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1. Resumen

Los edificios de gran altura y todo proyecto que presente diferencias de cargas de mas
del 80%, presentan asentamientos diferenciales, por lo tanto es necesaria la
implementacién de cimentaciones sobre pilotes. En Cartagena, el barrio Castillogrande
es conocido por ser un sector residencial de condominios, con playas hacia el sur y la
bahia al norte, el cual la hace llamativa para inversiones de infraestructura. Gracias a
este atractivo, se presenta un significante incremento en edificaciones de gran altura,
pero las caracteristicas de cualquier proyecto de tal envergadura en el sector, ligado a
las condiciones de subsuelo las hacen vulnerables a asentamientos diferenciales, la
investigacion dard como resultado final un método para el disefio Optimo de una
edificaciones, evaluando la interaccion suelo-estructura, con la determinacion y analisis
de las cargas desbalanceadas de una edificacion de 1 a 16 pisos para la norma NSR-10
(NSR-10), para comprender y resolver los problemas o dificultades que se manejan en

el momento de disefar con base en una situacion real.

Primero se llevo a cabo una descripcion de la estructura, condiciones del suelo donde se
encuentra ubicado, al determinar los aspectos que definen el espectro de disefio de la
estructura, jugando con todas las consideraciones pertinentes a obtener un fin dltimo
que consiste en el disefio la cimentacién de una edificacion, minimizando asentamientos
diferenciales presentes en cimentaciones sobre pilotes, después se hallo la distribucién
de cargas en el edificio en comparacién con los asentamientos producidos. Con base a
los diferentes coeficientes de resortes del suelo y a las solicitaciones que se
determinaron, se crearon tres modelo a través de softwares estructurales, en el cual se
obtuvieron resultados y conclusiones que indican satisfactorias con el objetivo principal,
obteniendo asentamientos balanceados en un orden de 1.98 cm, menor al asentamiento
permisible de 2 cm, muy superior al asentamiento generado en el estudio de suelo que
fue del orden de los 3 cm, cabe resaltar que estamos hablando del asentamiento maximo
generado en una de las modelaciones, por lo expresado anteriormente podemos afirmar
que en el disefio de cimentacién para edificaciones con caracteristicas similares no se
presentaran asentamientos diferenciales, y para optimizar el método de disefio de el
estudio tenemos la modelacion N° 3 donde implementamos la modificacién del suelo y

la longitud de los pilotes.
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1.1 Abstract

The high-rise buildings and all projects present differences loads of more than 80%,
have differential settlements, therefore the implementation of pile foundations is
required. In Cartagena, the Bocagrande neighborhood is known for being a residential
condominium sector, with beaches south and North Bay, which makes it appealing for
infrastructure investments. Thanks to this attraction, a significant increase in high-rise
buildings, but the features of any project of this magnitude in the sector, linked to
subsurface conditions make them vulnerable to differential settlement occurs, the
investigation will ultimately result in a method for the optimal design of a building,
evaluating the interaction soil-structure, with the determination and analysis of
unbalanced loads in a building 1-16 homes for NSR-10 standard (NSR-10), to
understand and solve problems or difficulties that are handled at the time of design

based on a real situation.

Was first carried out a description of the structure, soil conditions where it is located, to
identify areas that define the spectrum of structure design, playing with all relevant
considerations to obtain ultimate goal is to design the foundation of a building,
minimizing differential settlements present in pile foundations, then the distribution of
loads in the building was found compared with those produced settlements. Based on
the different coefficients of soil springs and solicitations were determined three model
through structural softwares were created, in which results and conclusions that indicate
satisfactory with the main objective was obtained, obtaining balanced by an order of
settlement 1.98 cm, less than the allowable slump of 2 cm, well above the settlement
generated in the soil survey which was around 3 cm, note that they are talking about the
maximum slump generated in one of the modeling, for the reasons explained above, we
can say that in the design of foundations for buildings with similar characteristics not
present differential settlements, and to optimize the design method of the study have the

No. 3 where we implement the modeling soil modification and the length of the piles.
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2. Introduccién

Un proyecto de obras civiles puede presentar diferentes problemas de tipo estructural.
Uno de los problemas mas importantes o influyentes son los asentamientos diferenciales
en edificaciones con cimentaciones sobre pilotes, estos presentes a medida que las

cargas de las columnas se sitlan sobre las cimentaciones.

Los asentamientos diferenciales en cimentaciones sobre pilotes ocurren por los
diferentes niveles de carga en los grupos de pilotes; aquellos asentamientos transfieren
al proyecto repercusiones en la calidad de la estructura, por tanto en el disefio
estructural de la cimentacion es necesario determinar la distribucion de carga en los
pilotes. Si los cimientos se apoyan sobre roca o suelos muy duros, los asentamientos
pueden ser muy pequefios; sin embargo, si se trata de suelos ordinarios (cohesivos), el
asentamiento puede ser de una fraccion de pulgada o de varias pulgadas. Gran parte del
asentamiento puede producirse durante la construccion, en otros casos, los
asentamientos se producen muy lentamente y prosiguen durante varios afios, después de

concluida la construccién.

Esta investigacion esta orientada a analizar el balance de los asentamientos diferenciales
en cimentacion soportada sobre pilotes, presentes en un edificio ubicado en la Avenida
Pifiango (calle 5%) entre las carreras 10 y 11, del barrio Castillogrande de la ciudad de
Cartagena disefiado de acuerdo con la norma vigente la NSR-10 (NSR-10) y evaluado a
través de modelaciones de la interaccion suelo-estructura utilizando el sistema de
elementos finitos mediante softwares estructurales como ETABS y CSI SAFE
obteniendo como resultado el procedimiento adecuado para el disefio de cimentaciones
sobre pilotes con el fin de minimizar los asentamientos diferenciales en la edificacion,

optimizando el proyecto en base a modelaciones mas realistas.

A nivel local, es una metodologia de estudio innovadora, ya que hay investigaciones de
alumnos de la Universidad de Cartagena que estudiaron el célculo de los asentamientos,
mas no de asentamientos diferenciales, asentamientos diferenciales en cimentaciones
sobre pilotes, por lo expuesto anteriormente la investigacion es considerada de gran
interés para el cuerpo de la universidad de Cartagena e incluso a nivel nacional e

internacional.
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A nivel nacional tenemos investigaciones sobre asentamientos diferenciales en
edificaciones tales como el ingeniero Luis Fernando Orozco (Orozco, 2008), quien
realizd un estudio de asentamientos totales y diferenciales en la ciudad de Bogota
causados por peso excesivo, cimentaciones deficientes o por desecacion diferencial en
zonas de arcilla blanda, este estudio de asentamientos fue asignado para zonas de suelos
blandos como es el caso del centro 93, lago centro (Banco de Ameérica Latina),

construcciones vulnerables a asentamientos diferenciales.

A nivel internacional algunos investigadores han realizado estudios de cimentaciones
sobre pilotes tales como Gabrielaitis Lina (Gabrielaitis, 2013) quien hizo una
estimacién de los asentamientos en los pilotes de fundacién de la Central Elektrenai
Lituania. Esta investigacion se adoptd por las siguientes razones; la insuficiente
capacidad de los suelos para soportar grandes tensiones sobre él, los altos
requerimientos del subsuelo y de los asentamientos, la capacidad de apoyo con respeto
al equipo principal en la central eléctrica.

En la investigacion realizada por Nam Kim Kyung (Nam, 2001) presenta un esquema de
optimizacion para minimizar los asentamientos diferenciales de la cimentacion en
pilotes. (KN Kim, 2001) Propone tres métodos para la colocacidn éptima de las pilas de
acuerdo a tres tipos de carga: cargas uniformes, de columna y de linea. Mediante la
colocacidn de los pilotes de acuerdo con estos métodos, el asentamiento diferencial de
una cimentacion apilada puede ser minimizado, (YF Leung, 2010) sugiere que en el
disefio en la configuracion de longitud correspondiente del pilote optimizado puede
aumentar la rigidez general de la cimentacion y reducir los asentamientos totales y
diferenciales. El analisis del suelo y las cimentaciones se realizaron en base a la
modelacion de las respectivas flexiones presentes en placas planas de acuerdo a la teoria
de Mindlin-Reisner (Mindlin, 1936), Como también en la utilizacién de los métodos de
resortesWinkler y resortes acoplados respectivamente. La rigidez de los pilotes se
evaluo por el método analitico aproximado propuesto por Randolph y Wroth (M.F.
Randolph & Wroth, 1983), consideraron las interacciones entre el suelo y la estrucura.

Como consecuencia de los resultados de estas investigaciones y el avance en el
conocimiento de su comportamiento, las cimentaciones sobre pilotes han sido usadas en

muchos paises en las Ultimas décadas, generalmente en la construccion de edificios de
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gran altura. Los sefiores O"Neill, M.W.Caputo, V De cock, Hartikaine (O"Neill, 1996),
presentaron al Comité Técnico (TC-18) del ISSMFE (International Society on Soil
Mechanics and Foundations Engineering) una relacion de los principales casos
historicos de obras encontradas en la literatura cuyas cimentaciones estan conformadas

por una cimentacion sobre pilotes.

Por lo expuesto anteriormente la investigacion pretende determinar el método de disefio
mas eficiente para minimizar los asentamientos diferenciales en cimentaciones sobre
pilotes mediante el diagnostico de las cargas desbalanceadas en una edificacion.
Cambiando la manera de disefiar las cimentaciones en edificaciones de gran
envergadura, sin tomar hipétesis erréneas a la realidad, Los asentamientos diferenciales
en cimentaciones sobre pilotes ocurren por los diferentes niveles de carga en los grupos
de pilotes, la capacidad de soporte de un grupo de pilotes no tiene equivalencia a un
pilote individual como tampoco a la carga total de la estructura, por lo tanto no se puede

considerar una cimentacion rigida, esta presenta deformacion.

