimensiones estructuralmente razonables con un suelo blando de soporte, la
cual conduce a una condicidn rigida de rigidez relativa. La distribucion de la deflexién no estd lejos
de una variacion rectilinea.

En la figura 9 se muestra la combinacidn de una viga corriente sobre un material de soporte cuya
deformabilidad es extremadamente baja, como puede ser una roca, tiene lugar una condicién muy
flexible de rigidez relativa. Es evidente la incidencia local de las cargas tanto en las deflexiones
como en la distribucién de las presiones de contacto, cuya concentracién es muy acentuada. La
muy baja deformacién del material de soporte se manifiesta como muy pequeias deflexiones
compatibles con elevadas presiones pico.

En la figura 10 ilustra alguna condicién intermedia de rigidez relativa de la cual puede decirse que
para una viga dada, el grado en el cual se manifiesta la incidencia en los extremos locales de la
distribucion de presiones de contacto bajo las cargas, depende de la rigidez (o baja
deformabilidad) del material de soporte.
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2.1.4 Criterios de la identificacion de las vigas respecto su rigidez relativa

Las soluciones para casos simples de la ecuacién diferencial de las vigas sobre una fundacién
eldstica mostrada anteriormente, se han utilizado para formular criterios que permitan
diferenciarlas desde el punto de vista de su rigidez relativa en: Rigidas, de flexibilidad intermedia y
flexible. Al mismo tiempo, se han propuesto guias generales para determinar la distribucion de las
presiones de contacto, vinculadas con esta diferenciacion. Algunos criterios vienen expresados en
términos de la relacién, AL, entre la longitud L de la viga y la longitud caracteristica 1/A, en lugar
de usar la magnitud absoluta de la ultima. Efectivamente, la mencionada relaciéon es la que ha sido
utilizada como parametro para precisar los siguientes criterios

2.1.5 Criterios de Hentenyi (1946) respecto a la rigidez relativa

Hetenyi propuso, utilizar los intervalos de la relacién AL que se presentan en la tabla 1 para
identificar las vigas de acuerdo con su rigidez relativa.

Lorene de No (1980) grafico la expresiones para calcular presiones de contacto, en funcion de AL,
a partir de soluciones de la ecuacion diferencial de vigas cimentadas sobre fundacién modelo de
Winkler. Las curvas obtenidas para calcular la presién de contacto debajo de las cargas se
confunden con las correspondientes a las presiones debajo del centro del tramo entre cargas,
cuando el valor de la relacién AL es menor que 1t/2. Esto significa que para valores de tal relacién
menores que 1/2, la viga se comporta como rigida. En el caso de las vigas finitas con cargas en los
extremos el valor de la relacidn para coincidencia de curvas es ©/4, sin embargo, para fines de
calculo de momentos es aplicables el valor de 7/2 de la relacién. De aqui se deduce criterio menos
estricto que el de Hetenyi para definir el intervalo de la relacion AL en el cual la viga se puede
suponer rigida y lineal la distribucién de presiones de contacto

Tabla 1. Tabla de identificacidn de vigas de fundacién de acuerdo con intervalos de la relacién AL y criterios
para determinar la distribucion de presiones de contacto.

Intervalo de Identificacitn de la viga Criterio para la distribucitn
"T d:’ I..]. Prc}:uil ||i|.' Comtacto
T
Al = Viga rigida Distribucidn lincal de la prESIon
.1. -
i i . - . .
—ZALER Viga i Mexilalidad Dizrermimaris come vips scbhee
4 intermedia fundacidn eldsrica
Al > & Viga flexible Determinarla como '-'i.l_i.ﬂ sobre

'-'.|||n.J.|-. wom eldsrica
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2.1.6 Criterios de comité 436 del American Concrete Institute (1966)

El criterio de este comité viene expresado directamente en términos de la longitud caracteristica
1/A. De acuerdo con este comité la separacion entre columnas soportadas por una fundacion
continua es determinante de la distribucién de la presidn de contacto cimiento — suelo. Si el
promedio de luces adyacentes Lm en una franja continua que soporta columnas cuya separacion
no varié en mas del 20% de la luz mayor y es menor que 1.75/A, el cimiento puede considerarse
rigido y puede adoptarse una distribucion lineal de presiones de contacto para el analisis de
momentos y cortantes. Si el promedio Lm de luces adyacentes es mayor que 1.75/A, el disefio
estructural debe considerar la incidencia de la rigidez relativa fundacidn suelo.

2.1.7 Expresiones analiticas del médulo de reacciéon del terreno.

De la expresion P=Kyy para la hipdtesis de Winkler se puede despejar el médulo de reaccién del
terreno, también conocido como coeficiente balasto, Ks, como la relacién entre dicho esfuerzo P y
la deflexidn vertical correspondiente.

De esta definicion se desprende también que Ks es el esfuerzo que produce un asentamiento
unitario. Si los esfuerzos normales son suficientemente moderados, en el sentido de estar por
debajo del umbral a partir del cual empiezan a presentarse deformaciones pldsticas en el suelo, se
puede asumir una cierta dosis de idealizacidn, que existe proporcionalidad entre esfuerzos y
deflexiones y el coeficiente de balasto seria una constante de proporcionalidad.

Conviene destacar que el modelo de comportamiento del suelo bajo carga caracterizado por el
moddulo de reaccién del terreno, difiere de un comportamiento eldstico propiamente dicho. Se
asume que el suelo actua como un medio de resortes en donde la deflexién en un punto solo
depende del esfuerzo en dicho punto un simil corriente lo constituye una cama de resortes ver
figura 11.

Figura 11. Esquema de la hipotesis del modelo de Winkler vargas (1999)

No hay compresion del suelo
por fuera de la fundacion

(B) Fundacion elastica
simplificada
(modelo Winkler)
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2.2  CAPACIDAD PORTANTES DE LOSA Y PILOTES

2.2.1 Calculo de capacidad portante de losas

La capacidad de carga ultima de una losa de cimentacion se determina de acuerdo a la siguiente
expresion, segun Meyerhof. Brajas (1999)

q.= C-N:chFad Fci+quFqs qu Fq£+%yBN7FysFdeyi

Donde
¢ = cohesién
g = esfuerzo efectivo al nivel del fondo de la cimentacién
¥ = peso especifico del suelo
B = ancho de la cimentacién ( = didmetro para una cimentacion

circular) -

N, = tan2(45 + %) grtnd

F., F,, F,, =factores de forma

F 4, Fo, F,q =factores de profundidad

F,, F,, F,; =factores por inclinacién de la carga N.= (N, - 1)cot
N., N,, N, = factores de capacidad de carga

N,=2(N, + 1)tan ¢

Tabla 2. Factores de forma, profundidad e inclinacién recomendados, braja (1999)?2

Relacion

Farma® Fo=1+ BN, Dhe Beer (1970)
LN Hansen (1570)
-
=1t Nean g

B
Fo=1-04 =
- L

donde L = longited de la cimentacidn

(L> B
Profundidad®  Condicidn (a): DB < 1 Hansen {1970)
D,
Fa=1+04 T'f
.
For= 1+ 2 tan ¢ (1 - sen ¥ T

Fu=1
Condieida (5): /B> 1
Fu=1+(0.4) un--(%]

Fp=1+2tan $(1 - sen ¢ tan- (%J

Fu=1
Inclinacidn -F.= {1 _ET Meyerhod (1963);
<7 TeT Gl Hanna y Meyerhof (1981)
By
ro-{1-5)

donde B = inclinacion de la carga sobre
la cimentacidn con respecto & la vertical

* Estos factores de forma son relaciones empiricas basadas en numerosas pruebas de laboratorio.
* El factor tan-® (I B) estd e radianes,
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Como se esta trabajando con un suelo cohesivo en condicidn no drenada c=Cu (resistencia al corte
no drenada) para un ¢= 0, Ng=1, Ny=0

qu= EﬁNﬁch ch +q
De la tabla numero 1 tenemos los siguientes valores

} E(E]_ [Pc' '_..__)_ , 01958
Fe=l+pin/=1t LJ s~V T

7
- =
Fu 1+D_4{B

Por lo tanto la ecuacion general para la capacidad ultima queda

D.}.EEEE [ . &)
i )l 0.4 B +y

J. = 5.1de, [1 +

2BRAJA M DAS, Principios de ingenieria de cimentaciones, International Thonson 1999
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2.2.2 Calculo de capacidad de pilotes

La capacidad ultima de un pilote Q es la suma de dos capacidades ultimas y es la capacidad por
punta Qp y capacidad ultima por friccion Qs. para este caso los pilotes van a estar en la condicién c
de la figura 8. Donde le pilote va a trabajar a friccién en un gran porcentaje.

Q.a -QI- ‘Qr

Figura 12. Grafico de tipos de pilotes capacidades de pilotes, braja (1999)

Q, ' Q.
L Suebo i I T Suelo I T T Suelo
déhil | débil débil
T Capa
: La'_' de suelo
* duro 1
4
Q. =0,
Ly = profundidad de penetracidn e
en estrato de apoyo

b}

2.2.2.1 Calculo de capacidad de carga de punta Q,

Las cimentaciones con pilotes son profundas. Sin embargo la resistencia ultima g, por area
unitaria desarrollada en la punta se determina con la siguiente ecuacion

4. =q,=cN}+gN}+yDN}

Como D es una dimensidn muy pequefia comparada con la profundidad del pilote, se puede
despreciar el tercer término y no se comete un gran error.

Con lo anterior tenemos la siguiente expresidn para el calculo de la capacidad de carga ultima por
punta

Q,=A,=A, (N ¢'NY)
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Donde

A, = drea de la punta del pilote
¢ = cohesién del suelo que soporta la punta del pilote
g, = resistencia unitaria de punta
q' = esfuerzo vertical efectivo al nivel de la punta del pilote
N¥ Nj = factores de capacidad de carga

2.2.2.1.1 Método de Meyerhof para calcular Q, en arcillas en condicién ¢=0

Para pilotes en arcillas saturadas en condiciones no drenadas (¢$=0)
Q,=N¥c,A,=9A,

Donde Cu= cohesién no drenada del suelo debajo de la punta del pilote

2.2.2.2 Calculo de capacidad de resistencia por friccion Qs

La resistencia por friccién o superficial de un pilote se expresa como

Q. =X pALf
Donde
P = perimetro de la seccién del pilote
AL = longitud incremental del pilote sobre la cual p y f se consideran
constantes
f = resistencia unitaria por friccién a cualquier profundidad z
Método a

Para este método la resistencia unitaria superficial en suelos arcillosos se representa por la
siguiente ecuacion.

f=ac,

Donde a es un factor empirico de adhesién y se muestra en la figura 13.
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Figura 13. Variacion de o con respecto a la cohesion no drenada de la arcilla, braja (1999)
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2.2.3 Asentamientos totales en pilotes

Los asentamientos totales para un grupo de pilotes se dividen basicamente en dos, asentamientos
eldsticos o inmediatos y asentamientos por consolidacion o también se conocen como
asentamientos a largo plazo.

2.2.3.1 Asentamientos eldsticos o inmediatos

El asentamiento inmediato se calcula llevando el esfuerzo del peso del edificio en su base g a 2/3
la longitud de los pilotes, esta proyeccion de esfuerzo se hace bajo el método del trapecio con
pendiente 1/2, como se muestra en la figura 10.
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Figura 14. Variacion de incremento de esfuerzos, método del trapecio braja (1999)

A A ' - - - - - - q(Ton/m?)
BxL
2/31= Df
L] e A
1
q|2|/3L('I_:on/m2)

B#xL*

v - - - - - - - -
Con el esfuerzo del edificio llevado a los 2/3 (q.) de los pilotes se procede a calcular los

asentamientos inmediatos con la siguiente ecuacion.

q.B
E,

S, = A4,

donde A, es una funcién de H/B y L/B y A, es una funcién de D;/B

Figura 15. Calculo de valores Aly A2, braja (1999)

[ % | E
20 —T—TTTTm™ T T T T T T T T _11
= L/B = oo 4
L/B =10 p—r—vo ¥
L |
b / . T
C 5 ]
g //f-_-_‘ ] 1o
4, 1o
B = =
Cuadrado
= = [T
~ Circulo 1
0.5 /, ——
0— 1 1 1eigl I NN 111 1iiie Il 14110 0'80 5 10 15 200
0.1 1 10 T 1O D,/B
HiB
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2.2.3.2 Asentamientos por consolidacion

Para este informe se obtuvo el asentamiento por consolidacidon usando dos métodos el primero es
el método de Terzaghi y el segundo el de Resendiz

2.2.3.3  Calculo de incrementos de esfuerzos usando el método de Terzaghi

Para este tipo de asentamiento se trabaja con la diferencia de entre el esfuerzo transmitido por el
edificio al suelo menos el esfuerzo debido al alivio del terreno excavado esta diferencia de
esfuerzo se proyecta a una profundidad de 2/3 de la longitud de los pilotes, con unas pendientes
1:4 y 1:2 respectivamente que segun la recomendaciones de terzaghi, lo anterior debido a que
antes de esta profundidad (2/3L) se presenta un alivio de esfuerzos sobre el grupo de pilotes.

Después de calcular el incremento de esfuerzos por el método del trapecio (pendiente 1:4y 1:2) a
la profundidad de 2/3L se sigue calculando los incrementos de esfuerzo de este nivel hacia abajo
dividiendo el suelo en capas para poder hacer el analisis de asentamientos por consolidacién por
cada capa y asi tener un asentamiento total a largo plazo.

Figura 16. Gréfico de incremento de esfuerzos segiin método del trapecio para célculo de asentamiento
por consolidacion, braja (1999)
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2.2.3.4 Calculo de incrementos de esfuerzos usando el método de Resendiz

Resendiz (1978)3 habla sobre la dificultad para la prediccidon de los asentamientos proviene de dos
factores, uno es el tipo mecanico o numérico, derivado del hecho de que el célculo de esfuerzos o
deformaciones para cargas en el interior del semiespacio elastico (problema de mindlin) es mas
complejo que para cargas en la superficie del semiespacio (problemas de Boussinesq). El otro
factor es la interaccion pilote-suelo, compleja por ser tan sensible a las relaciones esfuerzo —
deformacidn- tiempo, de suelos y pilotes, y a las deformaciones inducidas en el suelo por factores
independientes de las cargas permanentes de la cimentacidn (por ejemplo, la disipacion de las
presiones de poros generadas por el hincado de pilotes).

La primera dificultad puede resolverse confiablemente mediante métodos numéricos empleando
computadora, aunque la herramienta no deja de ser engorrosa en si misma. Las incertidumbres
derivadas del segundo factor (la complejidad de la interaccién pilote-suelo) son tan dificiles de
eliminar que pocos disefadores consideran justificado incurrir en la laboriosidad de integrar
numéricamente las solucién de Mindlin cuando han de adoptarse hipdtesis burdas sobre la
distribucidn de esfuerzos cortantes entre suelo y pilotes a lo largo de estos.

La complejidad y dificultades son mucho mayores cuando, ademds del proceso de deformacion
producido por las solicitaciones permanentes de la estructura y las operaciones de construccién,
debe considerarse un proceso generalizado de consolidacion del suelo, que da lugar a la
redistribucion de esfuerzos de contacto pilote — suelo con incremento, reducciones o cambios de
signo de la adherencia desarrollada a lo largo del fuste de los pilotes.

Todo lo anterior da idea de la importancia que tendria contar con un método de escritorio para
calcular hundimientos de cimentaciones sobre pilote de friccion que no redujera el grado de
aproximacioén que la naturaleza misma del problema impone.

2.2.3.4.1.1 Hipétesis.

Considérese una construccion sobre pilotes de friccién con se indica en la figura 13. La carga W
impuesta por la estructura y subestructura sobre el sistema de sustentacion (suelo mas pilotes) es
tomada parcialmente por la presién de contacto, Pc, entre el suelo y la losa de cimentacién. El
resto lo soportan las cabezas de los pilotes. A su vez la carga que corresponde a cada cabeza se
transforma en cierta distribucion de esfuerzos cortantes F (h), con valores locales positivos o
negativos a lo largo del fuste, mas una carga de punta Qp.

3LEON Y RESENDIZ, CALCULO DE ASENTAMIENTOS DE CIMENTACIONES SOBRE PILOTES DE FRICCION 1978
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Figura 17. Estructura apoyada en pilotes que trabajan en friccion leén y resendiz (1978)
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La distribucién de esfuerzos o transferencia de carga a lo largo del contacto pilote-suelo se puede
determinar, de la manera mas apropiada a las condiciones especificas de cada caso, mediante
alguno de los procedimientos racionales apuntados en el capitulo 2.2.2, de tal manera que los
valores de Pc, F(h) y Qp estan dados. También se consideran dos hipdtesis, una para el calculo de
esfuerzos y la otra para las deformaciones.

Hipotesis 1. Se supondra que la densidad de pilotes es suficientemente grande y uniforme en toda
el area de cimentacién (o en porciones de ella) para que puedan considerarse que el sistema de
cargas impuesto en el suelo por la punta y por cada diferencial de longitud del conjunto (o sub
conjunto) de pilotes, es equivalente a una carga de la misma magnitud total distribuida
uniformemente, a la profundidad correspondiente, en la envolvente encerrada por la envolvente
del conjunto( o sub conjunto) de pilotes. Como se puede ver en la figura 14

Figura 18. Carga uniformemente repartida APhy APy .ledn y resendiz (1978)

ﬂF‘l
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p— Lpp \
i 1amuwnuuuuk,nmy —1

f,: Pni Oh  Reaccidn del suelo coatra el pilote debida a lo
' ' friccidn (positiva o negativa) actuando en Ah

Apy, Cargo uniformemente reportida debida alo fric-
cidn (positiva o negativa) que el pibote le tras—
mite al suelo _

Ap, Carga uniformemente reportido debida a los

fuerzas en la punta

40



Esto significa que la presion Apy, aplicada a la profundidad h y equivalente al sistema de cargas
transmitidas al suelo por la diferencial de longitud Ah de n pilotes es

(I Pt

Bpy, = ——%

It~

Y que la presidn uniforme Ap,, aplicada a la profundidad Df+L y equivalente al sistema de cargas
de punta del conjunto de pilotes es

n
£ Q..
j=1 P

Ap =
P

En que f es la friccion o adherencia unitaria desarrollada entre el pilote y el suelo a la profundidad
h, y Pn el perimetro de la seccién recta del pilote a la misma profundidad; Q;, es la fuerza en la
punta de los pilotes y A el drea de la planta encerrada por la envolvente de los n pilotes.