La investigacion forma parte del grupo OPTICOS y de la linea de optimizacion
estructural, la cual permitird ampliar los conocimientos te6ricos adquiridos y el
desarrollar de técnicas de analisis para su previo tratamiento. La investigacion tiene la
aspiracion de evaluar asentamientos diferenciales en edificaciones con cimentaciones
sobre pilotes, para obtener la optimizacion de un proyecto haciendo un balance de
asentamientos diferenciales, teniendo como base en el disefio una cimentacion
deformable, por medio de softwares estructurales y convertir los resultados del estudio
en la base para futuras investigaciones mas profundas, que vayan encaminadas a

solucionar o mitigar este problema que en la actualidad sufren las estructuras

Es una investigacion de disefio y es la base para futuras investigaciones de
optimizacion de costos, rendimiento o riesgos en la fase experimental, entre muchas

otras que surgen en relacion a este proyecto.
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3. Marco de referencia

3.1 Estado del arte y antecedentes

Conocer cudles son las investigaciones que se han realizado sobre el comportamiento
que tiene el suelo ante las nuevas cargas que supone la construccion a realizar,
especificamente ligadas a los estudios de asentamientos diferenciales en cimentacion
sobre pilotes, este tipo de cimentacion es usado normalmente cuando se construyen

edificios de gran altura.

A nivel nacional tenemos investigaciones sobre asentamientos diferenciales en
edificaciones tales como la realizada por el ingeniero Luis Fernando Orozco (Orozco,
2008) quien realiz6 un estudio de asentamientos totales y diferenciales en la ciudad de
Bogotd, tales asentamientos fueron causados por el peso excesivo, cimentaciones
deficientes o por desecacion diferencial en zonas de arcilla blanda, es probable culpar
las caracteristicas del suelo, pero estos se deben no solo a la presencia de dichos suelos
sino al uso de cimentaciones deficientes para apoyar las edificaciones, en la
investigacion no consideran tener soluciones estables para cimentaciones con las

siguientes casos:

Edificios altos muy pesados (de mas de 20 pisos o con condiciones estructurales

especiales).

En el caso de edificios pesados soportados con pilotes de friccion, ¢se podria presentar
una disminucion en la resistencia por friccion de la arcilla durante un sismo fuerte?

(licuacion de las arcillas o strength softening)

¢ En el caso del manejo de aguas subterraneas, al construir sétanos, ;,como y a qué

rata se causan asentamientos de los vecinos y a hasta qué distancia?

% ¢Como manejar el problema en zonas de desecacion excesiva, donde el

fendmeno se manifiesta de manera diferencial en la superficie (sin arbolitos!)?
¢ ¢Cuando se presentara un asentamiento excesivo por desecacion?

El sistema cimentaciones sobre pilotes se viene usandose en nuestro medio con cierta
frecuencia, en la mayoria de los casos de la antigiiedad los proyectos se apoyaban en la

intuicion 'y experiencia del ingeniero mas que en un analisis debidamente
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fundamentado, aunque varios autores internacionales dedicaron su tiempo en el anélisis

del comportamiento de las cimentaciones tanto superficiales como profundas.

El concepto de cimentacion no es nuevo ya ha sido descrito por varios autores, los
ingenieros Leonardo Zeevaert (Leonardo Zeevaert, 1957), Jorge Abraham Diaz y
Hopper J.A (Hooper, 1973), quienes recomendaron la utilizacion de pilotes para reducir
la ocurrencia de asentamientos en las cimentaciones superficiales en arcilla de México,
indicando el proceso de disefio de la cimentacion de los cuarenta y tres pisos del edificio
Torre Latinoamericana en Ciudad de México, con interesantes problemas en ingenieria
de la fundacion debido a condiciones del subsuelo y las propiedades mecénicas de los
depdsitos lacustres que se encuentran en el sitio, las dificultades en la cimentacion de la
edificacion trajeron como resultado el estudio de asentamientos y factores que afecten la
edificacion, resultando un edificio que ha soportado sismos y el pasar del tiempo, sin

mostrar dafios en los elementos estructurales.

Pard el andlisis comparativo del comportamiento de carga vs asentamiento en una
cimentacion sobre pilotes, se encontrd una investigacion atribuida a Poulos, H.G
(Poulos, 1968). Quien realizd estudios sobre la influencia de la cimentacion en la
disminucion de asentamientos de un grupo de cimentaciones profundas, en el trabajo se
intentd seguir el desarrollo de métodos racionales para estimar asentamientos en un
grupo de pilotes, y se centrard en un enfoque que considera la interaccion pilote-suelo
de una manera adecuada, concentrando la relacion entre el asentamiento de un grupo de
pilotes y el de un pilote individual, considerando también el posible asentamiento
diferencial de la cimentacion con pilotes, haciendo hincapié en la importancia de la
estimacion apropiada de parametros geotécnicos y finalmente, se demostré que los
resultados engafiosos pueden surgir de imprudentes aplicaciones al analisis de solucion
de un grupo de pilotes. Llegando a la conclusion que segun dichos criterios de disefio,
los pilotes individuales no tienen igual carga y que la distribucién de cargas dentro de
un grupo de pilotes no es uniforme, diferencia importante entre la investigacion y la

realidad se mantienen.

Ademas, el trabajo realizado por R.W.Cooke (Cooke, 1986), basado en la realizacion
de ensayos en muestras de suelos arcillosos de Londres, determina la necesidad de saber

coémo se transmiten las cargas estructurales en el suelo que soporta los componentes de
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la cimentacién y entender los factores que afectan los asentamientos totales y
diferenciales, en condiciones responsables de la estructura. En cimentaciones con
pilotes desde el punto de vista de la estabilidad es importante conocer la distribucion de
las cargas de los pilotes, sin embargo una cimentacion por si sola puede proporcionar la
capacidad de carga adecuada, existe el caso donde el disefiador se exceda e incluya mas
pilotes de los necesarios para controlar asentamientos, teniendo como conclusion
considerar la variacion del diametro y el espaciamiento de los pilotes constata que una
pequefia cantidad de pilotes es suficiente para reducir los asentamientos de la

cimentacion

Para la realizacion de esta investigacion es necesaria la consulta del trabajo de Ottoviani
M (Ottoviani, 1975), ya que fue uno de los primeros en emplear el método de elementos
finitos en el analisis de las cimentaciones en pilotes, este método estudia el
comportamiento de los pilotes individuales cargados verticalmente y los grupos de
pilotes en un medio elastico lineal homogéneo. Es decir, para estudiar el
comportamiento de los pilotes, ya sea aislado o en grupos, se aplicé el método de los
elementos finitos, curvas de compactacion dependiendo A (relacion de moddulos de
elasticidad de los pilotes y el suelo), se hizo tridimensional utilizando elementos finitos

y cargas axialmente,

El ingeniero John c. Small y Hana Liu (John C. Small, 2008) en un estudio de analisis
de consolidacién de elementos finitos tridimensional, usando elementos finitos con el
andlisis de consolidacion, introduce un medio de reducir el uso de memoria del
ordenador y de reducir los tiempos de disefio de la cimentacion. Sélo se examina el
aspecto consolidacion de grupos de pilotes, aunque se reconoce que los asentamientos
de fluencia para las arcillas mas suaves también seran significativos, y estos tendrian
que ser estimado de forma adicional en otras investigaciones, el método puede reducir
las presiones del exceso de poro por debajo de la cimentacion superficial a partir de una

solucion analitica.

Seguido de otros investigadores como S.J Hain & 1.K.Lee, Alvaro Covo T (Hain, 1978),
(Torres A.I.C, 2006) , por su parte, son los primeros en hacer el analisis de la con
pilotes combinando mas de un metodo. EI método de elementos finitos y el método de

elementos de contorno, y como resultado se logré una investigacion mas exacta para el
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comportamiento de las cimentaciones sobre pilotes, cabe resaltar que los estudios
realizados por el ingeniero Alvaro Covo pertenecen al nivel local de la investigacion,

resultado de afios de experiencia y dedicacion en estudios de suelo.

Un método de analisis de cimentaciones en contacto con la superficie del suelo hecha
por J. C. Small, H.H. Zhang (J. C. Small, 2002), El suelo se divide en multiples capas
horizontales en funcién de la precision requerida y cada capa puede tener diferentes
propiedades del material. La cimentacion con pilotes se modela como una placa delgada
y los pilotes como vigas elasticas. Teoria capa finitos se emplea para analizar el suelo en
capas mientras que la teoria de los elementos finitos se utiliza para analizar la balsa y
pilas. La balsa apilada se puede someter a ambas cargas y momentos en cualquier
direccién. Las comparaciones muestran que los resultados del presente método estan de
acuerdo estrechamente con los del método de elementos finitos. También se presenta un
estudio paramétrico para las cimentaciones sobre pilotes sometidas a cualquier carga

vertical u horizontal.

Cabe mencionar las contribuciones de Randolph y Wroth (M.F. Randolph & Wroth,
1983), que propusieron un procedimiento analitico simplificado para determinar la
relacién carga-asentamiento de pilotes individuales, en grupo de cimentaciones sobre
pilotes, presenta un método analitico para calcular, dentro de los limites razonables, el
asentamiento de un grupo de pilotes bajo carga vertical, sin necesidad de utilizar un
analisis riguroso. EI método se basa en la superposicion de los asentamientos de los
pilotes individuales y considera por separado el comportamiento medio de friccion bajo

la cimentacion de los pilotes.

Otros autores presentaron soluciones elasticas entre los mas populares se puede
encontrar el Método Poulos-Davis-Randolph (PDR), este método es muy conveniente

para estimar el comportamiento carga-asentamiento, involucra dos pasos principales:
++ Célculo de la capacidad de carga final de la cimentacion.
¢+ El célculo del comportamiento la carga - asentamiento.