Hipdtesis 2. También se hard explicita la hipdtesis usual en el cdlculo de asentamientos de
cimentaciones, esto es, que la deformacién del suelo bajo la cimentacidén es predominantemente
vertical y debida al incremento de esfuerzos en la misma direccién.

2.2.3.4.1.2 Transformacion aproximada del problema de Minlin en problema de Boussinesq.

En virtud de la manera como se ha planteado el problema (hipdtesis 2), interesa calcular el
incremento de esfuerzo vertical Aoy en cualquier elemento de suelo esta puede calcularse como la
integral de los incrementos debidos a APy para toda h entre Dsy Ds+L, y a AP, (figura 14). Por tanto.

A_-Uv =f -dﬂvgh}

Donde segun la hipdtesis 1, Aoy (h) es el incremento de esfuerzo vertical que resulta en el punto
considerado por efecto de las presiones uniformes AP, o0 a AP,,
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De acuerdo con la solucion de Mindlin, una carga puntual aplicada verticalmente hacia abajo en el
interior del semiespacio elastico produce incrementos de esfuerzo vertical positivos en puntos
situados bajo el nivel de aplicacién de la carga y negativos en puntos por encima de dicho nivel ver
figura 19.

Figura 19. Cambio de esfuerzo vertical por efecto de una fuerza vertical aplicada dentro de un medio semi

infinito. Ledn y resendiz (1978)
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El caso que aqui interesa es el de una carga uniformemente repartida aplicada en una superficie
horizontal en el interior del semiespacio. Si la carga estd dirigida hacia abajo (friccion positiva)
tendra signo positivo y en caso contrario (friccidn negativa), signo negativo. A partir de los
resultados de Nishida (ref. 4) y skopek (ref. 5). El incremento de esfuerzos AC, puede expresarse

Ach = 4 AphI

En que | es funcién de la profundidad y las dimensiones del area cargada, y varia entre 1.0 y 0.5
ver tablas 1Y 2; figuras 16y 17.
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Tabla 3. Valores de | (Area circular uniformemente cargada)

c/a v 0 0.5
1 0.7 0.75
2 | ;| 056 | o.58
3 0.54 0.54
] 0.5 0.5

¢ profundidad del drea cargada

2a . difmetro del Area cargada

Tabla 4. Valores de | (Area rectangular uniformemente cargada)

I
t/é)l Y v 0.5
| 1 5 b/a 1 2 5
0.5 0.91 0.94 0.95 0.96 0.38 | 0.985
1.1 0.7 0.78 0.82.- 0.765- | 0.83 | 0.865
2.5 | 0.555 | 0.59 0.645 '0.56 | 0.62 | 0.675.
5 0.51 0.535 0.555 0.51 0.535 | 0.565
w 0.50 0.50 1 0.50 0.50 0.50 | 0.50

¢ profundidad del &rea cargada

2a dimensidn menor del &rea cargada

2b dimensidn mayor del drea cargada
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Figura 20. Valores de | al centro de un area circular uniformemente cargada. Ledn y resendiz (1978)

Por condicién de equilibrio, inmediatamente arriba del area de aplicacién de la carga aparece un
decremento de esfuerzo vertical, Ady, cuyo valor absoluto es el complemento de AC,, es decir.

Adh- -Aph (1 __I)
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Se postulara que los esfuerzos verticales en cualquier otro punto del suelo pueden calcularse

aproximadamente por la solucion de Boussinesq, suponiendo que.

El incremento de esfuerzo ACh, produce incrementos de esfuerzo solo hacia abajo del

a.
nivel del drea cargada, como si dicho nivel fuera la superficie del semiespacio.

El decremento de esfuerzo Ads, produce decrementos de esfuerzo solo hacia arriba
del nivel del area cargada, como si dicho nivel fuera la superficie de un semiespacio

gue sé que se prolongara hacia arriba.

En la figura 22 se comparan los esfuerzos calculados segun el postulado anterior y los que resultan
de la solucién de Mindlin para diversas relaciones entre la profundidad de aplicacién de la carga y

el radio del area circular cargada.

Figura 22. Distribucién de esfuerzos verticales en puntos debajo del centro de cargas circulares aplicadas

dentro de un medio semi infinito. Ledn y resendiz (1978)
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Se observa que el postulado conduce a una aproximacidn con error maximo de 14% en puntos
situados debajo de las cargas cuando estas se aplican a profundidades moderadas. En los puntos

ﬁc.=.ﬂp. - I

de arriba de las cargas el error maximo es mayor.
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2.2.3.5 Calculo de asentamientos por consolidacion

El cdlculo para asentamiento por consolidacion se calcula de acuerdo a la siguiente expresidn y se
pueden presentar las siguientes tres condiciones que se muestran, donde Ae, depende de donde
se encuentre el esfuerzo final en los graficos de la figura 23.

Ae

S=1+e

£

donde S = asentamiento
Ae = cambio total de la relacién de vacios causada por la aplicacién de carga

adicional
¢, = relaci6n de vacios de la arcilla antes de la aplicacién de la carga

Figura 23. Gréfico de e — P (relacion de vacio vs esfuerzo9 en escala logaritmica. braja (1999)
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Pm,-,.ug - .:- y [a carga = R I, == A {escala :'H'gf:
() Arcilla normalmenté consolidada
Relacida de i}
Vasios, ¢
i
Cazo 1 Av
T
Caso 2
! i Presin,
L 1 L - »
B BTAp poTaAp (escalz log)
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Para arcilla normalmente consolidadz, la curva de campo ¢-log p tendré la forma
mostrada en la figura 1.22b. $i p, = presion de sobrecarga efectiva promedio inicial so-
bre el estrato de arcilla y Ap = incremento promedio de presion sobre el estrato de ar-
cilla, causado por la carga agregada, el cambio de la relacion de vacios provocada por el
incremento de carga es
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2R S oF A .
b, _1+e?¢,log P

Ae=C, log

Para arcilla sobreconsolidada, la curva de campo ¢-log p se veré como la mostrada
en la figura 1.22c. En este caso, dependiendo del valor de Ap, pueden presentarse dos

condiciones. Primera, sip, + & <p,,

o+‘1 C.r 0+A
Aez=(,‘slog‘g—ﬁ:“2 S= ﬁedlogp 7 4

Segunde, sip, < p. <p, + Ap,

e , T A _ C.H, 2. ctHC b+ AP
Ae=4el+de2=cslog£~+ C, Eogp-»—ﬂ——e S—miogpo-s Tte log 7

L

2.2.3.6 Determinacion del mddulo de Balasto para el sistema de fundacion placa Pilotes.

Después de determinar qué porcentaje de esfuerzo vertical va tomar el grupo de pilotes, y
conociendo los asentamientos totales del edificio se determina un valor de Kv=q,/Ast. Donde q, es
el esfuerzo de ultimo que resiste el grupo de pilotes y Ast es el asentamiento total de la

edificacion.

Segln recomendaciones de autores se aconseja distribuir este médulo de balasto de la siguiente

manera.
(]
0,208 0,608 0,208
1,33 kv IMUL"
D,30L
1,33 kv OHTkY 1,33 kV
L
0,204
1,33 kv |
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2.2.3.7 Recomendaciones de la NSR-10, para el diseiio fundaciones de Edificios.

Factores de seguridad basico Minimos Directos para fundaciones

Tabla H.2.4-1
Factores de Seguridad Basicos Minimos Directos
Condicién _____ Toou FS,“”"’
Disefio [ Construccién Disefio | Construccién

Carga Muerta + Carga Viva Normal 1.50 1.25 1.80 1.40
Carga Muerta + Carga Viva Maxima 1.25 [ 1.10 1.40 1.15
Carga Muerta + Carga Viva Normal + Sismo de % . .
Disefio Seudo estatico 1.10 1.00 (*) No se permlte| No se permite
Taludes — Condicién Estatica y Agua !
Subterranea Normal Jad J 125 1.0 i
Taludes — Condicién Seudo-estatica con Agua
Subterranea Normal y Coeficiente Sismico de 1.05 [| 1.00 (%) No se permite| No se permite
Disefio

(*) Nota: Los parametros sismicos seudo estaticos de G

Ba a4 —mnm——

Factores de seguridad indirectos para fundaciones

Tabla H.4.7-1

onstruccion seran el 50% de los de Disefio

Factores de Seguridad Indirectos Fg,cp Minimos

Carga Muerta + Carga Viva Nor

FS]CP Minimo
Condicion v
3.0
Carga Muerta + Carga Viva NornTal -
iva Maxima _
e — mal + Sismo de Disefio Seudo estatico 15
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3 ANALISIS DE INTERACCION SUELO ESTRUCTURA PARA UN EDIFICIO DE 12 PISOS Y SOTANO UBICADO
EN LA CIUDAD DE BOGOTA.

3.1 LOCALIZACION DEL PROYECTO

El edificio se encuentra ubicado en la ciudad de Bogota. En la calle 100 No 20-16. Segun el mapa
de microzonificacidn sismica de Bogota, esta el edificio esta ubicado en la zona Lacustre 200.

Figura 24. Localizacidon del edificio Espectro de Microzonificacidn Sismica de Bogota

Ubicacién del |-, i
Proyecto Aluvial '
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Figura 26. Planta Estructural Placa Piso Cubierta
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Figura 27.Planta Estructural Placa Piso Tipo
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Figura 28.Planta Estructural Placa Primer Piso
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Figura 29.Planta Estructural Placa Cimentacion
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Figura 30. Planta Localizacion de Columnas
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3.3  DESCRIPCION DEL PROYETO

El proyecto estructural del edificio consiste en una estructura a porticada en los dos sentidos en
concreto, con placas aligeradas son de 40 cm, el edificio posee 13 placas y un sétano, alturas libres
de 2.50 metros. El uso de la edificacion es vivienda, la ubicacién del proyecto es en la calle 100 con
Autopista Norte, segln la microzonificacidon sismica estd ubicada en la zona lacustre 200. Las
columnas se disefiaron con concreto de 28 MPa. Las placas aéreas y la cimentacidn se disefaron
con concreto de 21.1MPa. La cimentacidn consiste en un sistema placa pilotes, en el cual trabajan
los pilotes a la falla y toman el 65% del peso total del edificio, la placa de cimentacién toma el 35%
de la carga. El modelo de la estructura se hace en el programa ETABS, se utiliza el andlisis espectral
para modelar el sismo en la estructura. El sétano de la estructura estd enterrado 4.5 metros con
respectos al nivel del terreno.

3.4  AVALUO DE CARGAS

Figura 31. Avaluos de Cargas Placa Piso Tipo

AVALUO DE CARGAS PISOS
Tipo de entrepiso: losa aligerada Cubierta

acabados= 0.05m ] ]
| ¢ Tipo de entrepiso
o Fur sl )
i ; 0.060m {# Entrepiso
= i i L 0.34m
0.40m i i " Cubierta
v i i 0.00m
[ i

=

0.80m

Peso especifico concreto: 2.4T/m3
ancho de las viguetas: 0.10m

Peso especifico de acabados: 2.2T/m3
Peso de muros divisorios:  0.30T/m?2

Andlisis de cargas por m2 de losa:
Peso propio loseta inferior y superior:  (0.06+0)x2.4x1x1= 0.144T/m?2
Peso propios de viguetas:  (0.34x0.1x2.4)/0.8=  0.102T/m?2

Peso propio de acabados: (0.05x2.2)= 0.110T/m?2
Muros divisorios: 0.300T/m2
Caseton: 0.035T/m?2

Subtotal carga muerta: 0.690T/m?2
Carga viva: 0.180T/m?2

Carga ultima:  1.2x0.69+1.6x0.18=  1.116T/m?2
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Figura 32. Avaluos de Cargas Placa Cubierta

AVALUO DE CARGAS PISOS
Tipo de entrepiso: losa aligerada Cubierta
imperm.=
acabados= 0.05m ) )
| ¢ Tipo de entrepiso
i Ty 1
T ; ; Oboggm {4 Entrepiso
— i i =1
0.40m i i # Cubierta
v i i 0.00m
[ i

0.80m 7
Peso especifico concreto: 2.4T/m3
ancho de las viguetas: 0.10m
Peso especifico de acabados: 2.2T/m3
Peso Impermeabilizacién:  0.15T/m?2

Andlisis de cargas por m2 de losa:
Peso propio loseta inferior y superior:  (0.064+0)x2.4x1x1= 0.144T/m?2
Peso propios de viguetas:  (0.34x0.1x2.4)/0.8=  0.102T/m?2

Peso propio de acabados: (0.05x2.2)= 0.110T/m?2
Peso Impermeabilizacion: 0.15x= 0.150T/m?2
Caseton: 0.035T/m?2

Subtotal carga muerta: 0.540T/m?2
Carga viva: 0.180T/m?2

Carga Ultima:  1.2x0.54+1.6x0.18=  0.936T/m?2

3.5 ESPECTRO DE DISENO

Figura 33. Espectro de Disefio

ESPECTRO MICROZONIFICACION SISMICA PARA BOGOTA
PROYECTO: EDIFICIO TESIS
Lacustre-200

Material estructural concreto
Periodo corto T.: 1.87
Periodo Largo T: 4.00
Aceleracion Maxima A,: 0.15
Aceleracion Normal A,: 0.20
Factor de Amplificacion de Aceleracion Fa: 1.20
Ftr. Amplif. Acel. Velocidades constantes Fv: 3.50
Coeficiente de Importancia I: 1.00
Altura Edificio = 34.80 m
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Ct= 0.047
a= 0.90

Periodo Estructural Ta= Ct*(hn)*= 1.15sg 1.2Ta= 1.38 sg
Cu= 0.91 Cumin= 1.20 sg
CuTa= 1.38 sg

Peridédo Estructural Tx: 1.500 sg Analisis con Etabs
Periddo Estructural Ty: 0.870 sg Analisis con Etabs

Periédo Estructural Tx: 1.376 sg
Periddo Estructural Ty: 0.870 sg

Zona de ubicacion en el acelerograma para Tx: To<T<Tc
Zona de ubicacion en el acelerograma para Ty: To<T<Tc

ESPECTRO DE DISENO

0.45
= 0.45.g
C %0 45,9
© §.4§_
» % ]
5 39 ]
g 2]
g 25
a 08 ]
) 0.00
c 000 050 1.00 150 200 250 3.00 3.50 400 4.50 500 550 6.00 650
el
o] T T T
©
o o C L
9]
Q
<

Periodo estructural T(sg)

Valor espectral Sax: Para Tx =1.38seg 0.45
Valor espectral Say: Para Ty =0.87seg 0.45
Valor Coeficiente Kx: 1.44
Valor Coeficiente Ky: 1.19

Coeficiente de Disipacion de Energia Rx: 5
Coeficiente de Disipacion de Energia Ry: 5
Irregularidad en planta (¢,) = 1
Irregularidad en altura(¢,) = 1

Reduccion por Ausencia de Redundancia (¢) = 1 Segin A.3.3.8
Coeficiente de Disipacion de Energia Rx modificado: 5.00

Coeficiente de Disipacion de Energia Ry modificado: 5.00
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3.6 MODELAMIENTO DE LA ESTRUCTURA

Inicialmente se modela la estructura empotrada en la base de las columnas, para determinar las
cargas de servicio en la base de la estructura y con estas cargas poder hacer el célculo de la
cimentacioén, a este modelo se chequeara la rigidez se miraran los diagramas de corte y flexién
para las columnas.

3.6.1 MODELO 3D

Figura 34. MODELO 3D

3.6.2 ASIGNACION DE SECCIONES DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES

Figura 35. DEFINICION DE SECCIONES
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Figura 36. DEFINICION DE MATERIALES
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Figura 37. VIGAS PLACA PRIMER PISO
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Figura 38. VIGAS PLACA PISO TIPO
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3.6.3 ASIGNACION DE CARGAS AL MODELO

Para el modelamiento de la estructura del edificio se utilizé el programa ETABS. Se usaron
elementos Shell para modelar muros y placas de entrepiso y para modelar vigas y columnas se
utilizaron elementos beam. Al modelar vigas, columnas y muros sus pesos los calcula
automaticamente el programa, por lo tanto a las placas se asigna un valor de sobrecarga muerta
para pesos de muros y acabados. Para cargas vivas se asigna el valor correspondiente para un
edificio de vivienda segun lo estipulado en la NSR-10. La carga de sismo se modela por analisis
espectral segun el espectro de disefio de la zona donde se encuentra ubicado el edificio.

Figura 40. Asignacion de cargas sobrecarga muerta Placa Piso Tipo (0.55Ton/m?)

[ ]

]

Figura 41. Asignacion de cargas sobrecarga muerta Placa Cubierta (0.40Ton/m?)
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Figura 42. Asignacion de cargas viva piso tipo (0.18Ton/m?)

Figura 43. Asignacién de Muros al modelo
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Figura 44. Asignacion de cargas viva primer piso (0.18Ton/m?)

Figura 45. Asignacion de cargas muerta primer piso (0.5Ton/m?)
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Figura 46. Espectro de Disefio
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Tabla 5. Tabla de calculo Cortante basal Estatico y Dindmico

67

CALCULO DE MASAS DE PISO DEL EDIFICIO
Total

ElementTy . Peso cM CM carga
Story Material |Total FloorArea [EXTRA [EXTRA

pe Muerta

(Ton) Ton/m2 [Ton
Ton

CUBIERTA |Column 4000 25,891| 276,375 04| 110,55
CUBIERTA |Beam 3000] 49,863
CUBIERTA |Wall 4000| 43,536
CUBIERTA |Floor 3000] 39,798
Total 159,088 110,55 269,6
PISO12 |Column 4000 25,891| 276,375 0,55| 152,006
PISO12 Beam 3000| 49,863
PISO12 [Wall 4000 43,536
PISO12 Floor 3000 39,798
Total 159,088 152,006 311,1
PISO11 Column 4000 25,891| 276,375 0,55 152,006
PISO11 Beam 3000| 49,863
PISO11 Wall 4000 43,536
PISO11 Floor 3000 39,798
Total 159,088 152,006 311,1
PISO10 Column 4000 25,891| 276,375 0,55 152,006
PISO10 Beam 3000| 49,863
PISO10 [Wall 4000 43,536
PISO10 Floor 3000 39,798
Total 159,088 152,006 311,1
PISO9 Column 4000 25,891| 276,375 0,55 152,006
PISO9 Beam 3000| 49,863
PISO9 Wall 4000 43,536
PISO9 Floor 3000 39,798
Total 159,088 152,006 311,1
PISO8 Column 4000 25,891 276,375 0,55 152,006
PISO8 Beam 3000| 49,863
PISO8 Wall 4000 43,536
PISO8 Floor 3000 39,798
Total 159,088 152,006 311,1
PISO7 Column 4000 25,891 276,375 0,55 152,006
PISO7 Beam 3000| 49,863
PISO7 Wall 4000 43,536
PISO7 Floor 3000 39,798
Total 159,088 152,006 311,1
PISO6 Column 4000 25,891| 276,375 0,55| 152,006
PISO6 Beam 3000/ 49,863
PISO6 Wall 4000| 43,536
PISO6 Floor 3000] 39,798
Total 159,088 152,006 311,1
PISO5 Column 4000 25,891| 276,375 0,55| 152,006
PISO5 Beam 3000] 49,863
PISO5 Wall 4000| 43,536
PISO5 Floor 3000] 39,798
Total 159,088 152,006 311,1
PISO4 Column 4000 25,891| 276,375 0,55| 152,006
PISO4 Beam 3000] 49,863
PISO4 Wall 4000| 43,536
PISO4 Floor 3000] 39,798
Total 159,088 152,006 311,1
PISO3 Column 4000 25,891| 276,375 0,55 152,006
PISO3 Beam 3000| 49,863
PISO3 Wall 4000 43,536
PISO3 Floor 3000 39,798
Total 159,088 152,006 311,1
PISO2  [Column | 4000 25,891 276,375] 0,55 152,006]
P1SO? [Ream [ 30001 498631 [ [ [




PISO2 Wall 4000 43,536
PISO2 Floor 3000] 39,798
Total 159,088 152,006 311,1
PISO1 Column 4000 48,163 665 0,55 365,69
PISO1 Beam 3000( 108,738
PISO1 Wall 4000| 43,536
PISO1 Floor 3000 95,744
Total 296,181 365,69 6619
Total edificio 4354
Metodo de la Fuerza Horizontal Equivalente
FUERZA SISMICA PARA CHEQUEO DE DERIVA
. Mz
Piso W Ton h'm Wh cvX Fx Ton Fx Ton 5%Lx 5%Ly ’\‘/Il'f)nS*I;X Siy
Ton*m
Cubierta 256,7 37,70 9677 0,12 232,1 232,1 0,92 0,70 [213,52| 163,04
PISO12 311,1 34,80 10826 0,13 259.,6 259,6 0,92 0,70 |238,86| 182,39
PISO11 311,1 31,90 9924 0,12 238,0 238,0 0,92 0,70 |218,96( 167,19
PISO10 311,1 29,00 9022 0,11 216,4 216,4 0,92 0,70 [199,05] 151,99
PISO 9 311,1 26,10 8120 0,10 194,7 194,7 0,92 0,70 [179,15] 136,80
PISO8 311,1 23,20 7217 0,09 173,1 173,1 0,92 0,70 159,24 121,60
PISO7 311,1 20,30 6315 0,08 1515 151,5 0,92 0,70 139,34 106,40
PISO6 311,1 17,40 5413 0,07 1298 1298 0,92 0,70 |119,43[ 91,20
PISO5 311,1 14,50 4511 0,06 108,2 108,2 0,92 0,70 |99,53 [ 76,00
PISO4 311,1 11,60 3609 0,04 86,5 86,5 0,92 0,70 | 79,62 | 60,80
PISO3 311,1 8,70 2707 0,03 64,9 64,9 0,92 0,70 | 59,72 | 45,60
PISO2 311,1 5,80 1804 0,02 43,3 43,3 0,92 0,70 |39,81 [ 30,40
PISO1 637,8 2,90 1850 0,02 444 44,4 1,40 1,20 | 62,14 | 53,34
W Ton 4316,5 80994,2 1942,4 1942,4
Vs Ton 1942,4
FUERZA SISMICA PARA CHEQUEO PARA DISENO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES
. Mz
Piso W Ton hm Wh cvx Fx Ton Fx Ton 5%Lx 5%Ly l\_/ll—zns*l;x Siy
Ton*m
Cubierta 256,7 37,70 9677 0,12 46,4 46,4 0,92 0,70 [42,70( 32,61
PISO12 311,1 34,80 10826 0,13 51,9 51,9 0,92 0,70 | 47,77 | 36,48
PISO11 311,1 31,90 9924 0,12 47,6 47,6 0,92 0,70 |43,79 [ 33,44
PISO10 311,1 29,00 9022 0,11 43,3 43,3 0,92 0,70 |39,81( 30,40
PISO 9 311,1 26,10 8120 0,10 38,9 38,9 0,92 0,70 |35,83[ 27,36
PISO8 311,1 23,20 7217 0,09 34,6 34,6 0,92 0,70 | 31,85 24,32
PISO7 311,1 20,30 6315 0,08 30,3 30,3 0,92 0,70 |27,87 | 21,28
PISO6 311,1 17,40 5413 0,07 26,0 26,0 0,92 0,70 | 23,89 18,24
PISO5 311,1 14,50 4511 0,06 21,6 21,6 0,92 0,70 ]19,91 [ 15,20
PISO4 311,1 11,60 3609 0,04 17,3 17,3 0,92 0,70 |1592 | 12,16
PISO3 311,1 8,70 2707 0,03 13,0 13,0 0,92 0,70 |1194| 9,12
PISO2 311,1 5,80 1804 0,02 8,7 8,7 0,92 0,70 | 7,96 | 6,08
PISO1 637,8 2,90 1850 0,02 8,9 8,9 1,40 1,20 |12,43] 10,67
W Ton 4316,5 80994,2 388,5
E Ton 388,5
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CORTANTE BASAL ANALISIS MODAL

Spec Mode Dir F1 F2 F3 M1 M2 M3
SISX 1 U1 0 0 0 -0,004 0,004 1,026
SISX 2 Ul 0,24 17,16 0 -464,544 6,378 150,78
SISX 3 U1 1286,74 -17,18 0 464,823 34087 -8918,5
SISX 4 U1 0 0 0 0 0 -1,339
SISX 5 U1 285,18 0,11 0 -0,734 738,52 -1944,7
SISX 6 U1 0 0 0 -0,021 0,002 -1,519
SISX 7 U1 0 -0,1 0 0,514 0 -0,935
SISX 8 U1 0,01 0 0 0 0,022 -0,094
SISX 9 U1 114,39 0,02 0 -0,078 491,83 -782,34
SISX 10 U1 0,01 0 0 0 0,005 -1,345
SISX 11 U1 0 -0,02 0 0,069 0 -0,149
SISX 12 U1 0,02 0 0 0 0,041 2,91
SISX 1 u2 0 0 0 -0,002 0,002 0,452
SISX 2 u2 5,15 367,25 0 -9939,6 136,47 3226,1
SISX 3 u2 -5,15 0,07 0 -1,862 -136,5 35,72
SISX 4 u2 0 0 0 0 0 0,252
SISX 5 u2 0,03 0 0 0 0,084 -0,221
SISX 6 u2 0 0,01 0 -0,033 0,003 -2,446
SISX 7 u2 -0,03 97,94 0 -479,659 -0,05 8723
SISX 8 u2 0 0 0 0 0 0
SISX 9 u2 0,01 0 0 0 0,025 -0,039
SISX 10 u2 0 0 0 0 0 -0,005
SISX 11 u2 -0,01 44,61 0 -183,131 -0,02 396,14
SISX 12 u2 0 0 0 0 0 -0,003
SISX All All 1324,93 383,27 0 9956,65 34109 9647,9
SISY 1U1 0 0 0 -0,001 0,001 0,308
SISY 2 Ul 0,07 5,15 0 -139,363 1,914 45,233
SISY 3U1 386,02 -5,15 0 139,447 10226 -2675,6
SISY 4 U1l 0 0 0 0 0 -0,402
SISY 5 U1 85,55 0,03 0 -0,22 221,56 -583,42
SISY 6 Ul 0 0 0 -0,006 0,001 -0,456
SISY 7 Ul 0 -0,03 0 0,154 0 -0,28
SISY 8 U1l 0 0 0 0 0,007 -0,028
SISY 9 U1 34,32 0,01 0 -0,023 147,55 -234,7
SISY 10 U1 0 0 0 0 0,001 -0,403
SISY 11 U1 0 -0,01 0 0,021 0 -0,045
SISY 12 U1 0,01 0 0 0 0,012 0,873
SISY 1U2 0 0 0 -0,006 0,005 1,506
SISY 2 U2 17,16  1224,18 0 -33132 454,91 10754
SISY 3 U2 -17,18 0,23 0 -6,206 -455,1 119,07
SISY 4 U2 0 0 0 0 0 0,839
SISY 5 U2 0,11 0 0 0 0,279 -0,736
SISY 6 U2 0 0,02 0 -0,111 0,009 -8,152
SISY 7 U2 -0,1 326,45 0 -1598,86 -0,166 2907,6
SISY 8 U2 0 0 0 0 0 0,001
SISY 9 U2 0,02 0 0 0 0,083 -0,131
SISY 10 U2 0 0 0 0 0 -0,016
SISY 11 U2 -0,02 148,69 0 -610,438 -0,066 1320,5
SISY 12 U2 0 0 0 0 0 -0,009
SISY All All 397,48 1277,57 0 33188,6 10233 11663
80% Cortante Basal FHE
El cortante Basal Sentido X Metodo Espectral 1379,3 Ton > 1553,9 Ton
El cortante Basal Sentido Y Metodo Espectral 1338 Ton > 1553,9 Ton
Factor de Ampliacion Sentido X 1,13
Factor de Ampliacion Sentido Y 1,16

69



3.6.4 CASOS DE CARGA Y COMBINACIONES DE CARGA

Figura 47. Casos de Carga

’
Define Static Load Case N
mne = IC =] asze Names a . ‘ = .
— Loads — Click T
Self Weight Auta
Load Type uiltiplier Lateral Load Al il Loz I
[MUERTA  [DEAD ][0 | = ModiyLoad |
MUERTA o |
VIV, LIVE 0
SISMON QUAKE i User Coefficient Shaw Lateral Load..._|
SISMOY AUAKE ] dzer Coefficient
PP DEAD 1 Delete Load |
Cancel |

Figura 48. Combinaciones de Carga para ser utilizadas con el método de esfuerzos de trabajo o en las
verificaciones de estado limite de servicio segiin NSR-10

D+F (B.2.3-1)
D+H+F+L+T (B.2.3-2)
D+H+F+(Ly 6GoL,) (B.2.3-3)
D+H+F+0.75(L+T)+0.75(L, 6 GoL,) (B.2.3-4)
D+H+F+W (B.2.3-5)
D+H+F+0.7E (B.2.3-6)
D+H+F+0.73W+0.75L+0.75(L, 6 G 6 L) (B.2.3-7)
D+H+F+0.75(0.7E)+0.75L+0.75(L, 6 G6 L) (B.2.3-8)
0.6D+W+H (B.2.3-9)
0.6D+0.7E+H (B.2.3-10)
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Figura 49. Combinaciones de Carga Mayoradas usando el Método de Resistencia Ultima.

14(D+F) (B.2.4-1)
12(D+F+T)+16(L+H)+05(L, 6G6L,) (B.2.4-2)
12D +1.6(Ly 6 G6L.)+(L 6 0.8W) (B.2.4-3)
12D +1.6W+1.0L+0.5(L, 6 GoL,) (B.2.4-4)
1.2D+LOE+1.0L (B.2.4-5)
0.9D +1.6W +1.6H (B.2.4-6)
0.9D +1.0E + 1.6H (B.2.4-7)
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3.6.5 REVISION DE LA RIGIDEZ DE LA ESTRUCTURA MODELO EMPOTRADO

3.6.5.1 Calculo de Derivas

Figura 50. Tabla de Calculo de Derivas

Proyecto:

Story

CUBIERTA
CUBIERTA
PISO1R2
PISOR2
PISO1L
PISO1L
PISO10
PISO10
PISO9
PISO9
PISO8
PI1SO8
PISO7
PISO7
PISO6
PISO6
PISO5
PISO5
PI1SO4
PI1SO4
PISO3
PISO3
PI1SO2
P1SO2
PISO1
PISO1
BASE
BASE
CUBIERTA
CUBIERTA
PISO12
PISO1R2
PISO1
PISO1
PISO10
PISO10
PISO9
PISO9
PISO8
PI1SO8

CALCULO DE DERIVAS EDIACIO INTERACCION SUELO ESTRUCTURA

EDIFICIO TESIS

Point

127
17
27
27
27
27
27
127
17
17
27
27
27
27
17
17
27
27
27
27
27
17
17
17
27
27
27
27
130
130
130
130
130
130
130
130
130
130
130
130

Load

SISX
SISY
SISX
SISY
SISX
SISY
SISX
SISY
SISX
SISY
SISX
SISY
SISX
SISY
SISX
SISY
SISX
SISY
SISX
SISY
SISX
SISY
SISX
SISY
SISX
SISY
SISX
SISY
SISX
SISY
SISX
SISY
SISX
SISY
SISX
SISY
SISX
SISY
SISX
SISY

UX

0,418
0,0425
0,1326
0,0398
0,1227
0,0368

0,118
0,0336

0,1001

0,03
0,0876
0,0263
0,0746
0,0224

0,0612
0,0184
0,0478
0,043
0,0348
0,0104
0,0227
0,0068

0,012
0,0036
0,0037
0,0011

0,418
0,0425
0,1326
0,0398
0,1227
0,0368

0,118
0,0336

0,1001

0,03
0,0876
0,0263

uy

0,0443
0,477
0,0407
0,1356
0,0369
0,123
0,033
0,1099
0,0289
0,0964
0,0248
0,0827
0,0206
0,0687
0,0165
0,0549
0,0125
0,0416
0,0088
0,0293
0,0055
0,0183
0,0028
0,0094
0,0009
0,0029

0,0443
0,476
0,0406
0,1355
0,0369
0,1229
0,033

0,1098
0,0289
0,0963
0,0248
0,0826

Der X
(cm)
092
027
0,99
03
109
032
17
0,36
125
037
13
0,39
134
04
134
041
13
0,39
121
0,36
107
032
083
025
037
on

0,92
0,27
0,99
03
109
0,32
17
0,36
125
037
13
0,39
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DerY
(cm)
0,36
121
0,38
126
0,39
131
041
135
041
137
042
14
041
138
04
133
037
123
033
11
0,27
0,89
0,9
0,65
0,09
0,29

0,37
121
0,37
126
0,39
131
041
135
041
137
042
139

Deri Total

0,988
1240
1060
1295
1158
1349
1240
1397
1356
1419
1366
1453
1401
1437
1398
1392
1352
1290
1254
1157
1104

0,946
0,851

0,696
0,381
0,30

0,992
1240
1057
1295
1158
1349
1240
1397
1316
1419
1366
1444

1%h cm

29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29

29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29

Ind de
Flex.(%)
03
04
04
04
04
05
04
05
05
05
05
05
05
05
05
05
05
04
04
04
04
03
03
02
01
01

03
04
04
04
04
05
04
05
05
05
05
05



PISO7 130 SISX 0,0746 0,0206 134 041 1401 29 05

PISO7 130 SIsY 0,0224 0,0687 04 138 1437 29 05
PISO6 130 SISX 0,0612 0,0165 134 04 1398 29 05
PISO6 130 SISY 0,0184 0,0549 041 133 1392 29 05
PISO5 130 SISX 0,0478 0,025 13 0,37 1352 29 0,5
PISO5 130 SISY 0,043 0,0416 0,39 124 1300 29 04
PISO4 130 SISX 0,0348 0,0088 121 0,33 1254 29 04
PISO4 130 SISY 0,0104 0,0292 0,36 109 1148 29 04
| _PISO3_ _ B0 _SISX 00227 _ 00085 107 _ 027 _ 04 _ 20 _ _ _04__

PISO3 130 SISY 0,0068 0,0183 0,32 0,89 0,946 29 0,3
PI1SO2 130 SISX 0,012 0,0028 0,83 0,9 0,851 29 03
P1SO2 130 SISY 0,0036 0,0094 0,25 0,65 0,696 29 0,2
PISO1 130 SISX 0,0037 0,0009 0,37 0,09 0,381 29 0,1
PISO1 130 SISY 0,0011 0,0029 011 0,29 0,310 29 0,1
BASE 130 SISX 0 0 0 0
BASE 130 SISY 0 0 0 0

CUBIERTA u1 SISX 0,417 0,0443 0,92 0,36 0,988 29 0,3

CUBIERTA ui SIsY 0,0425 0,477 0,27 121 1240 29 04
PISO12 u1 SISX 0,1325 0,0407 0,99 0,38 1060 29 04
PISO1R2 U1 SISY 0,0398 0,1356 03 126 1295 29 04
PIso1 41 SISX 0,1226 0,0369 108 0,39 1148 29 04
Pison “u1 SISY 0,0368 0,123 0,33 131 1351 29 0,5
PISODD U1 SISX 0,118 0,033 18 041 1249 29 04
PISO10 1“1 SISy 0,0335 0,1099 0,35 135 1395 29 05
PISO9 u1 SISX 01 0,0289 124 041 1306 29 05
PISO9 u1 SISY 0,03 0,0964 0,37 137 1419 29 05
PI1SO8 41 SISX 0,0876 0,0248 131 042 1376 29 05
PISO8 u1 SISY 0,0263 0,0827 0,39 14 1453 29 05
PISO7 U1 SISX 0,0745 0,0206 133 041 1392 29 0,5
PISO7 1“1 SIsY 0,0224 0,0687 041 138 1440 29 05
PISO6 u1 SISX 0,0612 0,0165 134 04 1398 29 05
PISO6 u1 SISY 0,0183 0,0549 04 133 1389 29 05
PISO5 u1 SISX 0,0478 0,025 13 0,37 1352 29 0,5
PISO5 u1 SISY 0,043 0,0416 0,39 123 1290 29 04
PISO4 U1 SISX 0,0348 0,0088 121 0,33 1254 29 04
PISO4 u1i SISY 0,0104 0,0293 0,36 11 1157 29 04
PISO3 u1i SISX 0,0227 0,0055 107 0,27 1104 29 04
PISO3 1“1 SISY 0,0068 0,0183 0,32 0,89 0,946 29 0,3
PISO2 u1i SISX 0,012 0,0028 0,83 0,19 0,851 29 0,3
PI1SO2 41 SISy 0,0036 0,0094 0,25 0,65 0,696 29 0,2
PISO1 u1 SISX 0,0037 0,0009 0,37 0,09 0,381 29 0,1
PISO1 u1i SISY 0,0011 0,0029 011 0,29 0,310 29 0,1
BASE u1i SISX 0 0 0 0
BASE 1“1 SISY 0 0 0 0

CUBIERTA 44 SISX 0,417 0,0443 0,92 0,37 0,992 29 03

CUBIERTA 44 SISy 0,0425 0,476 0,27 121 1240 29 04
PISO12 44 SISX 0,1325 0,0406 0,99 0,37 1057 29 04
PISO1R2 44 SISY 0,0398 0,1355 03 126 1295 29 04
PIsOo1 1“4 SISX 0,1226 0,0369 108 0,39 1148 29 04
Pison 44 SISY 0,0368 0,1229 0,33 131 1351 29 0,5
PISODD 44 SISX 0,118 0,033 18 041 1249 29 04
PISO10 1“4 SIsY 0,0335 0,1098 0,35 135 1395 29 05
PISO9 44 SISX 0,1 0,0289 124 041 1306 29 05
PISO9 44 SISY 0,03 0,0963 0,37 137 1419 29 0,5
PI1SO8 1“4 SISX 0,0876 0,0248 131 042 1376 29 05
PISO8 144 SISY 0,0263 0,0826 0,39 139 1444 29 05
PISO7 44 SISX 0,0745 0,0206 133 041 1392 29 0,5
PISO7 1“4 SIsY 0,0224 0,0687 041 138 1440 29 05
PISO6 44 SISX 0,0612 0,0165 134 04 1398 29 05
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PISO5 1“4 SISX 0,0478 00125 13 0,37 1352 29 05
PISO5 1“4 §5% 0,013 0,0416 0,39 124 1300 2,9 04
| _PISO4_ _ M4 _ _SISX 00348 _ 00088 121 _ 033 _ 1254 29 _ _ _04_ _
PISO4 1“4 SISy 0,0104 0,0292 0,36 109 148 2,9 04
PISO3 1“4 SISX 0,0227 0,0055 107 0,27 1104 29 04
PISO3 1“4 SISy 0,0068 0,0183 0,32 0,89 0,946 29 03
PISO2 1“4 SISX 001 0,0028 0,83 0,19 0,851 2,9 03
PISO2 1“4 sISY 0,0036 0,0094 0,25 0,65 0,696 2,9 0,2
PISO1 1“4 SISX 0,0037 0,0009 0,37 0,09 0,381 29 01
PISO1 1“4 sIsY 0,001 0,0029 0,11 0,29 0,310 29 01
BASE 1“4 SISX 0 0 0 0
BASE 1“4 sISY 0 0 0 0
Maxima Deriva 0,50

Deriva Maxima del edificio 0.50

Tabla 6. Tabla de Reacciones en la Base Cargas de Servicio y Calculo de Excentricidades.