Para estimar el comportamiento de la curva carga-deformacién en la cimentacion balsa
combinada con pilotes, se aplican las expresiones propuestas por M.F. Randolph

(Randolph, 1994) y se determina la rigidez de la cimentacion sobre pilotes.
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En antecedente tenemos los estudios realizados con anterioridad por los ingenieros;
Arnoldo Berrocal Olave quien realizo el disefio del edificio para su posterior
construccion y Alvaro Covo Torres, quien realizo el estudio de suelo en el lugar del
proyecto, obteniendo como resultado un perfil de suelo tipo c, en el que se recomendo el
uso de pilotes a una profundidad de 21 metros, con diametros de 0.60 metros, la carga
de disefio del pilote descrito es de 150 toneladas con un factor de seguridad de 2.5 esto
basados en los resultados obtenidos en el laboratorio y en experiencia, en la

metodologia y resultados se encuentran los perfiles de suelo realizados.
3.2 Marco teorico

3.2.1. Generalidades
Toda edificacion debe soportarse sobre el terreno en forma adecuada para sus fines de
disefio, construccion y funcionamiento. La cimentacion se debe colocar sobre materiales
que presenten propiedades mecanicas adecuadas en términos de resistencia y rigidez, o
sobre rellenos artificiales, que no incluyan materiales degradables, debidamente
compactados. Para determinar los asentamientos diferenciales dados por la capacidad de
carga de un grupo de pilotes, se da a conocer los modelos de la interacion suelo-
estructura en pilotes.basados en modelos de coeficiente de balasto (valores

representativo basados en el método) y elemento finitos.

Para el primer modelo del edificio se entrega con las caracteristicas dadas por el estudio
de suelo realizado por la empresa AICO LTDA, en el segunda modelacién se modifican
la resistencia del suelo segun el sistema de clasificacion unificado de los suelos y los
coeficientes de resorte las caracteristicas dadas por el estudio de suelo anterior, en la
tercera modelacion se implementa la modificacion de las caracteristicas de los pilotes,

dando por la metodologia de elementos finitos en los sofwares escogidos.

3.2.2. Clasificacion descriptiva de los suelos:
La Clasificacion de los Suelos esta basada en la Clasificacion Unificada de los Suelos y
la Designacion ASTM D-2487 y D-2488. Los Suelos de Gradacion Gruesa tienen mas
del 50% de su Peso Seco Retenido en el Tamiz # 200; y se describen generalmente
como Gravas y Arenas. Los Suelos de Gradacion fina tienen menos del 50% de su Peso
Seco retenido en el Tamiz # 200 y son descritos como Arcillas si son Plasticos y Limos

si son de baja plasticidad o no Plasticos. Los constituyentes principales pueden ser
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afiadidos como Modificadores y los Constituyentes Menores pueden ser afiadidos de
acuerdo a las Proporciones Relativas. Ademas de la Gradacion, los Suelos de Grano
Grueso Son ldentificados basandose en la Densidad Relativa Sin Perturbar. Por

Ejemplo: Arena Fina Con Vestigios de Limo, Densa.

CONSISTENCIA DE 1.0S SUELOS DENSIDAD RETATIVADE 1.OS

DE GRADACION FINA. SUELOS DE GRADACION GRUESA.
Compresion N-Golpes/Pie Densidad Relativa
Inconfinada 0-3 Muy Suelta
TON/M2 CONSISTENCIA 4-9 Suelia

= 2.3 Muy Blando 0-29 Media Densa

25- 50 Blando 30-49 Densa
5.0 -10.0 Medio 20-80 Muy Densa

10.0 - 20.0 Resistente
20.0-40.0 Muy Resistente
40.0 - 80.0 Duro

=80.0 Muy Duro

Figura 1. Gradacion de suelos. (AICO LTDA, 2013)

PROPORCIONES RELATIVAS DE ARENA CLASIFICACION POR TAMANO
Y GRAVA

% de Peso Seco Descripcion Mavor Porcién Tamaiio
<15 Vestigio Grava 3" a Tamiz No4
15-29 Con Arena Tamiz No 4 al 200
=30 Modificador Limo y Arcilla Pasa Tamiz No 200
PROPORCIONES REIATIVAS DE FINOS
% de Peso Seco Descripcion
<5 Vestigio
>-12 Con
=12 Modificador.

Figura 2. Proporciones relativa de suelos. (AICO LTDA, 2013).

3.2.3. Sistema clasificado unificado de los suelos

El sistema de clasificacion Unificado de los Suelos. Este sistema fue desarrollado por A.
Casagrande y fue adoptado tentativamente por el Corp of Engineers como clasificacion
para pistas de aeropuertos en 1942. Los suelos se clasifican segun este sistema de
acuerdo con las indicaciones mostradas en el cuadro que se presenta en la siguiente.
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Cuadro para Clasificacion de Suelos - Morma ASTM 2487-90 (4)

Clasificacion del Suslo

Criterios utilizados para asignar Mombre de Grupo y Simbolos utilizando Pruebas de Laboratorio

Simbolo de Mombre de Grupo

Srupo

Sueos de Grano Grueso,
Mas del 50% Retiene Tamiz 200

Sueos de Grano Fino,

Gravas
Mas del 30% de la

Gravas Limpias
Menos del 5% de Finos (C)

Cu==4 y 1==Cc<=3 (E)
Cu=4 wo 1=Cc=3 (E)

Grava Bien Gradada(F)
Grava Pobremente Gradada (F)

Fraccion Gruesa
Retiene en Tamiz 4

Grasvas con Mas de 12%
de Finos (C)

Finos Clasifican como ML o MH
Finos Clasifican como CL o CH

Grava Limosa (F,G H)
Grava Arcillosa (F,G,H)

Arenas

Mas del S50% de la
Fraccion Gruesa
Pasa en Tamiz 4

Arenas Limpias

Menos del 5% de Finos (C)
Arenas con Mas de 12%
de Finos (C)

Cu==6 y 1==Cc==3 (E)
Cu=6 wo 1=Cc=3 (E)
Finos Clasifican como ML o MH
Finos Clasifican como CL o CH

Arena Bien Gradada

Arena Pobremente Gradada (i)
Arena Limosa (G,H,I)

Arena Arcillosa (G,H, 1)

Limos v Arcillas Magras

IP=7 yw Encima o En la Linea "A" (J)

Arcilla Magra (K, L M)
Limo (K, L M)

ol v ulo olo o
Fv—ng'ugng'ui

Mas del S0% Pasa Tamiz 200 Limite Liquido-=50 Inorganico IP=4 o Debajo de la Linea "A" (J)
Limite Liguido Secado al Homo Arcilla Organica (K, L MN)
Organico Limite Liquide no Secado <075 OL Limo Organico (K,L,M,0)
Limes Elasticos v Arcillas IP Sobre o En la Linea "A” CH Arcilla Gorda (K, L,M)
Gordas Inorganico IF Debajo de la Linea "A" MH Limeo Elastico (K, L M)
Limite Liquido ==50 Limite Liquido Secado al Hormo Arcilla Organica (KL ,MP)
Organico Limite Liguide no Secado =0.75 o Limo Organico (KL MQ)
Suelos Altamente Organicos Constituidos en su Mayor Parte por Materia Organica, Color Oscuro PT Turba
(&) Basado en = Matenial que Pasa el (E) Cu=D60/D10 - Ce={D30)"ND10*D&0) (M) Si la fraccion Retenida en el Tamiz 200

Contiens mas de un 30% de Grava
Afiada Gravoso al Mombre del Grupo
(M) El IP es Mayor o igual gque 4 y Grafica
en o por encima la Linea "A"
(O} EL IP = Menor que 4 o Grafi-
ca Debajo de la Linea "A"
(P) El IP Grafica en o encima de La Linea "A"
(Q) EL IP Grafica Debajo de La Linea "A"

(F) Si el Suslo Contiens Mas de un 15% de Arena Afiada
"Con Arena”™ al Mombre de Grupo
(G) Sl kos Finos Clasifican como CL-ML utilice Doble Simbolo
GC-GM o SC-SM
(H) 5i los Finos Son Organicos afiada "Con Finos Organicos"
al Mombre de Grupo
(I} Si el Suelo Contiene Mas de un 15% de Grava Afiada
"Con Grava" al Nombre de Grupo
(J) Si los Limites de Afterberg caen en la Zona Sombreada
El Suelo clasifica CL-ML, Arcilla Limosa
(K} Si la Fraccion retenida en el Tamiz 200 Confiene entre 15 y 29% de Arena o Grava
Afiada "Con Arena” o "Con Grava" el gue mas Predomine
SW-SC Arena Bien Gradada Con Arcilla {L} Si la fraccion Retenida en el Tamiz 200 Contiene mas de un 30%
SP-SM Arena Pobremente Gradada con Limo de Arena afada "Arenoso” @l NMombre de Grupo
SP-5C Arena Pobrements Gradada con Arcilla

Tamiz de 3" {75 mm)

(B) Si la Muestra de Campo Contiene Tamanios
Mayores gue 37 se Anade con Piedra

{C) Gravas con 5 a 12% de Finos Requieren
Doble Simbolo
GW-GM Grava Bien Gradada con Limo
GW-GC Grava Bien Gradada Con Arcilla
GP-GM Grava Pobrements Gradada con Limo
GP-GC Grava Pobrements Gradada con Arcilla

(D) Arenas con 5 a 12% de Finos Reguisren
Doble Simbolo
SW-5M Arena Bien Gradada con Limo

= Tabla 1.Clasificasion de suelos (ASTM 2487-90)
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IP=0.9(LL-8) {Linea U}

80 ¥
Arcillas inorganicag de baja l('iruelu norganicds de

5p | de baia lasticidad) arenas / alta plapticidad |
- y arcillag limosas / "'FF /
o
= \ Arcillas ihorganica / IP=0_743(LL-20)
E 40 de plastididad L™ / CimEa AT
7] N CH ‘\./
o media ’
o Arelnaﬁ finas |y suelos limosos
.g 0 Limes dreilcsas "'g /"' mlacens y diatcmaceds, limos
@ : . elisticos, limos arganidos,
2 Arcillas flimosa y 1 argillas y arcflla imosag
2 20 Arenas
£ cL / OH|o MH

\\
10 Cimgs morganiEos y organicos y arfias
CfL-T'.H_ s ML o |OL | limogas de bajj plasticidad, rocas folidas
0 A . ¥ an ! as limoshs .
D 10 20 30 40 50 G0 70 a0 B0 100

Limite liquido
Figura 3, Cuadro de platicidad de Casagrande (Covo T.A.l, 2008).