Fz (ton) |Mx (Ton*m)|My (Ton*m) Ycc Xcc Ycg Xcg ex (m) ey (m)
MUERTA 1990 13564,411| -17672,761|6,8162869 | -8,880784 6,81 8,88 0,006 0,001
VIVA 683,73 4662,235| -6072,013|6,8188247 | -8,880718 6,81 8,88 0,009 0,001
PP 2164,29|  14743,943| -19221,812|6,8123694 | -8,881348 6,81 8,88 0,002 0,001
Area de Placa| 257 m?2
[Esfuerzo sobre el terreno 18,825 m2

3.6.6 ACCIONES INTERNAS DE LOS MUROS 1,2Y 3

Figura 51. Diagrama de Cortantes (ton) Muros 1,2y 3
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Figura 52. Diagrama de Momentos flectores (ton*m) Muros 1,2y 3
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Figura 53. Nudos en la Base de la Estructura de la placa de cimentacion.
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3.6.7 CALCULO DE LA FUNDACION PLACA PILOTES.

3.6.7.1 Descripcion del proyecto Geotécnico

El informe de suelos con el cual se desarrolld este proyecto fue suministrado por el Ingeniero Jorge
Enrique Duran, este estudio se hizo para un Hotel de ocho pisos y un sétano, para este proyecto el

edificio es de 12 pisos y un sétano, como se mostrd en el capitulo de la descripcion del edificio.

Segun este estudio de suelos se realizaron cinco perforaciones de 30.1, 35.3,45.3,7.30y 7.5
metros, las perforaciones se realizaron con equipo motorizado y avanzaron por el sistema de
percusién y lavado. Durante el avance se realizaron ensayos de penetracion estandar SPT, con
tomas de muestras alteradas con él toma muestras de pared delgada shelby en los estratos
arcillosos blandos y se ejecutaron ensayos e torsidn con la veleta de campo para determinar la
resistencia al corte no drenada a los suelos arcillosos, todo esto se hizo en intervalos de suelo de
2.0 metros aproximadamente.

Con base a las caracteristicas de resistencia corte no drenadoy compresibilidad; tales como
humedad natural, relacidn de vacios, presion de pre consolidacion, relacién de sobre
consolidacion e indices de compresién y de re compresion; Se planteara un sistema de placa
pilotes para la fundacién del edificio, garantizando un factor de seguridad aceptable para la
capacidad portante del sistema placa pilotes y estimar los asentamientos menores a los admisibles
a corto y largo plazo utilizando dos metodologias de calculo Terzagui y Resendiz.

Con los pardmetro geotécnicos calculados anteriormente se procede hacer el andlisis de
interaccion suelo — Estructura del edificio.
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Figura 54. Perfil Estratigrafico. Estudio de Suelos realizado por el Ing. Jorge Duran

Sub-estrato Profundidad Descripcion

1
2
3

B

7B

7C

10
11

12

m
0.00 - 0.50
0.50 - 0.85
0.85—-1.05
1.05-1.85
1.85-3.15
3.15-3.90
3.90 - 10.0
10.0-17.0
17.0 —23.9
23.9-27.7
27.7 —29.5
29.5-39.0
38.0-41.0
41.0->45.0

ASFALTO Y RECEBO

CAPA ORGANICA

LIMO ARCILLOSO, algo organico, carmelita oscuro,
consistencia firme a media

LIMO ARCILLOSO, habano amarillento, consistencia
firme a media

ARCILLA, gris clara con vetas amarillas y oxidadas a
gris habana, consistencia media

ARCILLA LIMOSA, gris, consistencia media

LIMO ARCILLOSO o ARCILLA LIMOSA, gris algo
verdoso, gris habano a carmelita grisaceo, consistencia
blanda

LIMO ARCILLOSO o FARCILLA LIMOSA, gris carmelita
habano a habano, consistencia blanda

LIMO ARCILLOSO o ARCILLA LIMOSA, gris habano a
gris habano carmelita con algunas vetas oxidadas,
consistencia blanda a media

LIMO ARCILLOSO, carmelita algo oscuro, consistencia
media

LIMO ARCILLOSO, carmelita grisaceo, con vetas
delgadas de turba y vetas de arena fina, consistencia
media

ARCILLA LIMOSA, gris habana carmelita, carmelita
grisacea y carmelita, consistencia media

LIMO ARCILLOSO, carmelita algo oscuro con vetas
delgadas de turba, consistencia media a firme "
ARCILLA LIMOSA, gris habana con vetas grises
carmelitas, consistencia firme

Nivel freatico y nivel piezométrico

De acuerdo con las observaciones realizadas durante la exploracion de campo por
medio de perforaciones se puede estimar que el nivel freatico se encuentra situado
entre 4 y 6m de profundidad por debajo de la superficie del terreno. Por otra parte, el
sub-estrato 8, limo arcilloso con vetas delgadas de turba y vetas de arena fina,
mostré un nivel piezométrico a 1m por debajo de la superficie del terreno durante el

periodo que durd la

exploracion de campo. Por el analisis detaliado del perfil de

esfuerzos efectivos y de presion de preconsolidacion se puede concluir que dicho
nivel piezométrico alto no es permanente sino estacional.

77



Tabla 7. Calculo de capacidad de pilotes. Estudio de Suelos realizado por el Ing. Jorge Duran

sus zi zf Wn % L% LP% P % FINOS % ucs YT Au PB N (g/p) |SuvKg/cm?
ESTRATO (Ton/m?3) (Kg/cm?) (Kg/cm?)
Min 0 0,2
1 Prom 0 0,5
Max 0 1
Min 0,2 0,7 90 128 95 33 4
2 Prom 0,5 0,85 92 128 95 33 OH 7
Max 1 1 94 128 95 33 9
Min 0,7 0,8 66 4
3 Prom 0,85 1,05 86 6
Max 1 1,2 97 7
Min 0,8 1,7 55 114 53 55 MH 1,5 0,67 1 4
4 Prom 1,05 1,85 78 124 59 66 MH 1,52 0,69 1,05 5
Max 1,2 2 96 141 69 72 MH 1,54 0,71 1,1 6
Min 1,7 3 52 85 31 51 CH 1,69 0,49 0,7 2 0,33
5 Prom 1,85 3,15 63 98 36 62 CH 1,71 0,83 1,1 3 0,42
Max 2 3,3 89 132 47 85 CH 1,75 0,94 1,4 4 0,5
Min 3 3,7 99 139 46 93 CH 1,51 0,36 0,5 1 0,29
6 Prom 3,15 3,9 104 146 50 98 CH 1,51 0,36 0,5 1 0,31
Max 3,3 4 111 155 54 101 CH 1,51 0,36 0,5 2 0,33
Min 3,7 10 118 158 58 99 CH-MH 1,3 0,21 0,3 0,7 0,19
7A Prom 3,9 10 144 178 66 112 CH-MH 1,37 0,33 0,37 1 0,24
Max 4 10 185 212 82 134 MH 1,41 0,47 0,5 1 0,28
Min 10 17 148 183 66 115 CH-MH 1,29 0,21 0,3 0,7 0,22
78 Prom 10 17 159 195 72 123 MH 1,32 0,33 0,4 0,7 0,23
Max 10 17 179 211 80 131 MH 1,34 0,4 0,5 0,7 0,25
Min 17 23,4 94 126 45 80 CH 1,41 0,33 0,4 0,7 0,25
7C Prom 17 23,9 107 136 50 86 CH-MH 1,44 0,4 0,5 2 0,29
Max 17 24,2 181 151 59 92 MH 1,49 0,49 0,6 2 0,31
Min 23,4 26 129 171 62 106 CH-MH 1,33 0,39 0,7 2 0,31
8 Prom 23,9 27,7 141 180 65 115 CH-MH 1,33 0,39 0,7 3 0,32
Max 24,2 29 150 188 68 120 MH 1,33 0,39 0,7 3 0,34
Min 26 28,5 78 89 39 50 59 MH 1,29 0,31 0,45 4 0,36
9 Prom 27,7 29,5 122 172 72 101 62 MH 1,29 0,31 0,45 4 0,4
Max 29 30 167 208 o1 125 67 MH 1,29 0,31 0,45 5 0,49
Min 28,5 39 o8 125 48 77 CH 1,39 0,49 0,8 3 0,45
10 Prom 29,5 39 106 136 50 86 CH-MH 1,4 0,61 0,8 4 0,46
Max 30 39 118 140 52 90 CH-MH 1,42 0,73 0,8 5 0,48
Min 39 a1 150 218 89 129 MH 1,29 0,36 0,7 3 0,54
11 Prom 39 41 153 218 89 129 MH 1,29 0,36 0,7 s 0,54
Max 39 41 156 218 89 129 MH 1,29 0,36 0,7 3 0,54
Min 41 45 73 122 42 80 CH 1,44 0,89 1,5 5 0,57
12 Prom 41 45 95 132 46 86 CH 1,44 0,89 1,5 5 0,6
Max a1 45 110 139 51 93 CH-MH 1,44 0,89 1,5 6 0,6
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Tabla 8. Tabla de Variacidn de los Esfuerzos Verticales iniciales y de parametros de compresibilidad con la
profundidad. Segun informe de suelos Ing. Jorge Duran.

Prof Su o'vo, t/m* o'p, /m* . RSC eo cr Ce
m t/m? Min Max Min Max
5 27 80 8.0 8.0 12.0 1.00 1.50 34 0.13 1.6
10 2.3 9.0 9.8 9.8 10.2 1.00 1.14 39 0.24 24
15 2.4 9.6 1.4 11.4 1.7 1.00 1.22 3.6 0.24 24
20 27 10.7 13.4 1324 13.7 1.00 1.29 29 0.20 20
25 3.3 11.8 15.4 1654 158 1.00 1.34 3.7 0.24 ?.4
30 40 13.2 17.2 17.2 18.4 1.00 1.40 3 0.24 24
35 a7 15.1 19.1 19.1 207 1.00 1.37 28 0.19 1.9
40 5.5 17.0 21.0 210 23.4 1.00 1.37 34 0.24 2.4
45 19.0 23.0 230 26.5 1.00 1.39 25 0.18 1.8

Prol Profundidad, m
Su Resistencia al corte, Um?

o'vo Rango de valores posibles para el esfuerzo vertical efectivo, ¥m?
o'p Rango de valores para la presion de preconsalidacién, tm?

RSC Relacion de Sobreconsolidacion

€g Relacion de Vacios
Cr indice de recompresion
Cc indice de compresién

3.6.7.2  Calculo de capacidad admisible y estimaciéon de asentamientos a corto y largo plazo.

Para evaluar el capacidad admisible del pilote se utilizé el método a y para la estimacidn de los
asentamientos eldsticos de utilizo la metodologia de jambu, que evalia asentamientos promedios

en cimentaciones sobre suelos arcillosos saturados. Para los asentamientos por consolidacién se
evaluaron usando el método de Terzagui y Resendiz.

A continuacidn se presenta el cdlculo de la capacidad admisible de los pilotes y sus
correspondientes asentamientos y corto y largo plazo.
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Tabla 9. Tabla de cdlculo de capacidad portante y asentamientos del sistema placa pilotes

CALCULO DE PLACA PILOTES Y ASENTAMIENTOS

1.0 AVALUO DE CARGAS
No de Pisos 12
No de Sotanos 1

Dimesiones del Lote

Cargas Muertas Vivas Normales

cM cv M cv
Ton Ton Ton/m? | Ton/m?
Cubiertaa\ 1o\ | 68373 |16,12578|2,6542314
Pisol
Sotano 1,3 0,25
Sumatoria 17,43 2,90

Carga de Servicio (Muerta +Vivas Normales) Acomuladas

Alivio 8 Ton/m?
Carga no Compensada Q 12,3 Ton/m?

Cargas Muertas Vivas Permanentes

B= 14 m AREA= 257,6 m?
L= 18,4 m
Bgrupo= 14 m
Lerupo™ 18,4 m

Carga no Compensada

CM cv CM cv

Ton Ton Ton/m? [ Ton/m?

Cubiertaa\ ) e\ | 205,119 |16,12578| 0,80
Pisol

Sotano 1,3 0,25

Sumatoria 17,43 1,05

Nota se toma el 20% de la carga viva de cada piso
Parqueaderos 250Kg/m?, Entrepiso y cubierta 200Kg/m 2
Carga de Servicio (Muerta +Vivas Normales) Acomuladas

10,47 Ton/m

20,33 Ton/m?

18,47 Ton/m?



2.0 Estratigrafia del Suelo

Prof. (m)
0
Su= 2,7 Ton/m?
= 1,6 Ton/m?
Df= 5m Cy= 10 Ton/m?
eg= 3,4
51 Cc= 1,6 Cr= 0,13
Su= 2,3 Ton/m?
= 1,28 Ton/m?
Cp= 10 Ton/m?
eg= 3,9
10 Ce= 2,4 Cr= 0,24
Su= 2,4 Ton/m?
Y= 1,22 Ton/m®
Cp= 11,5 Ton/m?
eg= 3,6
15 Ce= 2,4 Cr= 0,24
Su= 2,7 Ton/m?
V= 1,31 Ton/m?
Cp= 13,5 Ton/m?
eg= 2,9
20 Cc= 2 Cr= 0,2
Su= 3,3 Ton/m?
Y= 1,31 Ton/m*
Cp= 15,6 Ton/m?
eg= 3,7
25 Cc= 2,4 Cr= 0,24
Su= 4 Ton/m?
e 1,32 Ton/m’
Cp= 17,6 Ton/m?
eg= 3,1
30 Ce= 2,4 Cr= 0,24
32 Su= 4,7 Ton/m?
e 1,38 Ton/m’
Cp= 20 Ton/m?
eg= 2,8
35 Cc= 1,9 Cr= 0,19
Su= 5,5 Ton/m?
Y= 1,38 Ton/m’
Gp= 22,2 Ton/m?
eg= 3,4
40 Cc= 2,4 Cr= 0,24
Su= 5,5 Ton/m?
Y= 1,4 Ton/m?
Gp= 24,75 Ton/m?
eg= 2,5
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3.0 CALCULO DE CAPACIDAD DE CARGA POR PILOTE Dian 40.0 cm Long. 32m

Capacidad Ultima por Punta

Diam= 0,4 m

Lon= 32m

Qpui= 9SU 42,3 Ton /m?
Qpui=qpui*Diam**x /4 5,3 Ton

Capacidad Ultima por Friccion

Fui=Z o * Per*Su*Az 104,2 Ton

4.0 CANTIAD DE PILOTES

Eficiencian= 1
Q=11.5x14.02x18.4 3176,21 Ton

N. Pilotes= Q/(n*Qup/3.0+Fui/1.8) 53,25 Pilotes
Se colocan 56 Pilotes

5.0 VERIFICACION DE FACTORES DE SEGURIDAD PARA LA CIMENTACION

FS de laPlaca

FS Por Friccion 1,8 qu Placa= 21,80 Ton/m?
Qu Pilote 109,5 Ton FS Placa= 3,0676
Cantidad 56 Pilotes

Qu Grupo Pilotes 6131,4841 Ton FS Placa con Excavacion Temporal

qu Grupo Pilotes 23,80 Ton/m? qu Placa= 13,80 Ton/m?
gAdm Grupo Pilotes 13,22 Ton/m? FS Placa= 1,9419

gAdm Placa 7,1 Ton/m?
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4.0 Asentamiento por Consolidacion por el metodo de Rezendiz

Prof. (m)
0
Su= 2,7 Ton/m?
V= 1,6 Ton/m’
Gy= 10 Ton/m?
eg= 3,4
5 ww» Cc= 1,6 Cr=
Su= 2,3 Ton/m?
V= 1,28 Ton/m’
7,5 Gp= 10 Ton/m?
ep= 3,9
10 Ce= 2,4 Cr= 0,24
Su= 2,4 Ton/m?
V= 1,22 Ton/m’®
12,5 Gp= 11,5 Ton/m?
ep= 3,6
15 Cc= 2,4 Cr= 0,24
Su= 2,7 Ton/m?
V= 1,31 Ton/m’®
17,5 Gy= 13,5 Ton/m?
eg= 2,9
20 Cc= 2 Cr= 0,2
Su= 3,3 Ton/m?
V= 1,31 Ton/m’*
22,5 Gy= 15,6 Ton/m?
ep= 3,7
25 Cc= 2,4 Cr= 0,24
Su= 4 Ton/m?
V= 1,32 Ton/m’*
27,5 Gy= 17,6 Ton/m?
ep= 3,1
30 Cc= 2,4 Cr= 0,24
31 Su= 4,7 Ton/m?
32 Y= 1,38 Ton/m’
33,5 Gy= 20 Ton/m?
ep= 2,8
35 Cc= 1,9 Cr= 0,19
Su= 5,5 Ton/m?
Y= 1,38 Ton/m’
37,5 G,= 22,2 Ton/m?
ep= 3,4
40 Cc= 2,4 Cr= 0,24
Su= 5,5 Ton/m?
Y= 1,4 Ton/m’
42,5 G,= 24,75 Ton/m?
ep= 2,5
45 Cc= 1,8 Cr= 0,18

Ap,  C/A

Ton/m?2

-6,8 0,7143

3,141593 1,0714

3,278184 1,7857

3,687957 2,5

4,507503 3,2143

5,463639 3,9286

2,567911 4,4286
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B/A

1,314

1,314

1,314

1,314

1,314

1,314

1,314

Adcy,
Ton/m?

0,86 -5,880357

0,78

0,63

0,57

0,52

0,515

0,51

2,450442

2,065256

2,102135

2,343901

2,813774

1,309634

Adpy,

Ton/m?

0,957267

-0,69115

-1,21293

-1,58582

-2,1636

-2,64987

-1,25828
-1,15556

XAd¢,
Ton/m?

-5,88036

-4,39258

-0,88981

0,826421

1,957042

2,916534

4,585184

ZA8p, ZAdc,+SDdp

Ton/m?

-1,48757

-2,90284

-3,41366

-3,68225

-3,7904

-3,44716

-2,13678

Ac

Ton/m?2

-7,3679244

-7,2954203

-4,3034652

-2,8558264

-1,8333612

-0,5306229

2,44840008

1,82893392

1,16848556

0,67701727

A

Ac +c'v(c’,

Ton/m? Ton/m? Ton/m?2

4

<3

4

8,7

4

98

4

11,35

4

12,9

4

14,5

4

15,62

16,57

20,09

0,6321

1,4046

5,4965

8,4942

11,067

13,969

18,068

18,399

19,258

20,767

Asentamiento Total

10

10

11,5

13,5

15,6

17,6

20

20

2,2

24,75

AH

0,029)

0,004]

0,005

0,017]

0,020]

7,56cm



5,0 Asentamiento por Consolidacion por el metodo de terzagui
Prof. (m)
0
Su= 2,7 Ton/m?
V= 1,6 Ton/m’
Gy= 10 Ton/m?
eg= 3,4
5 - Ce= 1,6 Cr=
Su= 2,3 Ton/m?
V= 1,28 Ton/m’
7,5 Gp= 10 Ton/m?
ep= 39
10 Ce= 2,4 Cr= 0,24
Su= 2,4 Ton/m?
V= 1,22 Ton/m’®
12,5 Gp= 11,5 Ton/m?
ep= 3,6
15 Cc= 2,4 Cr= 0,24
Su= 2,7 Ton/m?
V= 1,31 Ton/m’®
17,5 Gy= 13,5 Ton/m?
eg= 2,9
20 Cc= 2 Cr= 0,2
21 Su= 3,3 Ton/m?
V= 1,31 Ton/m’*
23 Gy= 15,6 Ton/m?
ep= 3,7
25 Ce= 2,4 Cr= 0,24
Su= 4 Ton/m?
V= 1,32 Ton/m’*
27,5 Gy= 17,6 Ton/m?
ep= 3,1
30 Cc= 2,4 Cr= 0,24
Su= 4,7 Ton/m?
= 1,38 Ton/m*
32,5 Gy= 20 Ton/m?
ep= 2,8
35 Cc= 1,9 Cr= 0,19
Su= 5,5 Ton/m?
Y= 1,38 Ton/m’
37,5 G,= 22,2 Ton/m?
ep= 3,4
40 Cc= 2,4 Cr= 0,24
Su= 5,5 Ton/m?
Y= 1,4 Ton/m’
42,5 G,= 24,75 Ton/m?
ep= 2,5
45 Ce= 1,8 Cr= 0,18

Apy,
Ton/m?2

C/A

84

B/A

Ac
Adcy, Adpy,

Ton/m?  Ton/m? Ton/m?

12,33

5,47

4,66

2,89

2,18

1,71

1,37

Ac1l Ac2

1ASC+SDd; ASC,+SDA ZASC+SDdp &'V
Ton/m? Ton/m? Ton/m?2

Ton/m?  Ton/m?

8
8
8,7
9,8
11,35
-1,9969 3,47

-1,76923 2,89 13,055
-1,38045 1,51 14,495
-1,08187 1,10 17,35
-0,87069 0,84 19,25
-0,71584 0,65 21,25

Asentamiento Total

Ac +c'v(c’,
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11,35

15,95

16,01

18,45

20,09

21,90

10

10

11,5

13,5

15,6

17,6

20

2,2

24,75

AH

0,044}

0,012}

0,009

0,012]

0,014

9,03cm|




5.0 Asentamiento inmediato o Elastico

q 3= 7,3043 Ton/m?

B*= 24,667 m B*/L*=
L*= 29,067 m H/B*=
D= 26,333 m D/B*=
Eu Prom= 1300 Ton/m?

Si= 4,80 cm

Asentamiento Total 4,80 cm

Resumen de Asentamientos

Asentamiento a Corto Plazo 4,8 cm
Asentamiento por Consolidacion 9,03 cm
Asentamiento Total 13,83 cm

6,0 Estimacion del Valor de K (Modulo de Balasto) para la Placa

No de Pilotes 56,0

Qu Pilote 109,5 Ton

Qu Grupo Pilotes 6131,5 Ton
Bgrupo= 14,0 m
Lgrupo= 18,4 m
Esfuerzo del Grupo Pilotes 23,8 Ton/m?
Kv Para corto Plazo 495,9 Ton/m?
Kv Para largo Plazo 172,1 Ton/m3
0,20 B 2,8|m

0,60B 8,4|m

0,20L 3,68|m

0,60L 11,04[m

0,80Kv 1,33Kv
Ton/m? | Ton/m?
Corto Plazo 396,7] 659,5
Largo Plazo 137,7 228,9

Al= 0,35
A2= 0,99

247,94 Ton/m?
247,94 Ton/m?

Kh Para corto Plazo
Kh Para largo Plazo

B
1,33 kV
1,33 kV 0,80 kv 1,33 kV]
1,33 kv
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3.6.7.3 Modelamiento de Interaccién suelo- estructura andlisis a corto plazo

Figura 55. Modelo 3D de la estructura

Figura 56. Asignacion de Secciones de vigas de cimentacion VC 40X100
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Figura 57. Asignacién de resortes en la periferia de la placa de cimentacién
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Figura 58. Asignacién de resortes en el centro de la placa de cimentacion
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Figura 59. Asignacidn de resortes en las vigas externas a la placa
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3.6.8 ANALISIS DE RESULTADOS
Figura 60. Revision de la rigidez de la estructura
CALCULO DE DERIVAS EDIFCIO INTERACCION SUELO ESTRUCTURA
Proyecto: EDIFICIO TESIS
. DerX DerY . Ind de
Story Point Load UX uy Deri Total  1%h cm
(cm)  (cm) Flex.(%)
CUBIERTA 27 SISX 0,4295 0,009 2,93 0,01 2,930 29 10
CUBIERTA 7 SISY 0,0007 0,6061 0 4,45 4,450 29 15
PISO1R2 7 SISX 0,4002 0,0018 3,02 0,01 3,020 29 10
PISO12 7 SISY 0,0007 0,5616 0,01 451 4510 29 16
PisOn 7 SISX 0,37 0,0017 312 0,02 3,120 29 11
Pison 7 SISY 0,0006 0,5165 0 4,58 4,580 29 16
PISO1D 7 SISX 0,3388 0,005 3,22 0,01 3,220 29 11
PISO10 7 SISY 0,0006 0,4707 0,01 4,65 4,650 29 16
PISO9 27 SISX 0,3066 0,004 332 0,01 3,320 29 11
PISO9 127 SISY 0,0005 0,4242 0 4,7 4,700 29 16
PI1SO8 27 SISX 0,2734 0,0013 34 0,02 3,400 29 12
PISO8 27 SISY 0,0005 0,3772 0,01 4,76 4,760 29 16
PISO7 27 SISX 0,2394 0,0011 3,46 0,02 3,460 29 12
PISO7 7 SISY 0,0004 0,3296 0 4,79 4,790 29 17
PISO6 7 SISX 0,2048 0,0009 3,49 0,01 3,490 29 12
PISO6 7 SISY 0,0004 0,2817 0,01 4.8 4,800 29 17
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Der X DerY Ind de

Story Point Load UX Uy Deri Total 1%h cm
(cm) (cm) Flex.(%)
PISO5 ©7 SISy 0,0003 0,2337 0,01 4,78 4,780 29 16
PISO4 ©7 SISX 0,135 0,0006 346 0,02 3,460 29 12
PISO4 ©7 sIsy 0,0002 0,1859 0 471 4710 29 16
PISO3 ©7 SISX 0,1004 0,0004 335 0,02 3,350 29 12
PISO3 r7 sIsy 0,0002 0,1388 0,01 459 4,590 2,9 16
PISO2 ©7 SISX 0,0669 0,0002 3,8 0,01 3,180 29 11
PISO2 ©7 sIsy 0,0001 0,0929 0 45 4,500 29 16
PISO1 ©7 SISX 0,0351 0,0001 2,72 0 2,720 29 09
PISO1 ©7 sIsy 0,0001 0,0479 0 4,02 4,020 29 14
BASE r7 SISX 0,0079 00001 = -42,6 0,11 42,160
BASE ©7 SISy 0,0001 0,0077 0,06 59,85 59,850
CUBIERTA 130 SISX 0,4295 0,002 2,93 0,01 2,930 2,9 10
CUBIERTA 130 sIsy 0,0007 0,6062 0 445 4,450 29 15
PISOR 130 SISX 0,4002 0,0011 3,02 0,01 3,020 29 10
PISOR 130 SISy 0,0007 05617 0,01 452 4520 29 16
PISOLL 130 SISX 0,37 0,001 32 0 3,20 29 11
PISO1 130 sIsy 0,0006 05165 0 458 45580 29 16
PISOD 130 SISX 0,3388 0,001 322 0,01 3,220 29 11
PISOD 130 sIsy 0,0006 0,4707 0,01 4,65 4,650 29 16
PISO9 130 SISX 0,3066 0,0009 332 0,01 3,320 2,9 11
PISO9 130 sIsy 0,0005 0,4242 0 4,69 4,690 29 16
PISO8 130 SISX 02734 0,0008 34 0,01 3,400 2,9 12
PISO8 130 sIsy 0,0005 03773 0,01 4,77 4,770 29 16
PISO7 130 SISX 0,2394 0,0007 346 0,01 3,460 29 12
PISO7 130 SISy 0,0004 0,3296 0 4,79 4,790 29 17
PISO6 130 SISX 0,2048 0,0006 349 0,01 3,490 2,9 12
PISO6 130 sIsy 0,0004 0,287 0,01 48 4,800 29 17
PISO5 130 SISX 0,1699 0,0005 349 0,01 3,490 29 12
PISO5 130 sIsy 0,0003 0,2337 0,01 4,78 4,780 29 16
PISO4 130 SISX 0,135 0,0004 346 0,01 3,460 29 12
PISO4 130 SISy 0,0002 0,1859 0 4,71 4710 2,9 16
| _PISO3_ _ 10 _ _SISX __0M004 _ 00003 _335 00l _ _3350___29 __ _12__
PISO3 130 sIsy 0,0002 0,1388 0,01 459 45590 29 16
PISO2 130 SISX 0,0669 0,0002 3,8 0,01 3,180 29 11
PISO2 130 SISy 0,0001 0,0929 0 45 4,500 29 16
PISO1 130 SISX 0,0351 0,0001 2,73 0 2,730 29 09
PISO1 130 SISy 0,0001 0,0479 0 4,02 4,020 2,9 14
BASE 130 SISX 0,0078 00001 | -42,09 0,18 42,090
BASE 130 sIsy 0,0001 0,0077 0,06 59,84 59,840
CUBIERTA u1 SISX 0,4287 0,009 2,93 0,01 2930 29 10
CUBIERTA u1 sIsy 0,0007 0,6061 0 445 4,450 2,9 15
PISOR u1 SISX 0,3994 0,0018 3,02 0,01 3,020 29 10
PISOR u1 sIsy 0,0007 0,5616 0,01 451 4510 29 16
PISO1 u1 SISX 0,3692 0,007 31 0,02 3,10 29 11
PISO1 u1 sIsy 0,0006 05165 0,01 458 4580 29 16
PISOD u1 SISX 0,3381 0,005 322 0,01 3,220 29 11
PISOD u1 SISy 0,0005 0,4707 0 4,65 4,650 29 16
PISO9 u1 SISX 0,3059 0,0014 331 0,01 330 29 11
PISO9 u1 sIsy 0,0005 0,4242 0,01 47 4,700 29 16
PISO8 u1 SISX 02728 0,003 339 0,02 3,390 29 12
PISO8 u1 sIsy 0,0004 03772 0 4,76 4,760 2,9 16
PISO7 u1 SISX 0,2389 0,001 345 0,02 3,450 29 12
PISO7 u1 sIsy 0,0004 0,3296 0,01 4,79 4,790 2,9 17
PISO6 u1 SISX 0,2044 0,0009 348 0,01 3,480 29 12
PISO6 u1 sIsy 0,0003 0,2817 0 48 4,800 29 17
PISO5 “1 SISX 0.1696 00008 349 002 3,490 29 12
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Story

PISO5
PISO4
PISO4
PISO3
PISO3
PISO2
PISO2
PISO1
PISO1
BASE
BASE

CUBIERTA
CUBIERTA
PISO12
PISOR2
PISO1
PISO1L
PISO1D
PISODD

PISO9
PISO9
PISO8
PISO8
PISO7
PISO7
PISO6
PISO6
PISO5
PISO5
RISQ4_
PISO4
PISO3
PISO3
PISO2
PISO2
PISO1
PISO1
BASE
BASE

0

Point

u1
u1
u1
U1
u1
U1
u1
u1
U1
u1
u1
1“4
14
14
1“4
14
14
14
14
14
1“4
14
14
14
14
14
1“4
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
1“4

Load

SISY
SISX
SISY
SISX
SISY
SISX
SISY
SISX
SISY
SISX
SISY
SISX
SISY
SISX
SISY
SISX
SISY
SISX
SISY
SISX
SISY
SISX
SISY
SISX
SISY
SISX
SISY
SISX
SISy
Sisx.
SISY
SISX
SISY
SISX
SISY
SISX
SISY
SISX
SISY

UXx

0,0003
0,1347
0,0002
0,1002
0,0002
0,0668
0,0001
0,0351
0,0001
0,0079
0,0001
0,4287
0,0007
0,3994
0,0007
0,3692
0,0006
0,3381
0,0005
0,3059
0,0005
0,2728
0,0004
0,2389
0,0004
0,2044
0,0003
0,1696
0,0003
0B47_
0,0002
0,1002
0,0002
0,0668
0,0001
0,0351
0,0001
0,0079
0,0001

Maxima Deriva

Uy Der X
(cm)
0,2337 0,01
0,0006 345
0,1859 0
0,0004 334
0,1388 0,01
0,0003 3,7
0,0929 0
0,0001 2,72
0,0479 0
00001 = -42,08
0,0077 -0,06
0,002 293
0,6062 0
0,001 3,02
05617 0,01
0,001 31
05165 0,01
0,001 322
0,4707 0
0,0009 331
04242 0,01
0,0008 3,39
03773 0
0,0007 345
0,3296 0,01
0,0006 348
0,287 0
0,0005 3,49
0,2337 0,01
00004 _ 345 _

0,1859 0
0,0003 334
0,1388 0,01
0,0002 3.7
0,0929 0
0,0001 2,72
0,0479 0
0,0001 0,79
0,0077 0,01
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DerY

(cm)
478
0,02
471
0,01
4,59
0,02
45

0

4,02
011

-59,85
0,01
445
0,01
452

0

458
0,01
4,65
0,01
4,69
0,01
4,77
0,01
4,79
0,01
48
0,01
4,78

=20

4,71
0,01
4,59
0,01
45
0
4,02
0,01
0,77

Ind de

Deri Total 1%h cm

4,780
3,450
4,710
3,340
4,590
3,170
4,500
2,720
4,020
42,080
59,850
2,930
4,450
3,020
4,520
3,10
4,580
3,220
4,650
3,310
4,690
3,390
4,770
3,450
4,790
3,480
4,800
3,490
4,780
=340
4,710
3,340
4,590
3,70
4,500
2,720
4,020
0,790
0,770

29
29
2,9
29
29
29
29
29
29

29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29
29

Flex.(%)

16
12
16
12
16
11
16

09
14

10
15
10
16
11
16
11
16
11
16
12
16
12
17
12
17
12
16
_——2_

16
12
16
11
16
09
14

1,66



Figura 61. CORTANTE BASAL DINAMICO Y MOMENTO DE VOLCAMIENTO

Spec Mode Dir F1 F2
SISX 1 ul 0 0,97
SISX 2 Ui 0,02 0
SISX 3 Ui 1382,98 -0,92
SISX 4 Uil 0 0
SISX 5 Ui 297,97 1,45
SISX 6 Ul 0 -1,22
SISX 7 Ui 0 0
SISX 8 Ul 0,01 0
SISX 9 Ui 130,95 0,4
SISX 10 Ul 0 -0,01
SISX 11 Ui 0 0
SISX 12 Uil 0 0
SISX All All 1421,96 1,46
SISY 1 u2 0,97 1383,49
SISY 2 u2 0 0
SISY 3 u2 -0,92 0
SISY 4 U2 0 0
SISY 5 u2 1,45 0,01
SISY 6 u2 -1,22 323,7
SISY 7 u2 0 0
SISY 8 u2 0 0
SISY 9 u2 0,4 0
SISY 10 u2 -0,01 166,56
SISY 11 u2 0 0
SISY 12 u2 0 0
SISY All All 1,46 1431,58

El cortante Basal Sentido X Metodo Espectral

El cortante Basal Sentido Y Metodo Espectral

Factor de Ampliacion Sentido X

Factor de Ampliacion Sentido Y

Volcamiento sentido X

Volcamiento sentido Y

70 °%Momento de Volcamiento sentido X

70% Momento de Volcamiento sentido Y
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F3

[elelleolelNeleloeloloelelleloelololollelolololololollololl o)

1,09
1,09

35438
35437

24807
24806

M1
-24,855
0,104
24,191
0
-0,556
0,581
0
0
-0,092
0,008
0,002
0
30,772
-35437,3
-0,021
-0,016
0
-0,003
-154,544
0
0
0
-122,56
-0,002
0
35438,1

CORTANTE BASAL ANALISIS MODAL MODELO A CORTO PLAZO

M2
0,017
0,545
35428
0,003
80,479
0,002
0,006
0,012
182,17

0
0,005
0,005
35429
24,318
-0,108
-23,65
-0,002
0,393
-0,505

0

0
0,559
-0,571
-0,006

0
30,101

M3
8,615
14,552

-9444,3
-2,019
-2020,5
-10,843
-2,097
0,174
-892,27
-0,092
-0,732
1,042
9702,6
12283
-2,877
6,305
1,156
-9,86
2882,3
0,16
0,003
-2,736
1479,1
0,797
-0,092
12709

80% Cortante Basal FHE
1422 Ton
1431,6 Ton

Ton*m
Ton*m

Ton*m
Ton*m

>
>

1553,9 Ton
1553,9 Ton
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Figura 62. Diagramas de cortante Vigas de Cimentacion (ton)
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Figura 63. Diagramas de momento flector Vigas de Cimentacién (ton*m)
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Figura 64. Diagramas de cortante y momento flector Muro 1,2 y 3 (ton)

Muro 1

Muro 1 Muro 2 Muro 3

Muro 3
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Figura 65. Esfuerzo sobre el terreno (ton) CM+CV en las esquinas y centro de la placa Ton/m?