3.2.4. Cimentacion
Las cimentaciones profundas pueden ser de dos tipos; Pilotes o pilas. Los pilotes, que
tienen méximo un diametro del orden de 0.80 m, son comparativamente mas flexibles
que las pilas cuyo didmetro es superior a los 0.80 m. La respuesta frente a solicitaciones
tipo sismo o carga vertical es diferente en cada una de estas dos estructuras (Vazques
L.G, 2000).

3.2.5. Cimentacion con pilotes

3.2.3.1. Pilotes.
Un pilote es un elemento de cimentacion de gran longitud comparada con su seccion
transversal, que enterrado consigue una cierta capacidad de carga, suma de su
resistencia por rozamiento con el terreno y su apoyo en punta. Su utilizacién sera

requerida cuando:

¢+ Las cargas no pueden transmitirse al terreno con una cimentacion superficial

% Asientos imprevisibles pero existiendo terreno profundo resistente

++ Cuando el terreno de cimentacion puede sufrir grandes variaciones (retraccion...)
«» Estructuras sobre agua

¢+ Cargas inclinadas

+» Recalce de cimentaciones existentes
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3.2.3.2.  Capacidad de soporte de pilotes

La capacidad de pilotes debe evaluarse segun las caracteristicas del terreno y geometria.

Las formulas expuestas son las que corresponen al Método clasico.
La capacidad de carga admisible de los pilotes,Q 4., Se puede tomar como:

Q — Qult — QP,ult + Qs,ult
adm = pg = FS, ' FSg

Donde:

F'S: Factor de seguridad para la capacidad de carga de un pilote individual.
Quu¢: Capacidad de carga ultima de un pilote individual.

Qp.uic:Resistencia de punta del pilote

Qs .1¢- Resistencia por fuste del pilote

FSp, FS,: Factores de seguridad para la resistencia de punta y fuste, respectivamente.

3.2.3.3.  Resistencia por punta.

La resistencia de punta segun Vesic (1977) se define como:

QP,ult:Ap(C * nZ + nx* O'{,N;)

142K,
=3

Donde:
Ap-0.25mD: Area de la punta del pilote, donde D es el diametro del mismo.

o,:Presion vertical efectiva del suelo.

c:Cohesioén del suelo.
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K,: Coeficiente de empuje en reposo, se tomara 0.95 — sin ¢ para arcillas, 1 — sin ¢

para arenas.

n¢, Ng: Factores de capacidad de soporte de vesic parapilotes, segin las expresiones

siguientes:

3 4sin®

. o 3i+sinG)
Ng =3= g e(90°=0)tand . tqpn?2 (459 + ®/2> « I

n; = (N; — 1) * cot@

Donde I, representa el indice de reduccion de la rigidez del suelo, donde en
condiciones sin cambios de volumen (condiciones no drenadas) o pequefios cambios

vlumetricos (estrato denso) puede ser tomado igual al indice de rigidez I, dado por :

E
- 1(1 + w)(C +n * g, tan @)

L

Donde:

E: Modulo de elasticidad del suelo
@:Angulo de friccion interna del suelo
u: Mddulo de poisson del suelo

3.2.3.4.  Friccion superficial

La friccion superficial de los pilotes se puede tomar como:

l
Qs,ult = .[ p *qsd,
0

Donde:

p = nD:Perimetro de la seccion del pilote

z:Coordenada axial en direccion de la profundidad

q,: Friccién superficial unitaria evaluada en la profundidad z

L: longitud del pilote
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Considerando que el suelo se puede dividir en cantidades finita de capas n, la ecuacion
se reecribe de la forma:

n
Qs,ultzzp*h*qs
1

qs = K, * 0, tan §
Con:
h: Espesor de la capa en que subdivide el suelo
o, :Corresponde al valor promedio de presion vertical efectiva en tramo de evaluacion.

&8: Angulo rozamiento entre el suelo y el pilote, usualmente asumido en 2/3 del angulo
de friccion interna del suelo.

3.2.6. Calculo del coeficiente de balasto

La interaccion suelo-pilote a travez de resortes de rigidez lineal asociados a las
constantes del balasto. Para determinra este parameto la incidencia de la profundidad a
la cual se desea determinar el coeficiente y el diametro del pilote.

Bowles establece que el coeficiente de balasto lo determina, en gran medida, el angulo
de friccion interna, cohesion y la densidad natural del suelo. Para Terzaghi y la naval
facilities engineeeing command (1986), NAVFAC en adelante, es relevante ala
consistencia de la arcilla

3.24.1. Bowles
La constante de balasto horizontal, k;,, viene dada por la expresion:
ky = Ap + By * Z™

Con:

Ap =Fy1 *Cp*Cx(C*xNg*05xy D =*N,)

Bp = Fy* CpxCxy* Ny

Donde:
Z: Profunadidad de la capa que se mide a partir del inicio del suelo colaborante.

C =40 (kN/mg): Cohesion del suelo

y: Densidad natural del suelo

D: Diametro del pilote
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®

Cn:1.5-2
n:0.4-0.6
Fy1:1.3-1.7
Fy,:2.0-4.4

N¢ Ng, N, :son factores de capacidad de carga de pilotes que dependen del angulo de
friccién internaen la tabla siguiente se entregan los valores propuestos por terzaghi.

¢ () N, N, N,
0 3.7 1.0 0.0
5 1.3 1.6 0.5
10 9.6 27 1.2
15 129 44 25
20 17.7 74 5.0
25 251 12.7 9.7
30 372 225 19.7
35 578 414 424
40 95.7 813 100.0
45 172.0 173.0 298.0

Tabla 2. Factores de capacidad de carga de terzaghi, (Terzaghi 1943)
3.24.2. NAVAF

Naval Facilities Engineering Command (1986) presenta una estimacion para determinar
el valor del coeficiente de balasto, para el caso de suelo granular y, normalmente, suelos
cohesivos levemente sobreconsolidados, la deformacién del pilote puede ser estimado
asumiendo que el coeficiente de balasto lateral, k;, aumenta linealmente con la
profundidad de acuerdo con:

Ky = VA
=13
Donde:

D:Ancho o didmetro del area cargada.

z: Profundidad

f: Coeficiente de variacion del balasto lateral, para suelos de grano fino y grueso se
puede obtener de la Figura siguiente. En este gréafico se tiene en el eje horizontal inferior
la densidad relativa, en porcentaje, de las arenas, mientras que en el eje horizontal
superior se muestra la resistencia a la compresion simple, en Kg/cmz, de las arcillas. En
el eje vertical se entregan los valores del coeficiente de variacion del balasto lateral en

ton/fts.
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Figura 4.Coeficiente de variacion del balasto lateral, (Naval Facilities Engineering Command,
1986).

3.24.3. Terzaghi
El coeficiente de balasto lateral k;, en kN /m3, para suelos arcillosos

kn = EK_hl
D

Donde:
D:Diametro del pilote en (m)
K1 Valor segln la tabla 2

Consistencia de arcilla Compacta | Muy compacta Dura

Rango de ky; (kKN/n) 16000~32000 | 32000~64000 | 64000 o mayor

Valor propuesto de kj, (kN/or) 24000 48000 96000

Tabla 3. Coeficiente de balasto lateral (The overseas coatal Areadevelopment institute of japon,
2002).
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El coeficiente de balasto lateral k;, en kN /m3, para suelos arenoso

kn = znh
D
Donde:
Z : Profundidad(m)
D: Diametro del pilote (m)
n;, Valor segun la grafica o tabla.
Densidad relativa de arena Suelta | Media | Densa

N, para arena seca o imeda (kN/nr’) | 2200 | 6600 | 17600
n; para arena sumergida (kKN/m’) 1300 | 4400 | 10800

Tabla 4. Coeficiente de balasto lateral (The overseas coatal Areadevelopment institute of japon,
2002).

3.2.7. Consistencia de las arcillas

La consistencia es la propiedad indice mas importante de los materiales finos, es la que
Gobierna las fuerzas de cohesion-adhesion, responsables de la resistencia del suelo a ser
Moldeado o roto. Se refiere a las fuerzas que permiten que las particulas se mantengan
unidas; se puede definir como la resistencia que ofrece la masa de suelo a ser deformada
0 amasada. Dichas fuerzas dependen del contenido de humedad, por esta razén es que la
consistencia se debe expresar en términos de suelo seco, himedo o mojado

La consistencia de un suelo inalterado puede determinarse mediante la prueba de
compresion simple, también puede estimarse por medio de la prueba de penetracion
estandar, como se muestra en la Tabla 5

N Consistencia q, (tsf) (Kglem)
<2 Muy blanda Very soft 0-0.25
2-4 Blanda Soft 0.25-05
4-8 Medianamente compacta | Medmm stiff 0.5-1.0
8§ —15 Compacta Stift 1.0-2.0
15—-30 Muy compacta Very stiff 2.0-40
=30 Dura Hard =4.0

Tabla 5. N. y consistencia de las arcillas (seed 1985)
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3.2.8. Compacidad de las arenas
La compacidad relativa es una manera de indicar la relacion de la densidad en terreno
con la de la densidad maxima a alcanzar, aplicable a suelos arenosos. La compacidad
relativa es una propiedad indice de los suelos y se emplea normalmente en gravas y
arenas, es decir, en suelos que contienen casi exclusivamente particulas mayores que
0.074 (mm).

N Compacidad D, (%)
0—4 Muy suclta Very loose 0-15
4-10 Suelta Loose 1535
10-30 Med Medmum Dense | 35— 65
30-50 Densa Dense 65 — 85

=50 Muy densa Very dense 85— 100

Tabla 6. N. y compacidad de la arenas (seed 1985)

3.2.9. Asentamientos
La seguridad para el estado limite de servicio resulta del calculo de asentamientos
inmediatos, por consolidacion, los asentamientos secundarios y los asentamientos por
sismo. La evaluacién de los asentamientos debe realizarse mediante modelos de
aceptacion generalizada empleando pardmetros de deformacién obtenidos a partir de
ensayos de laboratorio o correlaciones de campo suficientemente apoyadas en la
experiencia. En cada caso debe verificarse la ocurrencia y la pertinencia de los casos de
asentamientos;  asentamientos inmediatos, asentamientos por consolidacion,

asentamientos secundarios, asentamientos totales, asentamientos en macizos rocosos

3.2.2.2.Asentamiento y carga admisible de pilotes en grupo.
El asentamiento de los pilotes en grupo es mayor que el de un pilote individual. El
asentamiento de un grupo de pilotes se evalla como la suma del asentamiento de un
pilote individual mas el asentamiento del grupo, donde la zona que se considera donde

se produce el asentamiento es por debajo de la punta de los pilotes.