A=0.2131m?

61=4.52/0.2131=21.21Ton/m?

A=0.2130m?
3
-
63=4.59/0.2130=21.55Ton/m?
o
7 @3 D’b »0<9
S{;@ < b_é"
0 o™ a

"‘\V >
- <>
A=1.91m? oS

61=27.63/1.91=14.46Ton/m?

A=0.2131m?
61=4.43/0.2131=20.78Ton/m?
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P =
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Figura 66. Grafico de asentamientos en las esquinas y centro de placa de fundacion (m). Carga muerta y carga viva
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Figura 67. Diagrama de Momento en la placa M11.placa de Fundacién Ton*m
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Figura 68. Diagrama de Momento en la placa M22. Placa de Fundacién
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Figura 69. Diagrama de cortantes en la placa V 13. Placa de Fundacién
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Figura 70. Diagrama de cortantes en la placa V 23. Placa de Fundacién
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Figura 71. Localizacidon de pilotes con respecto al centro de la placa
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3.6.8.1

Modelamiento de Interaccion suelo- estructura analisis a largo plazo

Figura 72. Modelo 3D de la estructura

Figura 73.Asignacidn de Secciones de vigas de cimentacién VC 40X100
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Figura 74. Asignacion de resortes en la periferia de la placa de cimentacion
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Figura 75. Asignacion de resortes en el centro de la placa de cimentacion
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Figura 76. Asignacidn de resortes en las vigas externas a la placa
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3.6.9 ANALISIS DE RESULTADOS

Figura 77. Revision de la rigidez de la estructura

Proyecto:

Story
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EDIFICIO TESIS

Point Load
7 SISX
7 sIsy
7 SISX
7 sIsY
7 SISX
7 SISy
7 SISX
7 sIsy
7 SISX
7 sISY
7 SISX
7 sIsY
7 SISX
7 SISy
7 SISX
7 [S5%
7 SISX

UXx

0,5197
0,002
0,4843
0,0019
0,4481
0,0017
0,4108
0,005
0,3724
0,004
0,3331
0,0012
0,293
0,0011
0,2524
0,0009
0,213

uy

0,0037
0,6699
0,0034
0,6211
0,0032
05718
0,0029
0,5218
0,0027
04712
0,0025
0,4201
0,0022
0,3684
0,002
0,3164
0,0017

Der X
(cm)
354
0,01
3,62
0,02
3,73
0,02
3,84
0,01
3,93
0,02
4,01
0,01
4,06
0,02
41
0,01
4,1
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DerY Deri Total  1%h cm
(cm)
0,03 3,540 29
488 4,880 2,9
0,02 3,620 29
493 4930 29
0,03 3,730 2,9
5 5,000 29
0,02 3,840 2,9
5,06 5,060 29
0,02 3930 29
5,11 5,10 29
0,03 4010 29
5,17 5,170 29
0,02 4,060 29
52 5,200 29
0,03 4110 29
521 5210 29
0,03 4,100 29

Ind de
Flex.(%)
12
17
12
17
13
17
13
17
14
18
14
18
14
18
14
18
14




DerX DerY Ind de

Story Point Load UX uy Deri Total 1%h cm
(cm)  (cm) Flex.(%)
PISO5 27 SISY 0,0008 0,2643 0,02 519 5,190 29 18
PISO4 27 SISX 0,1703 0,004 4,06 0,03 4,060 29 14
PISO4 27 SISY 0,0006 02124 0,01 51 5,140 29 18
PISO3 27 SISX 0,1297 0,0011 3,95 0,02 3,950 29 14
PISO3 27 SISY 0,0005 0,161 0,01 5,02 5,020 29 17
PISO2 27 SISX 0,0902 0,0009 3,76 0,01 3,760 29 13
PISO2 27 SISY 0,0004 0,1108 0,01 4,93 4,930 29 17
PISO1 27 SISX 0,0526 0,0008 3,24 0,02 3,240 29 11
PISO1 27 SISY 0,0003 0,0615 0 4,36 4,360 29 15
BASE 27 SISX 0,0202 0,0006 -49,95 -0,28 49,951
BASE 27 SISY 0,0003 0,079 -0,17 -64,91 64,910
CUBIERTA 130 SISX 05197 0,0034 3,54 0,03 3,540 29 12
CUBIERTA 130 SISY 0,002 0,667 0,01 4,86 4,860 29 17
PISO12 130 SISX 0,4843 0,0031 3,62 0,03 3,620 29 12
PISO12 130 SISY 0,009 0,6184 0,02 4,92 4,920 29 17
PIson 130 SISX 0,4481 0,0028 3,73 0,02 3,730 29 13
PIson 130 SISY 0,0017 0,5692 0,02 4,98 4,980 29 17
PISO10 130 SISX 0,4108 0,0026 3,84 0,03 3,840 29 13
PISO10 130 SISY 0,0015 05194 0,01 5,04 5,040 29 17
PISO9 130 SISX 03724 0,0023 393 0,02 3,930 29 14
PISO9 130 SISY 0,004 0,469 0,02 5,09 5,090 29 18
PISO8 130 SISX 0,3331 0,0021 4,01 0,02 4,010 29 14
PISO8 130 55% 0,002 04181 0,01 515 5,150 29 18
PISO7 130 SISX 0,293 0,009 4,06 0,03 4,060 29 14
PISO7 130 55% 0,001 0,3666 0,02 5,18 5,180 29 18
PISO6 130 SISX 0,2524 0,0016 40 0,03 4,10 29 14
PISO6 130 55% 0,0009 0,348 0,01 5,19 5,190 29 18
PISO5 130 SISX 0,213 0,003 41 0,03 4,100 29 14
PISO5 130 55% 0,0008 0,2629 0,02 5,17 5,170 29 18
PISO4 130 SISX 0,703 0,001 4,06 0,02 4,060 29 14
PISO4 10 sIsy 0,0006 02112 0,01 511 5,110 29 18
—RISos_ B0 _ SIS QW97 _ 00008 3905 _ Q0L _ 3950 _ 29 _ M __ _
PISO3 10 SISy 0,0005 0,1501 0,02 5,01 5,00 29 17
PISO2 10 SISX 0,0902 0,0007 3,76 0,01 3,760 29 13
PISO2 10 SISy 0,0003 0,11 0 491 4910 29 17
PISO1 10 SISX 0,0526 0,0006 3,24 0 3,240 29 11
PISO1 10 SISy 0,0003 0,0609 0 436 4,360 29 15
BASE 10 SISX 0,0202 00006  -49,93 031 49,931
BASE 130 SISY 0,0003 0,0173 -0,46 -65,26 65,262
CUBIERTA u1 SISX 05195 0,0037 3,55 0,03 3,550 29 12
CUBIERTA u1 SISY 0,0049 0,6699 0,03 4,88 4,880 29 17
PISOR2 u1 SISX 0,484 0,0034 3,63 0,02 3,630 29 13
PISOR2 U1 SISY 0,0046 0,6211 0,04 4,93 4,930 29 17
PISO1 U1 SISX 0,4477 0,0032 3,73 0,03 3,730 29 13
PISO1 1“1 SISY 0,0042 05718 0,03 5 5,000 29 17
PISO10 11 SISX 0,4104 0,0029 3,84 0,02 3,840 29 13
PISO10 U1 SISY 0,0039 05218 0,04 5,06 5,060 29 17
PISO9 11 SISX 0,372 0,0027 3,93 0,02 3,930 29 14
PISO9 11 SISY 0,0035 04712 0,03 511 5,110 29 18
PISO8 1“1 SISX 0,3327 0,0025 4,01 0,03 4,010 29 14
PISO8 U1 SISY 0,0032 0,4201 0,04 517 5,170 29 18
PISO7 U1 SISX 0,2926 0,0022 4,07 0,02 4,070 29 14
PISO7 U1 SISY 0,0028 0,3684 0,04 52 5,200 29 18
PISO6 U1 SISX 0,2519 0,002 41 0,03 4,110 29 14
PISO6 U1 SISY 0,0024 0,364 0,04 521 5210 29 18
PISO5 u1 SISX 0,2108 0,007 41 0,03 4,100 29 14
PISO5 u1 SISY 0,002 0,2643 0,04 519 5,190 29 18
PISO4 11 SISX 0,1698 0,004 4,07 0,03 4,070 29 14
PISO4 u1 SISY 0,0016 0,2124 0,03 514 5,140 29 18
PISO3 u1 SISX 0,1291 0,001 3,95 0,01 3,950 29 14
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Story

PISO2
PISO2
PISO1
PISO1
BASE
BASE

CUBIERTA
CUBIERTA
PISO12
PISOR2
PISO1L
PIsOo1
PISO10
PISO10

PI1SO9
PI1SO9
PI1SO8
P1SO8
PISO7
PISO7
PISO6
PISO6
PISO5
PISO5

Riso4

PISO4
PISO3
PISO3
PISO2
PISO2
PISO1
PISO1
BASE
BASE

Point

u1
u1
u1
u1
u1
U1
1“4
1“4
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
4
14
14
1“4
14
1“4
1“4
14
14
14

Load

SISX
SISY
SISX
SISY
SISX
SISY
SISX
SISY
SISX
SISY
SISX
SISy
SISX
SISY
SISX
SISY
SISX
SISY
SISX
SISY
SISX
SISY
SISX
SISY
Sisx.
SISY
SISX
SISY
SISX
SISY
SISX
SISY
SISX
SISY

UX

0,0896
0,0009
0,052
0,0006
0,0195
0,0004
0,5195
0,0049
0,484
0,0046
0,4477
0,0042
0,4104
0,0039
0,372
0,0035
0,3327
0,0032
0,2926
0,0028
0,2519
0,0024
0,2108
0,002

oo

0,0016
0,1291
0,002
0,0896

0,001
0,052
0,0006
0,0195
0,0004

Maxima Deriva

uy

0,001
0,1108
0,0008
0,0615
0,0008
0,079
0,0034
0,667
0,0031
0,6184
0,0028
0,5692
0,0026
0,5194
0,0023
0,469
0,0021
0,4181
0,009
0,3666
0,0016
0,3148
0,0013
0,2629
0001
0,2112
0,0008
0,1601
0,0007
0,11
0,0006
0,0609
0,0007
0,0173

Der X
(cm)
3,76
0,03
3,25
0,02
-50
-0,45
3,55
0,03
3,63
0,04
3,73
0,03
384
0,04
393
0,03
4,01
0,04
4,07
0,04
41
0,04
4,1
0,04
407
0,04
3,95
0,02
3,76
0,04
3,25
0,02
195
0,04
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DerY
(cm)
0,02
4,93
0
4,36
-0,26
-64,91
0,03
4,86
0,03
4,92
0,02
498
0,03
5,04
0,02
5,09
0,02
55
0,03
518
0,03
519
0,03
517

=007

51
0,01
5,01
0,01
4,91
-0,01
4,36
0,07
173

Ind de

Deri Total  1%h cm

3,760
4,930
3,250
4,360
50,001
64,912
3,550
4,860
3,630
4,920
3,730
4,980
3,840
5,040
3,930
5,090
4,010
5,150
4,070
5,180
4,110
5,190
4,100
5,170
— 4070
5,110
3,950
5,010
3,760
4,910
3,250
4,360
1951
1730

29
29
29
29

2,9
2,9
29
2,9
29
29
29
29
29
29
29
29
2,9
29
29
29
29
29
29
29
29
29
2,9
2,9
2,9
2,9

Flex.(%)
13
17
11
15

12
17
13
17
13
17
13
17
14
18
14
18
14
18
14
18
14
18
14

18
14
17
13
17
11
15

1,80



Figura 78. Revisién de la rigidez de la estructura

CORTANTE BASAL ANALISIS MODAL MODELO A LARGO PLAZO

F3
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

M1
142,779
-0,876
-165,295
0,085
11,487
-10,966
0,648
0,023
0,103
0,007
0
0,105
195,341
-31377,2
-0,165
-0,749
0,04
0,303
400,304
0,444
0,001
0
72,707
0
0
31379,4

M2
0,651
4,368
36480
-0,254
-656,6
-0,488
-1,923
-0,092
-76,85

0
0,005
-38,93
36489
-143
0,821
165,27
-0,12
-17,31
17,802
-1,319
-0,004
0,003
-0,157
0,004
-0,007
195,4

M3
-50,715
44,893
-9996,6
-43,506
-3889,3
-153,92
69,127
-0,479
-710,76
0,08
2,205
-60,166
10777
11145
8,435
-45,289
-20,567
-102,52
5619
47,408
-0,019
0,025
827,97
1,906
-0,01
12486

80% Cortante Basal FHE

1585,4 Ton
1403,6 Ton

0,98
1,11

31379
36489

Ton*m
Ton*m

Spec Mode Dir F1 F2
SISX 1 ul 0,03 -5,7
SISX 2 Ui 0,16 0,03
SISX 3 Ui 1467,72 6,65
SISX 4 Uil 0,08 0,04
SISX 5 Ui 581,57 15,33
SISX 6 ul 0,47 -17,07
SISX 7 Ui 2,3 1,58
SISX 8 Ul 0,07 0
SISX 9 Ui 104,14 0
SISX 10 Ul 0 0,01
SISX 11 Ui 0 0
SISX 12 Uil 8,56 0
SISX All All 1585,38 8,11
SISY 1 u2 -5,7 1251,66
SISY 2 u2 0,03 0,01
SISY 3 u2 6,65 0,03
SISY 4 U2 0,04 0,02
SISY 5 u2 15,33 0,4
SISY 6 u2 -17,07 622,99
SISY 7 u2 1,58 1,08
SISY 8 u2 0 0
SISY 9 u2 0 0
SISY 10 u2 0,01 92,99
SISY 11 u2 0 0
SISY 12 u2 0 0
SISY All All 8,11 1403,54

El cortante Basal Sentido X Metodo Espectral

El cortante Basal Sentido Y Metodo Espectral

Factor de Ampliacion Sentido X

Factor de Ampliacion Sentido Y

Volcamiento sentido X

Volcamiento sentido Y

70 °%Momento de Volcamiento sentido X

70% Momento de Volcamiento sentido Y
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21966
25542

Ton*m
Ton*m

>
>

1553,9 Ton
1553,9 Ton
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Figura 79. Diagramas de cortante Vigas de Cimentacion (Ton)
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Figura 80. Diagramas de momento flector Vigas de Cimentacién (Ton*m)
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Figura 81. Diagramas de Cortantes y momentos flectores de Muros 1,2 y 3 (Ton*m)
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Figura 82. Esfuerzo sobre el terreno (ton) CM+CV en las esquinas y centro de la placa Ton/m?
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Figura 83. Grafico de asentamientos en las esquinas y centro de placa de fundacion (m). Carga muerta y carga viva
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Figura 84. Diagrama de momentos M 11 Placa de Fundacién
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Figura 85. Diagrama de momentos M 22Placa de Fundacion
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Figura 86. Diagrama de cortantes V13Placa de Fundacion
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Figura 87. Diagrama de cortantes V23 Placa de Fundacion
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Figura 88. Localizacion de pilotes con respecto al centro de la placa
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4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El asumir una condicidn empotrada en la base de un edificio no garantiza un
comportamiento real de la estructura debido a que el suelo y la cimentacién no son
infinitamente rigidos para garantizar en la estructura esta condicién, entonces se
recomienda hacer anadlisis de interaccidn suelo estructura para tener un modelo que mas
se acerque a la realidad

Los diagramas de cortante y momentos flectores en las vigas de cimentacién son mayores
en la condicidn de analisis a largo plazo comparadas con los diagramas de corto plazo, esto
se presenta por que la condicién a largo plazo el suelo presenta una condicion mas
deformada comparada con la condicién a corto plazo, lo anterior obliga a que el ingeniero
estructural disene las vigas con la condicién a largo plazo, por lo tanto se hace necesario
gue los estudios de suelos recomiende asentamientos totales.