El caso a mostrado en la Figura 6a) representa aquellos pilotes en grupo que estan
trabajando por punta. y el 6 b) aquellos que trabajan por friccion o por friccion y punta.

El esfuerzo que se considera en el

25|



BALANCE DE ASENTAMIENTOS DIFERENCIALES PRESENTES
EN EDIFICACION CON CIMENTACIONES SOBRE PILOTES

®

caso b) es Aq’, el cual se calcula utilizando la distribucién 1-2, lo cual se puede escribir

como.
P
A =51
p
Ag =
(B+3)(L+3)

El asentamiento por disminucion en la relacion de vacios debido a la accion de grupo p,
, Si llamamos al asentamiento obtenido en la prueba de carga p,. , al asentamiento

elastico pg, el asentamiento total se puede calcular mediante la ecuacion

Pt = Pg t Ppc T+ PE

Con referencia a la Figura 6, la capacidad del grupo de pilotes se puede evaluar como la
capacidad Ultima de un gran pilote que tiene un area de la base de (BL) para los pilotes
que trabajan por punta. Los pilotes que trabajan por friccion o por friccion y punta
tendran un area en la punta de (B+h/3)(L+h/3). El perimetro del grupo de pilotes se
tomara como igual a 4(B+L) para los tres casos mencionados. La capacidad ultima del
grupo de pilotes serd la menor entre la capacidad calculada en este parrafo y la del
namero de pilotes multiplicada por la capacidad Gltima de cada pilote individual. La
capacidad admisible del pilote se calcula entonces como la capacidad Gltima dividida
por el factor de seguridad, el cual se recomienda que sea de 1.8 como minimo

P P
7 Bl I "(/f/////// I Bl ITIITTTT77
h
y Aq
3 Ih
IRININININIS AR,
a) Pilotes Por Punta b) Pilotes Por Friccion o Friccion y Punta

Figura 5. Criterios utilizados para calcular el asentamiento de un grupo de Pilotes (Covo
T.A.l, 2008).
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El asentamiento El&stico en grupo de pilotes es generalmente despreciable debido al alto

confinamiento del suelo a esas profundidades. Notese que el asentamiento del pilote
individual representa le asentamiento que se produce a lo largo de la longitud o fuste del
pilote y el asentamiento del grupo mas el elastico es consecuencia de la disminucion de
la relacion de vacios y distorsion elastica que sufre el suelo por debajo de la punta de los

pilotes.

3.2.2.3.El fendbmeno de la Friccion Negativa.

La friccion negativa se produce en aquellos pilotes que trabajan por punta atravesando
un estrato blando, siendo este ultimo comprimido después de colocados los pilotes. El
procedimiento utilizado para calcular el efecto de la presion negativa consiste en a)
multiplicar el area lateral del pilote que atraviesa el estrato blando comprimido por la
resistencia al cortante, la cohesion, de dicho estrato o b) Dividir el peso del relleno
colocado encima del grupo de pilotes dividido por el nimero de pilotes. La carga por
friccién negativa sera la menor de los procedimientos descritos en a) y b).

3.2.2.4. Efectos de los asentamientos.

l. Clasificacion.

Se deben calcular los distintos tipos de asentamientos que se especifican a continuacion:

i.  Asentamiento maximo: Definido como el asentamiento total de mayor valor

entre todos los producidos en la cimentacion

ii. Asentamiento diferencial: Definido como la diferencia entre los valores de

asentamiento correspondientes a dos partes diferentes de la estructura

iii.  Giro: Definida como la rotacion de la edificacion, sobre el plano horizontal,

producida por asentamientos diferenciales de la misma

3.2.2.5.Limite asentamiento diferencial.
Los asentamientos diferenciales calculados se deben limitar a los valores fijados en la
tabla 3, expresados en funcién de [, distancia entre apoyos o columnas de acuerdo con

el tipo de construccion.
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Tipo de construccion Amax

(a) Edificaciones con muros y acabados susceptibles de dafiarse con l
asentamientos menores 1000

(b) Edificaciones con muros con muros de carga en concreto 0 en l
manposteria 500

(c) Edificaciones con porticos en concreto, sin acabados susceptibles de l
dafarse con asentamientos menores. 300

(d) Edificaciones en estructuras metalicas, sin acabados subseptibles de l
dafarse con asentamientos menores. 160

Tabla 7. Valores méaximos de asentamientos diferenciales calculados, expresados en funcién de

la distancia entre apoyos o columnas I. (NSR-10)*

3.3. Formulacion del método de elemento finito (Torres A.l1.C, 2006) método de los
desplazamientos virtuales

Designando:
Xi Sistema coordenado global
Xi” Sistema Coordenado local.
gi Fuerzas actuantes en el cuerpo por unidad de volumen
pi Fuerzas actuando sobre la superficie del cuerpo por unidad de area.
ui Componentes de los desplazamientos en las direcciones i.
u(ui) Funcién de desplazamiento.
Asumamos que el cuerpo se encuentra en equilibrio bajo los efectos de las fuerzas de
superficie y las debidas a la influencia de la gravedad sobre el propio cuerpo.
Asumamos que el vector &¢ y & dados por los vectores que representan el esfuerzo y la
deformacion unitaria del cuerpo en reposo. Supongamos que el cuerpo es sometido a un
desplazamiento virtual A#i (incremento en el desplazamiento debido a efectos distintos a
las fuerzas aplicadas al cuerpo). Lo anterior nos permite escribir el cambio en el estado

de deformacion del cuerpo como

& = [5sx,x,6£y,y. 6,y 5yx.y.6£x.z.6£y.z.]

El trabajo interno hecho por los esfuerzos aplicados al cuerpo durante los

desplazamientos virtuales se puede representar como:

! Fuente: Norma sismo resistente 2010 (NSR-10)
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0
Sw; = f Gt8e* dv
v

ol

El trabajo externo correspondiente se puede representar como:

0 0
SWEzf gtAz’[?kdv+f pt Afi * dA
vol Area

Donde T representa la traspuesta de las fuerzas debida a la gravedad representada por

los arreglos:
9° =19"9’ 9]
p" = [p*p”’p’]

Por el principio de conservacion de la energia podemos escribir SW; = §Wy Lo

anterior nos permite escribir

0 0 0
f 5t6édv=f gt AT dv+f pt At x dA
v

ol vol Area
El principio de la conservacion de la energia para desplazamientos virtuales es

independiente de las propiedades del material. Para materiales elésticos se cumple que

&= D(&— &)

Donde ¢, representa la deformacion inicial no asociada con los esfuerzos aplicados al

cuerpo. Trasponiendo

0 0 0 0

At gdv f Atip dA

Area

8T DSEdy = f

vol

5&T Do&ydv + f

vol vol

Asumiendo que U~ representa el vector asociado con los desplazamientos del cuerpo en

determinados puntos, ie los nodos del cuerpo

Considerando una funcionii(x,y,z) continua, de valor Unico, la cual representa los
desplazamientos del cuerpo, entonces existird una relacion entre la funcion: @y U
a =al

La relacion entre deformacion unitaria y desplazamiento nos permite escribir:

29|



BALANCE DE ASENTAMIENTOS DIFERENCIALES PRESENTES
EN EDIFICACION CON CIMENTACIONES SOBRE PILOTES

1[au! N ou’
2|0x/  oxt

€y=

La ecuacion @ = aU nos indica que debe existir una relacion entre los desplazamientos
de los nodos del cuerpo y el patron de deformacion unitaria del cuerpo. Dicha relacion
se puede escribir como: i = BU
01~ -~
=35 ] 7=17
Tomando el diferencial de la ecuacion con lo indicado por la

Ecuacion de ¢,,. y substituyendo en la ecuacion

0 0 0 0
f AUTBTEEUdv_f AITTB~T5§,dU+f AUT ngvf AUTNT 5 dA
v v

ol ol vol

Teniendo en cuenta queAUT es un desplazamiento virtual arbitrario nos resulta;

Ul

0 0 0
f BUdv =f BT Dyd +f mgdv+f NTPdA
vol vo vol Area

De donde resulta:K¢U¢ = Pe, + Po, + PP + P, O de forma reducida Ke¢U¢ = p¢
Donde:

2

Ke fvool T DBdv, Matriz rigidez del cuerpo

J,, BT D&dv, Fuerzas en los nodos debida a deformacion inicial

Pe,
Po, = f BT G5dv Fuerzas en los nodos debidos a deformacién inicial

0
Pg = j NT gdv Fuerzas en los nodos debida a fuerzas del cuerpo
vol

0
ppP = j NTP dA, Fuerzas en los nodos debido a fuerzas en la superficie
Area

Pc = Z IVTFP, Fuerzas en los nodos

La fuerza equivalente en los nodos se calcula entonces como la suma de las ecuaciones:
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Pe = Pey + Poy+Pg + PP + Pc

La ecuacion que relaciona los desplazamientos en los nodos del cuerpo con las fuerzas
aplicadas en los nodos es la ecuacion fundamental en el método de los elementos
finitos. Esta ecuacion se aplica a cuerpos de geometria sencilla, como es el caso de
triangulos, rectangulos, paralelepipedos rectangulares. La descripcion del cuerpo en
estudio requiere de la colocacion ordenada de estas figuras elementales con el objeto de
describir la geometria del cuerpo en estudio. EI ensamblaje de dichos elementos
requiere de establecer criterios de compatibilidad en las deformaciones en los diferentes
nodos, constituye lo que se conoce como el ensamble de la matriz de la estructura bajo

estudio. La ecuacion aplicada a un elemento unidimensional se puede escribir como:
_ (1 _ 221U mande-
u= [(1 l) l] [UJ] Dande:

N = [(1 — f) ﬂ De donde:

~N_1[6 N 0 N—[( 1)1]
T 21loxd Cooxt]T L)L

Dado que la matriz D = E, la matriz rigidez para este elemento se puede escribir Como:

1 r_1
R=l0 | lE[-33]av=EL | &)

vol| 1 LL 11
L L L

dA dX = EL—A[_ll ‘11]2

3.4.1. Criterios de convergencia.

Después de conocer los principios basicos del método de los elementos finitos se podria
pensar que la solucién por el método de los elementos finitos podria converger ya sea
aumentando los grados de libertad del elemento o disminuyendo su tamafo. EI primero
no es practico ya que requeriria del uso de funciones de orden superior lo que requeriria
de la solucién de ecuaciones simultaneas de orden superior.