VC-2

DIAGRAMAS DE MOMENTO 3-3VC-2 (Ton*m)

MODELO 2
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VC-3
DIAGRAMAS DE MOMENTO 3-3 VC-3 (Ton*m

MODELO 2

119



VC-4

DIAGRAMAS DE MOMENTO 3-3 VC-4 (Ton*m
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VC-5

DIAGRAMAS DE MOMENTO 3-3 VC-5 (Ton*m
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DIAGRAMAS DE CORTANTE VC5 (Ton)
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VC-7

DIAGRAMAS DE MOMENTO 3-3 VC-7 (Ton*m
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VC-8

MODELO 2

DIAGRAMAS DE MOMENTO 3-3 VC-8 (Ton*m
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Comparando los muros y columnas del sétano en cuanto a acciones internas de
momentos, cortantes y axiales. Para el modelo empotrado estos valores son muy altos
comparados con los obtenidos en el andlisis de interaccidn estructura, esto se debe a que
estos muros en la condicion empotrada toman gran parte de los cortante basal de piso
debido a su gran rigidez, pero en los modelos con interaccidn suelo estructura estos
muros puede girar y desplazarse en su base, por lo tanto esto genera una redistribucién de
cortantes, momentos y axiales en todas las columnas y muros, generando que se alivien
los momentos y cortantes en los muros. Este efecto repercute directamente sobre el
disefo estructural en las columnas y muros, debido a que en la gran mayoria de casos los
muros y columnas se diseifian con el modelo empotrado.

ACCIONES INTERNAS ENTRES MURO 1, MURO 2 Y MURO 3

MODELO 1 BASE EMPOTRADA Ton MODELO 1 BASE EMPOTRADA Ton
Story Pier Load Loc P V2 M3 Story Pier Load Loc P V2 M3
PISO1 M1 ENVOLDIS MAX Top 21,19 33,66) 15,73 [piso1 M1 ENVOLDIS MAX Top 21,19 33,66 15,73
PISO1 M1 ENVOLDIS MAX Bottom 18,01 33,66]  110,497| [prso1 M1 ENVOLDIS MAX Bottom 18,01 33,66] 110,497
PISO1 M1 ENVOLDIS MIN Top -460,24 -29,52 -23,763| [pIso1 M1 ENVOLDIS MIN Top -460,24) -29,52) -23,763
PISO1 M1 ENVOLDIS MIN Bottom -464,47 -29,52|  -106,526| |pis01 M1 ENVOLDIS MIN Bottom -464,47 29,52 -106,526
PISO1 M2 ENVOLDIS MAX Top -32,44 24,41 7,127 [pi1so1 M2 ENVOLDIS MAX Top -32,44 24,41 7,127,
PIsO1 M2 ENVOLDIS MAX Bottom -34,93) 24,41 65,639 [p1so1 2 ENVOLDIS MAX Bottom 34,93 24,41 65,639)
PISO1 M2 ENVOLDIS MIN Top -303,56) -25,05) -6,004| [piso1 M2 ENVOLDIS MIN Top -303,56| -25,05] -6,004]
PISO1 M2 ENVOLDIS MIN Bottom -306,88 -25,05 -66,365/ |PIs01 M2 ENVOLDIS MIN Bottom -306,88)| -25,05 -66,365
PISO1 M3 ENVOLDIS MAX Top -182,1] 110,17] 539,85| |pIsO1 M3 ENVOLDIS MAX Top -182,1] 110,17| 539,85
PISO1 M3 ENVOLDIS MAX Bottom -190,33 110,17, 853,345/ |PIso1 M3 ENVOLDIS MAX Bottom -190,33 110,17 853,345
PISO1 M3 ENVOLDIS MIN Top -697,98 -110,37 -539,59| |PIsO1 M3 ENVOLDIS MIN Top -697,98 -110,37 -539,59
PISO1 [VE] ENVOLDIS MIN Bottom ~708,97] -110,37)  -853,643| [piso1 M3 ENVOLDIS MIN Bottom -708,97 -110,37]  -853,643]
MODELO 2 INTERACCION A CORTO PLAZO Ton MODELO 2 INTERACCION A CORTO PLAZO Ton
Story Pier Load Loc P V2 M3 Story Pier Load Loc P V2 M3
PISO1 M1 ENVOLDISE MAX Top 67,8 -5,98 81,046 PISOL ML ENVOLDISE MAX Top 67,8 -5,98 81,046
PISO1 M1 ENVOLDISE MAX Bottom -70,97 -5,98 -9,624 PISOL ML ENVOLDISE MAX Bottom 70,97 5,98 9,624
PISO1 M1 ENVOLDISE MIN Top -491,51 -86,41 -12,494 PISO1 M1 ENVOLDISE MIN Top -491,51 -86,41 -12,494
PISO1 M1 ENVOLDISE MIN Bottom -495,75 -86,41 -189,643 PISO1 M1 ENVOLDISE MIN Bottom -495,75 -86,41 -189,643
PISO1 M2 ENVOLDISE MAX Top 63,57 3,69 102,531 PISO1 M2 ENVOLDISE MAX Top -63,57 3,69 102,531
PISO1 M2 ENVOLDISE MAX Bottom -66,06 3,69 10,15 PISO1 M2 ENVOLDISE MAX Bottom -66,06 3,69 10,15
PISO1 M2 ENVOLDISE MIN Top -194,07 -102,94 -2,836 PISO1 M2 ENVOLDISE MIN Top -194,07 -102,94 -2,836
PISO1 M2 ENVOLDISE MIN Bottom -197,39 -102,94 | -198,223 PISOL M2 ENVOLDISE MIN Bottom -197,39 -102,94 | -198,223
PISO1 M3 ENVOLDISE MAX Top -127,14 42,98 410,408 PISO1 M3 ENVOLDISE MAX Top -127,14 42,98 410,408
PISO1 M3 ENVOLDISE MAX Bottom -135,38 42,98 327,652 PISOL M3 ENVOLDISE MAX Bottom -135,38 42,98 327,652
PISO1 M3 ENVOLDISE MIN Top -455,99 -49,01 -406,22 PISO1 M3 ENVOLDISE MIN Top -455,99 -49,01 -406,22
PISO1 M3 ENVOLDISE MIN Bottom -466,98 -49,01 -340,934 PISO1 M3 ENVOLDISE MIN Bottom -466,98 -49,01 -340,934
MODELO 3 INTERACCION A LARGO PLAZO Ton MODELO 3 INTERACCION A LARGO PLAZO Ton
Story Pier Load Loc P V2 M3 Story Pier Load Loc P v2 M3
PIsO1 M1 ENVOLDISE MAX Top -97,38 -24,78]  117,929) [Piso1 M1 ENVOLDISE MAX Top -97,38| -24,78] 117,929
PISO1 M1 ENVOLDISE MAX Bottom -100,56 -24,78 -59,146 [PIso1 M1 ENVOLDISE MAX Bottom -100,56 -24,78]  -59,146
Piso1 M1 ENVOLDISE MIN Top -472,74 -108,31 -8,409] [P1so1 M1 ENVOLDISE MIN Top -472,74] 108,31 -8,409)
PISO1 M1 ENVOLDISE MIN Bottom -476,98 -108,31]  -217,007| [PIso1 M1 ENVOLDISE MIN Bottom -476,98]  -108,31]  -217,007|
Piso1 M2 ENVOLDISE MAX Top -45,61] -18,26] 111,188 [Piso1 M2 ENVOLDISE MAX Top -45,61] -18,26]  111,188]
PIso1 M2 ENVOLDISE MAX Bottom -48,1 -18,26) -36,112| [PISO1 M2 ENVOLDISE MAX Bottom -48,1] -18,26]  -36,112|
PIso1 M2 ENVOLDISE MIN Top -159,16] -100,84] 13,741 [PISO1 M2 ENVOLDISE MIN Top -159,16]  -100,84] 13,741
PISO1 M2 ENVOLDISE MIN Bottom -162,49 -100,84|  -184,262 [PIsO1 M2 ENVOLDISE MIN Bottom -162,49) -100,84]  -184,262|
PISO1 M3 ENVOLDISE MAX Top -68,48 131,45 461,311) [PISO1 M3 ENVOLDISE MAX Top -68,48| 131,45] 461,311
PIso1 M3 ENVOLDISE MAX Bottom -76,72) 131,45 200,65 [PI1sO1 M3 ENVOLDISE MAX Bottom -76,72] 131,45 200,65
PISO1 M3 ENVOLDISE MIN Top -344,45 -103,44]  -451,366] [PISO1 M3 ENVOLDISE MIN Top -344,45 -103,44]  -451,366|
PIsO1 M3 ENVOLDISE MIN Bottom -355,43 -103,44] 109,686 [PiIsO1 [m3 ENVOLDISE MIN Bottom -355,43 -103,44]  -109,686
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ACCIONES INTERNAS COLUMNAS ESQUINERAS

MOMENTOS 3-3 ENVOLVENTE DE DISENO Ton*m

Col F1 Col F6 Col F1 Col F6
ColF1  ColF6

U N

MODELO 1 MODELO 2 MODELO3

AXIALES ENVOLVENTE DE DISENO Ton

ColF1  ColF6 Col F6

Col F1 ColF1 Col F6
H ﬁzl —
—=
-10, 2659 —
MODELO 1 MODELO 2 MODELO3

CORTANTES 2-2 ENVOLVENTE DE DISENO Ton

Col F1 Col F6 Col F1 Col F6 Col F1 Col F6
S
2er] | =,
MODELG 1 ~ MODELO 2 MODELO 3

Es importante hacer coincidir siempre el centro de cargas y el centro geométrico de la
placa de fundacidn ante cargas verticales, esto para garantizar un esfuerzo uniforme de la
cimentacién sobre el suelo y en condicién de sismo aprovechar que los pilotes tomen los
esfuerzos de tensidon que se pueden presentar ante un evento sismico, . esto hace
atractivo este tipo de cimentacion como se menciona en las figuras 66 y 83, los
asentamientos diferenciales del edificio son de 0.7 cm en la condicién a corto plazo y de
1.5 cm en la condicidn a largo plazo. Estos asentamientos diferenciales se presentan por la
coincidencia del centro de cargas del edificio y el centro geométrico de la placa de
fundacioén.

Los asentamientos promedios obtenidos en los modelos en condicidn a corto y largo plazo
son mucho menores que los estimados en el calculo por las metodologias de Terzaghi y
resendiz, esto se debe en gran parte a que el modelo de Wikler supone que el médulo de
balasto es constante y que para el calculo de la cama de resortes tiene en cuenta solo dos
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parametros (capacidad portante y asentamiento) para el calculo de los resortes y no tiene
en cuenta otros parametros compresibilidad que juegan un papel importante en la
estimacion de estos asentamientos en estructuras de cimentacidn, por lo tanto no se
recomienda usar este método de Winkler para calcular asentamientos totales en
fundaciones y se debe pensar en otro tipo de modelamiento (modelamiento elastico).que
tiene en cuenta muchos mas pardmetros de compresibilidad del suelo.

En cuanto a los asentamientos diferenciales obtenidos en la modelacién por el método de
Winkler si se acerca mucho mas a la realidad, porque los pardmetros con los que se
modelo la estructura (materiales, secciones de elementos, cargas y geometria de la
edificacién) tienen una incertidumbre muy baja de ser modificados en su construccion por
lo tanto los asentamiento diferenciales se hacen muy aproximados a una condicidn real.

La rigidez de la estructura ante cargas horizontales (calculo de derivas) estimada con el
modelo empotrado varia notablemente ya que para el modelo empotrado la mayor deriva
es de 0.5%, lo cual cumple con la NSR-10. Pero para el primer modelo de interaccién suelo
estructura la deriva maxima del edificio es de 1.66%, Y para el tercer modelo esta deriva
maxima es de 1.8%, lo cual ya no cumple con la NSR-10. Lo anterior nos hace concluir que
los disefios que normalmente hacemos no son tan rigidos como esperamos y mas bien
tiende a ser mas flexibles en la vida real.

Los diagramas de momentos y cortantes en la losa de cimentacidn no varia en una gran
cantidad entre el modelo a corto plazo y a largo plazo, pese a que el médulo de balasto
varia para los dos casos.
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1 INTRODUCCION

Por soliciud de la fima Inversiones Libra 5.4, el ingeniers Jorge Enrigue Duran G.
ha desarciiado el estudio o8 suglos para el edificio COSMOS SUITES que se
construira al norle de la ciudad de Bogotd. El presente  informe contieng |a
descripoion del proyecio, la descripcién de los trabajos ejecutados, 1a caracterzackin
gel sueko del lote, | descripcian da 1os analsis de ingenieria de fundaciones kevados
5 caba, sus resultados, coNCIUSIONES ¥ recomendaciones comespondiantss.

5 DESCRIPCION DEL PROYECTO

El edificlo Coamaos Suitas 58 consiruird en un lote siuado en la gsguing naroriental
de la interseccién de 1a ransversal 21 con la calle B3, al norle de la ciudad de
Bogota. El lote, actualmernte destinade & pamueadera, fiene 389.5m sobre 13
transversal 21 y 4Tm sobre |2 calle 98, con un érea total de 1856.5m2. El proyecio
consiste an un adificio de ocho pises y un séiano. El sitano serd destinado al
parquad de yehiculos y @ algunas areas de equipos especiales de sarvicios, Debido
3 los rerocesos exigidos, & area dal sitano gerd de 38m par 45.9m {=1729mz2]. Los
pisng Primers ¥ gagundo tendran la recepcian, comedor, restaurante, cocina, areas
da senicios y salones ampliog de reuniongs. Los pisos tercern 8 oClavo tendran las
habitaciones de varos Lipos ¥ areas. El Area de ennstruccion de cada piso lipico sera
de cerca de BSGmEZ v el &r=a total de construccion del edificie cars del orden o8
GASE M.

La estructura propuesta serd de concreto reforzado con 13 inclusian de unas vigas
metalicas en el segundo piso pard sahvar la gran luz de los salones de reuniones
proyeciados en el primer piso. En &l eentido nore-sur lag luces de la estructura de 2
inrre sacan de 4, 135, y 7.om, miantras an &l sentido ofiente-pooiGenta las hices
variaran entre 7.1y 7.4m. En &l shtanc habra columnas sdicionales de un solo ramo

para reducir a ia mitad la gran luz central del srea de salones de reunidn del prirmes
pisa.

D acuerde con la firma encargada 4el caleuln estructural, FZ Ingenieros, la& cargas
sransmilidas por las columnas 2 1a loga corrida de cimentacian variarén entra 100t
para las auxiliares intermedias del soland ya descrilas ¥ 8101 para la columna central
mas cargada de |a torre. Las cargas intales aplicadas a la losa de cimentackin sefan
del orden de 10400t, incluida la carga muera y la carga viva ya reducida de acuerds
con las lineamientos de la Norma NSR-88, Con un pesa muerlo de 7500t de Ia kosa
de cimentacidn v dé 3001 de carga viva soDre efia, el peso toisl del adificio apoyado
enbre la losa de cGmentacién cprd de 132001 En esias cifres no 58 incluyen k2s
cargas de la pans periférica del prhmer peEo v, aventualmenis, del segundo piso que
5& apoyaran en ks muros-panialia perimatrales.
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3., TRABAJOS REALIZADOS

Para desarollar & astudic de suslos y sumanistrar las recomandaciongs de
simentacian del edificio Cosmos Suites se levaron @ cabo las siguientes actividades
principates:

29 Perforaciones

Entra e 25 de agosto y 8l 2 de septismbre de 2003 se realizaron en el area del kole
cinco perioraciones, H1 a HS, con profurdidades que vanaron entre 7.3 y 45.3m (kres
larges de 30.1, 353 ¥ 45.3m, vy dos coras de 7.3 y T.0m), distribuidas
convenientemente en el drea del lote, como se MUEstra &n la figura 1 y cuyos
registros se incluyen en al anexo 1. Las perforaciones se realizaron con equipo
motorzada y avanzaron por & sistema de percusidn y lavado.

Durante el avance se realiZaron ensayos de Penetraciin Estandar, SPT, eon toma de
muestras alteradas en el tomamuestras de cuchara partida y muestras inaleradas
ern &l tomamuesiras de pared delgada Shelby de los estratos arcilloscs blandos y 58
gjecutaron ensayos de torsisn con la veleta de campo para determinar la resislencia
al corte no drenada de los suelos arciosas, lodo esta a intervalos vericales del
prden de 2m.

5@ obgarvd el nivel del agua dentro de la perforacion al comenzar y @ terminar 1a

jomadsa diaria y también par UNos dias mas una vaz terminada cada parforacion ¢an
el fin de esfimar con la mejor precisian posible la posicién del nival fredtico ¥ |2
presancia da niveles pEZoMBNCos allos en algunas capas delgadas infericres mas
permeables. )

3.2 Ensayos de laboratorio

Todas las muestras recuperadas en las perfaraciones fusron llevadas al laboratario
da suelos @ Wentificadas visualmente. o= seleccionaron muestras represantalivas de
los diferentes estralos y sub-estratos y s desarmolé un programa de ensayos de
labaratonio que incluyd pruebas de clasificacion {limites da consistencia o Ge
tterberg, porcentsje de finos en capas oon lentas arenosos), de resistencia
(compresién inconfinada y penetrématra de bolsilko) ¥ compresibiidad (humedad
natural, peso unitario v consolidacion unidimensional). En el anexo 2 8 presaentan
los cuadros resumen de los resultados de o5 ensayTS de laboratoria y &n el anexo 3
las graficas de los ensayos de gonsolidacion.
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23  Andlisis de ingenleria, conclusiones ¥ recamendaciones

Se procesd y analizd toda la infarmacion obtenida por medio de las perforaciones ¥
de los ensayos de laboratorio y 5@ pstudiaron las variackones de las propiedades ¥
ios pardmetros del sualo tante con |3 profundidad come en extensitn, en especial,
sus caracteristicas de resisiencia al core no drenada v sus caractesisticas de
compresibllidad, tales como humadad natural y relacin de vacios, presicn de
preconsolidacion, relacion  oe sobreconsclidacion e indices de compresion y
recompresion, Se estudiaron la simiitud y las difarencias de las condiciones del suelo
encontradas en este estudio comparadas con las encontradas duranls las
investigaciones desarrolladas en 1580 para [a Tome | cilindrica del Holel Cosmos 100
y an 1989 para la Tome || del mismo hotel. En el capitulo 4 de esle informe se
presenta la caracterizacidn ded suelo del proyvects Cosmos Suites.

Se esiudiaron los planos enquitectdnicos del proyecto realizadas par la firma G X
Samper asi como el planteamiento estructural de la firma FZ Ingenieras y las cargas
aplicadas 8 la smentacion evaluadas por dicha firma caloulista.

Se plantearon varias opchanes de cimeniacion, s& analizaron y S8 compararon entre
% tanto desde el punta de vista de su margen de sequridad general contra faltas por
capacidad portante como desde el punto e vista de los asentamientos esperados ¥
de &u desarrallo con el tlempo, asl como desde ol punlo de vista constructiva ¥ de
costne, para llegar @ recomendar la mas apropiada, fijando los parametros
gectécnicos para su digefic,

Se incluyeron recomendacionss para gl desamolly de las excavaciones y pard la
conetruccion de la cimentacion, &l cOMO para la instrumentacidn y & monilared
durante la obra y duranie s vida y operacion del edificad.