La convergencia de la solucion es garantizada siempre y cuando la funcién asumida

converja a medida que el tamario del elemento se aproxima a cero. Por lo tanto:

Esta ecuacion involucra las fuerzas y desplazamientos en la direccidn x local (x”). La ecuacion
representa la matriz rigidez completa
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¢+ La funcion local debe ser construida de forma tal que sus discontinuidades (en
términos de su derivada) no haga que la funcion sea indefinida para todo el
rango. O sea, que tanto la funcion asumida como sus derivadas debe ser
continua.

¢ La integral de la funcién debe tener un valor Unico el cual deberd ser constante

en la medida en gue el tamarfio del elemento se aproxima a cero
3.4. Softwares

3.5.1. Software etabs (ETABS, 2003).
Es un programa de analisis y disefio estructural basado en el método de los elementos
finitos especiales caracteristicas para el analisis y disefio estructural de edificaciones.
Los métodos numéricos usados en el programa, los procedimientos de disefio y los
cédigos internacionales de disefio le permitiran ser versatil y productivo, tanto si se esta
disefiando un portico bidimensional o realizando un analisis dindmico de un edificio de

gran altura con aisladores en la base.

Trabaja dentro de un sistema de datos integrados. El concepto basico es que usted crea
un modelo consistente del sistema de piso y sistemas de poértico vertical y lateral para
analizar y disefiar toda la edificacion. Todo lo que se necesita es integrar el modelo
dentro de un sistema versatil de analisis y disefio con una interface. No existen modulos
externos para mantenimiento y no se preocupe de la transferencia de datos entre
modulos. Los efectos sobre una parte de la estructura debido a cambios efectuados en

otra parte son instantaneos y automaticos.

Una gran variedad de opciones de exportacion permiten transferir informacion desde la
base de datos del ETABS para uso con otros paquetes de programas. Algunos usos de
estas opciones de exportacion, entre otros, son estructuraciones en planta y elevacion
usando AutoCAD, cimentacion y analisis de losas usando SAFE, asi con informacion

detallada de paquetes que usan los archivos CIS/2 Step.

3.5.2. Software CSI SAFE (Safe, 2004).
Es un programa especifico con el objetivo de automatizar el anélisis y disefio estructuras
basicas o complejas de concretos y objetos de alta cargas que emplea sistemas de

cimentacion basados en modeladores. El programa puede analizar y puede disefiar
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tablas o alfombrillas de formas arbitrarias y de espesores diversos, puede dejar caer
paneles, aberturas, vigas de borde y discontinuidades. Pueden fundamentarse

combinaciones de Alfombrillas, Asideros de la Tira o Asideros Esparcidos Aislados.

El andlisis se basa en el Método de Elementos Finitos en una moda tedricamente
coherente. El armado es automético basado en especificaciones de pardmetros del

Usuario.

El Software produce trazados reforzar y evalla los efectos de darle golpes de esfuerzo al
corte alrededor de soportes de una columna. Las opciones estan disponibles para incluir
propiedades agrietadas en el modelo del elemento finito basado en la tabla

reforzamiento? provistos.

También una opcion integral de exportacion de ETABS estd disponible que
automéaticamente creard modelos seguros completos de cualquier piso ETABS o
cualquier creacion para disefio inmediato por SAFE.
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3. Objetivo

3.2 Objetivo general

Determinar el método de disefio méas eficiente para minimizar los asentamientos
diferenciales en cimentaciones sobre pilotes mediante un diagnéstico de las cargas
desbalanceadas en una edificacion ubicada en la avenida Pifiango (calle 5%) entre las
carreras 10 y 11, del barrio Castillogrande de la ciudad de Cartagena, con el fin de

establecer y lograr una optimizacion de la interaccion suelo-estructura.

3.3 Objetivos especificos

> ldentificar las caracteristicas propias del proyecto

> Realizar una modelacion de la interaccion suelo-estructura utilizando el sistema de
elementos finitos en un edificio en concreto estructural, dentro de un rango de

aproximadamente 1 a 16 pisos, con NSR-10.

> Estudiar el comportamiento de la carga de cada pilote, mediante la modelacion de

los diferentes coeficientes de resortes, en representacion de la resistencia del suelo.

> Determinar la diferencia de carga de cada uno de los pilotes, como también las
deformaciones producidas por los asentamientos diferenciales en la cimentacién

sobre pilotes para las edificaciones menores de 16 pisos en la ciudad de Cartagena.

> Analizar la incidencia que tiene la diferencia de la distribucién de carga en los

asentamientos diferenciales.

> Establecer pautas para el analisis ingenieril, disefio y construccion de la edificacion,

con cimentacién sobre pilotes.
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3.4 Alcance
Esta investigacion esta orientada en el balance de los asentamientos diferenciales en
cimentaciones soportadas sobre pilotes, presentes en un edificio ubicado en la avenida
Pifiango (calle 5%) entre las carreras 10 y 11, del barrio Castillogrande de la ciudad de

Cartagena.

Figura 6.Imagen del lugar donde se ubicara el edificio

Con base a la informacion obtenida a traveés de investigaciones realizadas por el
ingeniero Civil Alvaro Covo Torres, las respectivas exploraciones in situ, se hacen
modelos de la estructura basdndose en la utilizacion del software estructural ETABS Y
CSI SAFE, mediante el modelo matematico de elementos finitos, a partir de los
resultados obtenidos se hara un analisis ingenieril, disefio y construccion de la
edificacién, y conocer la alternativa mas eficiente de minimizar los asentamientos en
cimentaciones sobre pilotes, y utilizar el resultado de la investigacion para obtener un

procedimiento especifico para el disefio de edificaciones.

Esta investigacion se llevd a cabo en un tiempo aproximado de 5 meses, lapso

comprendido desde Febrero de 2014 hasta Junio del mismo afio.

% Fuente: https://maps.google.es/maps
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4. Metodologia
La filosofia de la investigacion es de tipo causal, debido a que los asentamientos
diferenciales en la cimentacion sobre pilotes son el resultado de la interaccion suelo-
estructura y consideraciones pertinentes de diseflo con base en los diferentes
coeficientes de resorte del subsuelo, modulos de elasticidad, rigidez.

4.2 Formulacion de hipétesis

¢+ Hipotesis 1: la optimizacion de un proyecto se obtiene haciendo un balance de
asentamientos diferenciales, teniendo como base en el disefio una cimentacién

deformable.

% Hipotesis 2: Los asentamientos diferenciales en cimentaciones sobre pilotes
ocurren por los diferentes niveles de carga en los grupos de pilotes, la capacidad
de soporte de un grupo de pilotes no tiene equivalencia a un pilote individual
como tampoco a la carga total del la estructura, por lo tanto no se puede

considerar una cimentacion rigida, esta presenta deformacion.

4.3 Procedimiento
En este proyecto para cumplir con los objetivos propuestos, previamente definidos, fue

dividido en las siguientes etapas:

e Recoleccion de informacion secundaria (bibliografica)

e Recopilacién del proyecto

e Caracterizacién geotécnica del subsuelo.

e Aprendizaje del software

e Andlisis de variables

e Modelacion de la interaccion suelo estructura.

e Analisis de distribucién de cargas.

e Analisis comparativo de asentamientos vs distribucion de carga.

e Analisis de resultados y conclusiones
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I.  Recopilacion segundaria (bibliografica).

En esta etapa del estudio se incluyé todo lo referente a las indagaciones de la teoria del
proyecto, el marco teorico y sus antecedentes, la definicién de conceptos basicos del
proyecto como son sistemas estructurales y cimentaciones, aspectos de andlisis en los
cuales se incluyen las determinaciones de las distribucion de cargas, el tipo de suelo,
comportamiento de pilotes y grupos de pilotes, cargas de falla, coeficientes de resorte
del suelo, modulo de elasticidad y demas aspectos que definen el espectro de disefio de
la estructura y que juegan con todas las consideraciones para obtener un fin Gltimo que
consiste en el disefio de una edificacion.

Para su realizacion se requirié de elementos como libros, articulos, revistas e internet
que sirvieron como material bibliografico; los cuales se obtuvieron de la biblioteca de la
Universidad de Cartagena y de bases de datos especializadas en articulos relacionados

con el tema como Science Direct, entre otras

Il.  Recopilacion del proyecto.
El proyecto a estudiar fue suministrado por la empresa ARNOLDO BERROCAL
INGENIERIA S.A.S y el estudio del suelo por AICO LTDA.

I11.  Caracterizacion geotécnica del subsuelo.

Se hizo una caracterizacion del subsuelo del lugar a estudiar, con base a datos
provenientes de los estudios realizados por el Ingeniero Alvaro Covo, quien hizo un
estudio del subsuelo con 125 metros lineales de perforacion repartidos en cinco
sondeos, con sus correspondientes ensayos de laboratorio. Los sondeos se realizaron en

diferentes lugares teniendo como referencia los planos arquitectonicos del edificio.

Tipo de Perfil Suelo

De acuerdo con las condiciones especificas encontradas durante el programa de
exploracién de campo, los resultados de los ensayos efectuados en las muestras, el tipo
de cimentacion y la geologia de la zona podemos concluir que el tipo de perfil del suelo
del sitio es tipo C.

Nivel Freatico

El nivel del agua en las perforaciones se detectd a una profundidad de 1 metro por
debajo del nivel existente de terreno.
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Recomendacion de cimentacion Extendida.

Debido a la baja resistencia encontrada al nivel de cimentacion, recomendamos que la
nueva edificacion se soporte sobre un sistema de cabezal y pilotes de 0,60 metros de
diametro cimentados a una profundidad de 21 metros por debajo del nivel existente de
terreno. La carga de disefio del pilote descrito es de 150 toneladas con un factor de
seguridad de 2,5. Recomendamos que los pilotes se construyan con una separacion de 3
didmetros medidos centro a centro. Con el objeto de verificar la carga de disefio
recomendamos efectuar pruebas de carga en por lo menos 2 pilotes.

Recomendacion de cimentacion Superficial.

Cargas por debajo de 50 toneladas se podran cimentar superficialmente a una
profundidad de 0,50 metros mejorando el terreno hasta una profundidad de 1,5 metros,
tal como se muestra en la Figura 1. El esfuerzo admisible de disefio con el
mejoramiento descrito es de 10 toneladas por metro cuadrado. La grava triturada podra
ser reemplazada por relleno por material del sitio aprobado por el geotécnico o zahorra
compactada hasta el 94 por ciento del proctor modificado del material, siempre y
cuando este se encuentre por encima del nivel freatico

50 Toneladas (Max)

0,5 Metros
‘“1 lp\ft o
J ,1:» B
Y " e ::'r‘ '.\' ) X2l
ﬁm A |1 Metro
/ I NG J
4

" m { m ’ V;I X ._..."‘-"‘-
;{w ‘*'tx,. “’z a «‘3&», e
DR T TE SR i T

Asentamiento del orden de 3 centimetro

Geotextil Tejido Tipo Pavco 1700 o Similar

Figura 7: Recomendacion cimentacion superficial (AICO LTDA, 2013).
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21T m

0.6 m 3*D

Figura 8: Recomendacion cimentacion profunda (AICO LTDA, 2013).ilustrada por autor.

Sondeos realizados por el estudio de suelo
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Figura 10: fotografias correspondientes al estudio de suelos, sondeo n°2, (AICO LTDA, 2013)
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Figura 11: fotografias correspondientes al estudio de suelos, sondeo n°3, (AICO LTDA, 2013)
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Figura 12: fotografias correspondientes al estudio de suelos, sondeo n°4, (AICO LTDA, 2013)
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1 ! m ._."
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qﬁ ,;1' : e ¢ e 2 :
Figura 13: fotografias correspondientes al estudio de suelos, sondeo n° 5, (AICO LTDA, 2013)
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IV.  Aprendizaje del software:

Para el manejo de los software ETABS y CSI SAFE, se dedico tiempo al
autoaprendizaje de los mismos y ademas se tuvo acompafiamiento del director del
estudio para que el proceso se diera de una forma méas oportuna para las necesidades
propias de este estudio, seguidamente se aplicé la modelacion de la interaccion suelo-
estructura, analisis, disefio y calculo de los asentamientos en cimentaciones sobre
pilotes utilizando el sistema de elementos finitos en un edificio en concreto estructural
con el fin de conocer el nivel de afectacion a la superestructura y a los deméas elementos

no estructurales, el comportamiento del subsuelo.
V. Analisis.

i.  Descripcion de la estructura:
El edificio consta de una estructura de 16 niveles de entre pisos ubicados en la ciudad de
Cartagena, el sistema estructural es combinado, con una capacidad de disipacién DMI,

zona de amenaza sismica baja.

Caracteristicas

Sistema estructural Combinado
Capacidad de disipacion de energia DM
Coeficiente de disipacion de energia 2.5

Zona de amenaza sismica Baja
A, 0.1
Av 0.1
Perfil de tipo suelo c
Grupo de uso 1.0

Tabla 8. Caracteristicas sismicas del edificio a analizar

ii.  Definicion de variables:
i. variable dependiente:
e Asentamientos diferenciales.
e Distribucién de carga
e Modulo de elasticidad.

e Coeficiente de resorte del suelo.
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ii.  variables independientes:

e NuUmero de pisos.
e Geometria de la planta del edificio.
e Sistema estructural.

e Norma utilizada.

iii.  Modelacion de la interaccion suelo-estructura:
Teniendo en cuenta las condiciones suministradas por el Ingeniero Alvaro Covo, el
ingeniero Arnoldo Berrocal el procedimiento para modelar las estructuras se realizd en
el software estructural ETABS V9.7.4 para posteriormente analizar en el software

estructural SAFE 2014 de la siguiente forma:

¢ Se hizo la geometria de la cimentacion del edificio en el software ETABS
V9.7.4 y se exporto en SAFE 2014.

Figura 14; Imagen de modelacion de la cimentacion del edificio a estudiar (etabs)
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% Se importé el modelo geométrico de la cimentacion del edificio a estudiar a
SAFE 2014.

Figura 15 ; Imagen de modelacion de la Cimentacion del edificio a estudiar (Safe).
% Se dividi6 cada elemento en partes mas pequefias, para hacer la evaluacion
mediante elementos finitos y asi obtener valores mas representativos del
comportamiento de la cimentacion frente a las cargas impuestas, debido a la

interaccion suelo- estructura.
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Figura 16 ; Division de la cimentacién en elementos finitos, utilizando la opcién show
mesh (Safe 2014).
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sus propiedades, caracteristicas y especificaciones (Figural?).

% Se definieron los materiales constituyentes al edificio en estudio, de acuerdo con

,
ia Material Property Data

P [ |

General Data

Ei Materials

Material Name

Material Type

Materials

CSA-G30.18Gr00
Fc3500psi
MATERIAL1
MATERIALZ
MATERIALS
MATERIALS
MATERIALS

Click to:

Material Display Color

Matenal Notes

Material Weight
Weight per Unit Volume

Modify./Show Material

et et e as—

I

Isotropic Property Data
Modulus of Blasticity, E
Poisson’s Ratio, U
Coefficient of Thermal Expansion, A
Shear Modulus, G

Cther Properties for Concrete Matenials

Specffied Concrete Compressive Strength, fio

4000Psi
Concrate

2,4028E-06
2534564

5.5E-06
105,6068

Tonf/cm3

Tonf/cm2

Tonf/cm2

Tonf/cm2

Figura 17; Asignacién de las propiedades de los materiales (Safe 2014)

% Se definieron las propiedades de la losa, de acuerdo con las especificaciones del

disefio (figura 26), de la misma manera se definen las propiedad de las vigas

utilizando la opcién Beam property, como otras propiedades importantes para el

disefo.

ia Slab Properties

ia Slab Property Data

X

Slab Property

Click to:

D120
D130
D140
D070

SLAB1

[ Add Copy of Propety... ]

[ Modify/Show Froperty... ]

General Data
Property Name

Slab Material 4000P=:

Display Color

Property Notes

Analysis Property Data
Type
Thickness

F150

Figura 18; Asignacion de las caracteristicas de la losa (Safe 2014).
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% Se verificaron las cargas para el disefio sismico. Para el calculo de la

deformacion de la cimentacién bajo un posible sismo.

i_ii Load Case Data - Linear Static ? S
Load Case Name Load Case Data Motes Load Case Type
MUERTA [ Modfy/Show Notes... [ st »] [ Design..
Stifness to Use Analysis Type
@ Zero Initial Conditions - Unstressed State @ Linear
() Monlinear {Allow Uplft)
() Monlinear (Cracked)
(©) Monlinear (Long Temm Cracked)
Loads Applied
Load Name Scale Factor
» [muerTA ~] 1.0000
* -

Figura 19; Asignacion de cargas de disefio sismico para la cimentacién sobre pilotes
(SAFE 2014).

% Se definieron las combinaciones de carga (figura 28), realizando un analisis
dindmico para la aplicacion de un sismo de disefio, mediante unas

combinaciones de carga estipuladas en el Capitulo A.5.2 de la NSR 10.

Combinaciones de carga:

Combinacién 1: 1.2CM+1.2PP+1.6CV

Combinacion 2: CM+PP

Combinacién 3: 1.4 CM+1.4 PP+1.4 SM

Combinacion 4: 0.9CM+1.2 CV+0.9PP+1.6 V2

Combinacion 5: 1.2CM+0.5CV+1.2PP+0.12SpecX+0.4SpecY

Combinacién 6:1.2CM+0.5CV+1.2PP+0.4SpecX+0.12SpecY
Combinacion7:1.4CM+1.4PP+1.4SM, entre otras combinaciones béasicas

necesarias
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Donde:

CM: Carga muerta

CV: Carga viva

PP: Peso propio

Specx: Sismo en direccion X

Specy: Sismo en direccion y

Vientol: Efecto del viento en direccion x

Viento 2: Efecto del viento en direccién y

384 Load Combinations |u 184 Load Combination Data D -
Combinations Click to: General Data
FESO » [ Add New Combo... ] Load Combination Name PLACA
o . .
[ Add Copy of Combo... ] Combination Type _uma, Add
Nates Modify/Show Notes..
( Modify/Show Combo__. ] lodiy/Show Notes
Auto Combination ’No—
( Delete Combao )

Define Combination of Load Case/Combo Resutts

[ Add Defautt Design Combos.... ]

i Load Name Scale Factor
e » |MUERTA x| 1.2000
(ST R S VIVA =] 1.5000
BB *|1,2000
* -
Design Selection
[ Strength (Utimate) [ Service - Nomal
[C] Service - Initial [ Service - Long Tem

Figura 20; Asignacion de combinacién 1, en la aplicacion de sismo del disefio
(safe2014)
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iv.  Determinacion de la constante elastica del terreno, modulo de resistencia del
suelo (modulo winkler).

Para la determinacion de los correspondientes modulos de resistencia de suelo se

tuvieron en cuenta el Informe Geotécnico, los esfuerzos admisibles del suelo (kg/cm?) y

la caracterizacion geotécnica del subsuelo.