4. DESCRIPCION DEL SUELD

El sualo del lole coresponde a un deposito lacustre de més da 150m de espesar
danominado Formacidn Sabana, consbiuido en Sus 45m superioras explorades para
aele proyecto por altemancias de limos arcillosos |, argillas y arcilias limosas &n sub-
astralns do espesores variables, de congstencia blanda y media, plastcidad muy
alta, y humedad y compresibilidad altas y muy altas.

4.1 Estratigrafia
En la tabls 1 se presenta la variecin presentada por las propiedades ¥ e]
parametros de los difersnies sub-esiralos &n ls investigacion desarrollada para esle

provecio. En ella se indican loe valores minimo, promedio ¥ MAximo gncontrados.
Como resumen de dicha estratigrafia en promedio &€ tiens:
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Sub-astrato Profundidad Descripcion
m

1 0.00 -0.50 ASFALTO Y RECEBO

2 0.50 = 0.85 CAPA ORGANICA

3 0,85 —1.058 LIMO ARCILLOSO, algo organico, carmelita oscura,
consistencia firme a media

4 1.06 —1.85 LIMO ARCILLOSO, habana amarillento, consistencia
firme a media

= 185315 ARCILLA, gris clara con vetas amarillas y oxidadas a
gris habana, consistencia media

B 315 =390 ARCILLA LIMOSA, gris, consisiencia media

7A  300—10.0 LIMO ARCILLOSO o ARCILLA LIMOSA, gnis algo
verdoso, gris hebano a carmelita grisaceo, consistencia
blanda

7B 10.0-17.0 LIMO ARCILLOSO o FARCILLA LIMOSA, gris carmalila
habano a habano, consistancia blanda

TG 17 0-2308 LIMOARCILLOSO o ARCILLA LIMOSA, gris habano a
gris habano carmelita con algunas vetas oxidadas,
consistencia blanda a media

g8 23.0-27.7 LIMD ARCILLOSO, carmelita algo oscuro, consistenca
madia

5] 97 7 = 20.5 LIMO ARCILLOSO, carmelita grisaceo, con vetas
delgadas de turba y velas de arena fina, consistencia
media

10  29.5-39.0 ARCILLA LIMOSA, gris habana carmelila, carmelita
grisacea y carmedita, consistencia media

11 38.0-41.0 LIMO ARCILLOSO, carmelita algo ascure con velas
delgadas de turba, consistencia media a firme

12 410->45.0 ARCILLA LIMOSA, gris habana con vetas grises
carmelitas, consistencia firme

4.2 mw&i‘ fredtico y nivel piezométrica

Die acuerds con las oheservaciones realizadas durante |a expioracidn de campd por
medio de perforaciones se puede estimar que el nivel freatico se encuentra situado
antre 4 y 6m de profundidad por debajo de la superficie del lemrend. Par otra parta, &l
sub-estrato ©, fimo areilloso con vetas delgadas de turba y vetas de arena fina,
mostrd un nivel piezométrico a 1m por debap de |3 superficie Gel terreno duranta al
periodo que durd la exploracidn de campo. Por &l andlisie detallado del peril de
esfusrros efectivos v de presion de preconsolidacion se puede concluir gque dicho
nivel plezométrico allo no es parmanenta sing estacional,
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4.3 Belacidn de sobreconsolldacion

En la figura 2 s& muestra graficamente la variacion de los esfuerzos efectivos
iniciales con la profundidad en forma de una franja de intervalo probable, dada la
incedidumbre en la determinacién precisa de la posicion del nivel fredtico v de la
fluctuacidon v parmanencia del nivel plezométrico de las capas inferiores gue
contienen vetas arenosas. En la misma figura 2 se dustra |a variacidn de la presion
de preconsolidacion con la profundidad también en forma de franja de intervalo
probable, eslablecida tantc con la informacion obtenida de los ensayos de
consolidacién realizados para ese estudio y los realizados para los estudios de las
das primeras torres del hotel Cosmos 100, come por medio de corelacionas
ampliamenta difundidas entre la resistencia al corte no drenada y la presion de
precansalidacskin,

En la tabla 2 se presenta |z variacidn de los esfuerzos afeclivos iniclales v de la
presién de preconsolidacién, la relacion de sobreconsolidacion y otros parametros de
compresibilidad {relacitn de vacios, indice de compresion e indice de recompresion)
con la profundidad.

De ko anterior se puede concluir que los estratos arcillosos desde la superficie del
terrena hasta unos 4m de profundidad tienen un consistencia firme 8 media y una
relasidn de sobreconsolidacian, REC, de 4 a 1.4, indicando unos niveles de suelos
ligeramente sobreconsofidades por desecacion. Entre 4 y 20m de profundidad los
suelos arcillosos son francamente blandos y muy compresibles, con un RS0 de 1,05
a 1.2, indicando unos niveles de suelos marginalments sobreconsolidados. Desde
20m hasta los 45m de profundidad los suelos arcillosos manifiestan un incramento de
consistencia con la profundidad, de media a firme, y los nivelss de REC estan enire
1.2 y 1.3, suelos marginal a ligeramente sobreconsalidados, y su compresibilidad
decrace con la profundidad.

5. AMALISIS DE INGENIERIA

Teniendo en cuenta las caracteristicas, cargas y dreas, de la estructura proyeclada
para el edificio y las condiciones desfavorables del suelo del sitio, con una secuencia
de estralos arcillosos de baja consisiencia y alta compresibilidad hasta grandes
profundidades, se plantearon, analizaron y compararon entre si tras tipos diferenies
de solucien de cimentacidn, & saber: losa comida, sistema placa-piloles, ¥
cimentacidn profunda con pilotes largos de friccion.

8.1 Cimentacién de losa corrida
Farg esta solucion fue indispensable establecer con precision un area de losa que
sprovechara al maximo el espasio disponible sin exigir exaperadaments el frabajo a

flexitn v & corlante de las franjas perfancas en woladizo, v que anulara, en lo pesible,
la excenincdad de cargas, centrando la resultants de la aplicacion de £slas con al
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centro del @rea de apoyo. Los resultados ded planteamiento y del andlisis de esta
solucian $on |os siguisntes:

+« Dimensionas de |a losa corrkda, BxL: M x A0m
« Area de la losa corrida de cimentacian, Apl., m2 1240
« Carga total aplicada por la losa al suelo de apoya, W L 13200
+ Presion promedio de contacto, g, Um2: 10.65
+ Profundidad de fundacitn, Df, m: 4.5-510
= Presidn neta promedio de contacto, g, Um2: 3.3
« Factor de seguridad por capacidad portante, F5;: 20

» Factar de seguridad por capacidad portanie =i 58 abra
tempaoralmente una excavacidn vecina de 5m de profundidad, FSz 14
Asentamienio alastico promedia, Se, cm: 10-=15
+ Asentamiento promedio por consolidacion primaria, Scp, cm: 50 - 75
« Asentamiento total promedio esperado a largo plazo, St om: &0 — 80

Estos resultades obienidos se consideran inaceptables por e bajo factor de
sequridad contra una falla glebal por capacidad portante (<<3, Norma NSR-08), ¥
por los alios asentamientos esperados (»»30cm fijados por la Norma NSR-88 como
al limite aceptable para edificlos separados de constructiones vecinas).

5.2 Sisterna de cimentacidn placa-piiotes

Se plantearon y analizaron varlas opciones de solucitn de cimentacidn con sistemas
placa-pilotes con pilotes pre-excavades y fundidas in-gity de concreto, de 20 y 30m
de longitud efectiva v cantidades de pilotes que variaron para tomar con |os pilotes
trabajando 2 la falla une carga enira 1.0 v 1.7 veces la carga neta no compensada
dal edificic. Comparanda sus resultados ss salecciond como la més apropiada
técnica y econamicamenis la sigubents:

« Dimensiones de la placa, B = L: 31m % 40m
« Area de |a placa, Apl., m2: 1240

+ Diametro de los pilotes, Bp, cm, 40

« Longitud efectiva de los pilotes, Lp, m: 20

« Capacidad Gltima de cada pilote, Qui, U Ty

« Porcentaje de la carga neta tomada por los plictes, % 167

a Cantidad de pilotes, Mp: 108

« Faclor de sequridad global 1.6-25
« Factor de seguridad parcial da la placa 25=36
« Factor de segunidad coma pila sgquivalents 3.2
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» Condicion a corto plazo (=0,

« Porcentaje utiizado de la capacidad del pilote, % Qo

= Carga tormada per cada pllota, Qfpte., t fid

« Porcentaje de la carga total tomado por la placa, % 51

«  Parcentaje de la carga total fomada por los pilotes, % 44

»  Asentamienta elastico, Se, om B=7

« Condician a large plazo (L= =)

» Porcentaje utilizado de la capacidad del pilate, o 100

» Carga tomada por cada pllote, Qipte., 1 &7

» Porcentaje de la carga iotal tomado por la placa, % 45

« Porcentaje de la carga total tomado por los pilotes, % 55

«  Asentamiento por consolidaciin primarnia, Sep, cm 20— 30
«  Asentamiento total a largo plazo, St, cm 25 - 37

La figura 3 muestra la variacin con la profundidad de los esfuerzos varticales
inducidos por este sistema placa-piletes, oblenida por medio de la aplicacién del
Metodo de Ledn y Reséndiz (1878}

Esta solucion de placa-piloles s satisfacionia técnicaments puesto gue tiens un
factor de seguridad de 3 O Mayod contra una falla por capacidad portants, y el
qeentarmenta total estimado a lango plazo es del orden de abem, igual al limite
aceptable por la Norma NSR-98 para el caso de edificios que tienen alslamientos con
las construcciones Vecinas.

5.3 Cimentacion profunda con pilotes largos de fricelon

Para comparada con la solugion de cimantacién del tipo placa-pilotes se planted v
analizd la alternativa de cimentacion profunda con pliotes largos de friccion, de
concreto reforzada, pre-excavados y fundidos in-situ, distribuidos an grupos dabajo

de cadapolumna. Los resultados de dichd analisls son:

Diametro del pilote, Bp. cm &0

L
« Capacidad attima de cada pllote, Qui, t 284
« Longitud efectiva del pilote, Lp, m 40
» Eficiencia promedio de los pilotes trabajendo an grupas, Bgr. 0.E5
« Grupos de pioles:

Columna  Cantided — Carga Cantidad

Tipo Columnas total pilotes/columna
t

A 1 830 10
B 4 750 0
c 1 573 &

7
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D 1 460 5

E 4 345 4

F 1 290 3

G 3 175 2

H 4 115 2
« Factor de seguridad promedio de kos grupds de pilotes, FSgr. 25 2 b _IPA
. Asentamiento elastico esperado, Se, ¢cm WE
« Asentamiento esperado por consolidacion primaria, Scp, cm L 8-13
. Asentamiento total esperado a largo plazo, St, cm 10 -

5.4 Comparacién de ias opciones de cimentaclon estudiadas

Come ya se establecid arriba, la opcion de cimentar el edificio Cosmos Suites de
ocho pisos y sdlano por medio de una cimentacion superficial de losa corrida
apoyada en el terreno natural a una profundidad de aproximadamente 5m es
inaceptable por su bajo margen de sequridad contra una falla por capacidad portante
(1.4 -20),y los altos asentamientos totales esperados a largo plazo {mayores de

50cm).

La opcidn de cimentacion profunda con pilotes largos de friccion, con 140 pilotes de
80cm de didmetro y de 40m de longitud efectiva, es satisfactoria técnicaments (FS
del orden de 3, y asentamientos esperados de 10 — 15cm & muy 1argo plazo) siempre
y cuando no se presente el fenomenc de friccion negativa en 1a parte suparior de 108
piloles por un proceso de subsidencia regional causado por el descensd del nivel
freatico, proceso gue ya se ha evidenciado en algunas partes de la zona urbana de la
ciudad y @n sus zonas aledafas y que tendera 3 exienderse y acentuarse en el
futuro. Sin embargo, esla solucidon es mucho mas costosa que la solucibn de
cimentacion placa-pilotes descrita, ahorrandose Gnicamente 10 a8 15m de
asentamiento total a largo plazo con reiaci¥dn a los esperados para la cimentacion de

placa-piotes.

Por lo tanto, se considera que la opcion WM
pilotes de 40cm de diametro y 20m de long: efectiv nira las
Geludiadas para cimentar la torre del edificio Cosmos Suites.

N

—

5.5 Estabilidad de las torres [y Il durante la etapa de excavacion

Se verifico el factor de seguridad por capacidad portante para la Torre | cilindrica del
hotel Cosmos 100 para el caso de hacer una excavacion general de toda el area del
proyecto del edificio Cosmos Suites hasta 5m de profundidad. Se encontrd que dicho
factor baja hasta 1.4, lo cual obliga a tomar medidas de disefo y construccidn, fales

comd’
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e construccidn de una pantalla profunda de 10m de longitud vertical desde la
superficie del terreno en el lindero nororiental del proyecto Cosmos Suites

« desarrollo por etapas o en franjas de la excavacion para al edificio Cosmos
Suites y de la construccion de su placa de cimentacidn, en especial en su
mitad oriental.

También se verfico la estabilidad de la Torre I del hotel Cosmos 100 durante el
tiempo en que esié abierta ia axcavacion de 5m en el lote del Cosmos Suites, con los
siguientes resultados:

+ Factor de seguridad temporal global: 16
« Factor de seguridad temporal parcial de la placa: 23
Factor de segurkiad temporal como pila equivalente: 23

Estos resultados se consideran aceptables por ser una condicién transitoria, pero es
prudente desarrollar la excavacion del lote del Cosmos Suites y la construccidn de la
placa de cimentacidn por etapas o por franjas para minimizar su efecto negatvo
sobre 1a estabilidad de las Torres | y Il

56 Estabilidad del fondo de la excavacion

Se verificsd 1a estabilidad del fondo de ia excavacion temporal de 5m de profundidad
para el edificio Cosmos Suites en la seccidn mas critica, la cual corresponde a su
lindero nororiental, donde existen construcciones vecinas livianas de un piso
cimentadas muy superficiaimente, del area de servicios de la Torre | del hotel
Cosmos 100. El resultado del analisis es un factor de seguridad mayor de 1.5 contra
una eventual falla de fondo de la excavacion temporal, condicion que se considera
aceptable.

5.7 Pantallas perimetrales como apoyos del érea periférica

En los limites oriental, sur y occidental del sotano se plantea la ejecucion de muros-
pantalla de 0.4m de espesor y im de longlitud vertical construidos por médulos en
excavaciones estabilizadas con lodos bentoniticos o poliméricos. Estos muros
serviran de estructuras de contencion y de apoyos para la parte periférica de |a placa
gel primer piso. En la seccion mas critica, de mayor luz periférica el factor de
saguridad contra una talla de capacidad portante el factor de seguridad es del arden
de 3.0, En dichos limites las pantallas podréan trabajar temporalmante en voladizo con
unz longitud vertical descubierta de cerca de 4.5m durante las etapas de
construccion de ia placa de cimentacion de |z forre. Una vez se construya la placa
periférica del primer piso en estas z0Nas y s€ apunialen estos muros a nivel de
cimentacidn por medio de vigas, esios muros entrardn a funcionar definitvamenie
coma placas verticales apoyadas a nivel del primer piso y @ nivel del sotano.

9
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En el costado naroriental del sétanc, en el lindero con el pradia de |a Etapa | del hotel
Cosmas 100, se plantea la construccion de un mura-pantalla de 0.4 = 0.5m de
asaesor y 10m de longitud vertical. Como apoyo de la parte perifénca de la placa del
primer piso en este sector, €l factor de seguridad confra una falla por capacidad
podante es también del orden de 2.0. Eslé mura trabajaréd temparalmente acodalado
a dos niveles { - 1m y —3m) duranta las etapas de avance de la construccion de la
placa de cimentacidn general en este sactor v de la construccidn de la placa del
primer pise en la periferia. Una vezr este murc-pantalla reciba el arrostramienta
definitive tanto al nived dal sdtano como al nivel del primer piso, trabajara como placa
vertical Spoyado en su exiremo Supenar ¥ al nivel del sdiano.

g, RECOMENDACIONES
6.1 Cimentacion principal

Se racomienda cimentar el edificic Cosmos Suitas de ocho pisos y un sdtano por
madic de un sistama placa-pilotes consistents en una placa aligerada o maciza con
vigas descolgadas de concreto reforzado, a una profundidad de fundacin de 4.5 -
5 0m. con un area general de 31m x 40m, 1240m2, complamentada con 108 ploles
da concreto de 40cm de diametro y 20m de longitud efectiva, uniformemente
distribuidos en el drea de la placa o agrupados an |os sitios de las columnBas,
formando grupas con un NEmaro de pilotes proporcional a la carga dé cada columna.

Parz & disefa estructural de la placa de cimantackn se tienen los siguientes
paramatros;

Condician a corto plazo (=0}

. Capacidad dltima de cada pilcls, t BT
« Porcantaje utilizado de la capacidad ltima de cada pilote, % 20
« Carge tomada por cada piloe, t &0
« Porcentaje de carga del edificio tomado por lz placa, % o1
« Porcantaje de carga del edificio tomado par los pilotes, % 49
. Presian promedio de contacte plata-suelo, g, Um2 5.4

« Presitn da contacto placa-sueko varia desde 7.24m2 en los bordes
hasta 3.6Um2 en el centro del area.

« Modulo promedio de reaccitn verical da |z subrasante, kv, t'm3 B3

. Médulo kv varia desde 110Um3 en los bordes hasta AStim3 en el
cantro del area.
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ANEXO 1
Registro de perforaciones
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ANEXO 2
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ANEXO 3
Graficas de los ensayos de
consolidacion
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6.2 MODELOS

6.2.1 MODELO 1 EMPOTRADO EN LA BASE

i R

modelo empotrado modelo empotrado
sismo.EDB sismo disefio.EDB

6.2.2 MODELO 2 INTERACCION SUELO ESTRUCTURA CORTO PLAZO

G

modelo interaccion modelo interaccion
cp sismo.EDB cp sismo diseiio.EL

6.2.3 MODELO 3 INTERACCION SUELO ESTRUCTURA LARGO PLAZO

R

modelo interaccion modelo interaccion
LP sismo.EDB LP sismo disefio.$ET
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