Modulo de Reaccion del Suelo
Matos para SAFE

Esf Adm Winkler Esf Adm Winkler Esf Adm Winkler
(KgiCm®) (Kg'Cm’) (Ee/Cr’) (Kg'Cm’) (Ew/Crm”) {Kg/Cm’)
155 319 2 85 570
0.25 0.65 1.60 3.28 290 5.80
0.30 0.78 165 3.37 2 95 5.90
Al 0.91 170 346 3 00 6.00
0 _40 1.04 175 3.55 3. 05 6.10
0.45 1.17 80 3 64 10 620
0.0 130 85 3.73 5 6.30
0.55 1.39 90 3.62 20 6.40
0.60 1.48 o5 3.91 25 £.50
0 65 1.5/ 00 .00 30 660
0_70 1.66 705 =10 35 6.70
0.75 1.75 10 4.20 _40 6.80
0.80 1.84 15 4.30 45 6.90
0.85 1.93 30 FWT) 50 7.00
0.90 2.02 35 4.50 55 7.10
-85 =11 30 4.60 &0 7.20
M1 . 1 35 4.70 &5 7.30
205 =29 _40 4.80 70 7.40
10 -38 45 .90 75 7.50
15 i 50 5.00 0 7.60
20 =56 _55 5.10 5 7.70
=25 -65 60 20 90 7.80
30 174 65 5.30 395 7.90
=35 2.83 70 5.40 4_00 8.00
jg g-gf 75 5.50
: - 80 560
50 3.10

Tabla 9: Modulo del semi-espacio de winkler para darle valores a la superficie de apoyo,
(Morrison, 1993)

View

Figura 21; ilustracién sobre los coeficientes del resorte del suelo en la cimentacion sobre
pilotes (SAFE2014)
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v. Calculo de asentamientos.

Para el calculo de asentamientos se tuvieron en cuenta la caracterizacion geotécnica del

subsuelo y la interaccion suelo estructura para las condiciones de rigidez del suelo,

vi.  Analisis de la distribucion de cargas.

Se realizo una distribucion de cargas en los pilotes de tal manera de brindar una

solucion estructural que cumpla con el balance de asentamientos diferenciales

vii.  Analisis comparativo de asentamiento vs distribucion de carga.

Se recopildé toda la informacién obtenida del célculo de los asentamientos en

cimentaciones sobre pilotes, con el fin de lograr una relacion entre la distribucion de

cargas en la estructura disefiada y la capacidad de soporte de los pilotes, teniendo en

cuenta la caracterizacion geotécnica del subsuelo y la interaccion suelo-estructura para

las condiciones del suelo dadas por el ingeniero Alvaro Covo, las cuales permiten un

gama de las alternativas a escoger

%+ Cambiando las longitud en los pilotes con base a la distribucion de cargas

impuesta en la estructura, con el fin de transmitir las cargas a un estrato de suelo

mas resistente y asi poder aumentar o disminuir las cargas individuales de los

pilotes sin producir asentamientos diferenciales, que pongan en riesgo la

estabilidad de la estructura.

iﬂ Point Spring Properties

|| 2 Point Spring Property Dala‘ _— L —

Point Spring Property Click to

NONE [

Add New Property...

P135
P37

Add Copy of Property...

PSPR1

Modify/Show Property...

Delete Property

General Data
Property Name P122

Distay Coior
Property Notes Modify/Show MNotes...

Spring Stiffness in Global Directions

Translation X 169444 Torf/cm
Translation ' 16,9444 Torf/cm
Translation Z (Compression Only) 50,8333 Torf/cm
Rotation about X-fuds o Tonf-cm./rad
Rotation about Y-fuds o Torfcm./rad
Rotation about Z-Auwis ] Torf-cm/rad

Monlinear Option {Applies to Translation Z Only)
() None (Linear)
() Tension Only

@) Compression Only

Figura 22; ilustracién sobre los cambios en los valores de los resortes lineales para pilotes

con diferentes longitudes y un didametro de 60 cm, (SAFE2014).
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% Modificando las caracteristicas del suelo con el fin de obtener un suelo mas
resistente, podemos introducir en el suelo existente una mezcla de grava o
conglomerado compactado con el proposito de tener un mayor esfuerzo
admisible, en este caso podemos simplemente mejorar todo el suelo o la zona
donde el suelo requiera mas resistencia, debido a la distribucion de cargas

impuestas, el esfuerzo admisible es de 1,10 Kg/ cm? para un nueva modelacion

en un suelo con clasificacion diferente.

384 Soil Properties

184 Soil Subgrade Properties [2[ = |}

Soil Subgrade Property Click to:

[ Add New Property. ]

[ Add Copy of Property... |

[ Modiy/Show Froperty... |

389 Soil Subgrade Property Data

General Data

Property Name S0IL2
Property Notes Madify/Show Notes...

Property
Subgrade Modulus

3,804E-03 Tonf/cm3

Figura 23; ilustracion sobre los coeficientes de balasto para un esfuerza admisible de 1,10
ton/cm? del suelo en la cimentacion sobre pilotes (SAFE2014),

viii.  Comparacion de resultados obtenidos con resultados de otras investigaciones
Se hizo una comparacion de resultados de esta investigacion, con los resultados de otras

investigaciones, teniendo en cuenta los resultados mas relevantes como lo son las cargas

impuestas, presion del suelo, y asentamientos.

iX.  Analisis de resultados y conclusiones:

Después de haber realizado el analisis de los asentamientos diferenciales de la
edificacion, se determinara el método de minimizarlos y se ha escogié la alternativa

optimizada, se hicieron recomendaciones de acuerdo a los resultados obtenidos de

acuerdo a esta investigacion y a estudios relacionados a este.
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5. Resultados y discusion

5.2 Caracterizacion geotécnica del suelo

En los cinco (5) sondeos efectuados en los ciento veinticinco (125) metros lineales de
perforacion se encontraron, un depdsito de arena con grava a Limosa, medio denso a
suelto, de color parda clara a parda gris, el cual se extiende hasta una profundidad de
10,5 metros, por debajo del cual encontramos un estrato de arcilla de media a alta
plasticidad, resistente a muy resistente, el cual se extiende hasta la profundidad a que los
sondeos se terminaron a 25 metros por debajo del nivel existente de terreno, en
consecuencia con la exploracion en campo, el tipo de cimentacion y la geologia de la
zona se puede concluir que el tipo de perfil del suelo del sitio es tipo c. (AICO LTDA,
2013)

8.2.1. Nivel Freético.
El nivel del agua en las perforaciones se detecté a una profundidad de 1 metro por

debajo del nivel existente de terreno.

Figura 24. Sondeos 1, 2, 3,5 en el lugar de estudio (AICO LTDA, 2013)
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«» Constante de resorte k

Coeficientes de balasto segun Terzaghi

Z CONSISTENCIA | COMPACIDAD khl nh kh Terzaghi k K Diametro
(m) N ARCILLA ARENA (kN/m3) | (kN/m3) (kN/m3) (KN/m3) | (Kg/cm3) (m)
1 9 suelta 0 1300 21666,66667 1300 0,1325631 0,06
2 14 Media 0 4400 146666,6667 8800 0,8973503 0,06
3 12 Media 0 4400 220000 13200 1,3460254 0,06
4 15 Media 0 4400 293333,3333 17600 1,7947005 0,06
5 4 suelta 0 1300 108333,3333 6500 0,6628155 0,06
6 32 Densa 0 10800 180000 10800 1,1012935 0,06
7 19 media 0 4400 513333,3333 30800 3,1407259 0,06
8 15 media 0 4400 586666,6667 35200 3,5894011 0,06
9 11 media 0 4400 660000 39600 4,0380762 0,06
10 19 media 0 4400 733333,3333 44000 4,4867513 0,06
11 21 muy compacta 48000 0 160000 9600 0,9789276 0,06
12 25 muy compacta 48000 0 160000 9600 0,9789276 0,06
13 29 muy compacta 48000 0 160000 9600 0,9789276 0,06
14 30 Dura 99900 0 333000 19980 2,037393 0,06
15 34 Dura 99900 0 333000 19980 2,037393 0,06
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16 37 Dura 99900 0 333000 19980 2,037393 0,06
17 39 Dura 99900 0 333000 19980 2,037393 0,06
18 42 Dura 99900 0 333000 19980 2,037393 0,06
19 46 Dura 99900 0 333000 19980 2,037393 0,06
20 48 Dura 99900 0 333000 19980 2,037393 0,06
21 51 Dura 99900 0 333000 19980 2,037393 0,06
22 53 Dura 99900 0 333000 19980 2,037393 0,06
23 59 Dura 99900 0 333000 19980 2,037393 0,06
24 61 Dura 99900 0 333000 19980 2,037393 0,06

Tabla 10: calculo del modulo de balasto y constante de resorte para la modelacidon del estudio realizado.
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% Perfil estratigrafico tipico del estudio de suelo.

Columna Descripcion
profundidad estatigrafica litologica
3 S-P: Arena fina con limos,
L A media densa, parda clara,
O, Qe G
K- A \on J I\/ o lw .
e f e S-M: Arena con grava y limos
AR S coralina,
Gl I L. 00 media densa a densa con
PR f‘,-;‘ % ;,.'.o',;" piedras coralinas de 42 9
2 vos"“;}a_(?-'\-ﬂo O{.’Q\,‘, metros.
QO QL a0 0. A PN
10 == fﬁf'f‘»’.eis’é";‘m(’ﬁ,‘%ﬁ‘@‘*"ﬁ
2 S I 2
T 2 e (R )
5 S e s O ¢ C-H: Arcilla de media a alta
" Y | I ) R 35
T 1| ey s 1| ] plasticidad.
—T ""'I-rl-]"l—f'"‘ resistente a muy resistente,
.~_;.1_| | -I—I o ) parda amarilla a parda gris.
" SN, W ——be
5 P ] R )
2 O = o
&% Il wpm [ S ) S e I
(] TG 4R (20 R

Figura 25. Perfil estratigrafico tipico del subsuelo del proyecto a estudio; (AICO LTDA, 2013),
En la figura 23 se puede observar el perfil estratigrafico teniendo en cuenta los sondeos,
en el que se relaciona el numero de golpes, y la clasificacién de cada una de las
muestras a diferentes profundidades, cabe sefialar que el nivel freatico se encuentra a 1

metro de profundidad.

5.3 Descripcion de la estructura

El edificio consta de una estructura de 16 niveles de entrepiso, analizando el
comportamiento de la cimentacion frente a las caracteristicas del suelo y disefio
estructural, ubicado en la ciudad de Cartagena, para esta investigacion se realizaron tres
modelaciones con diferentes parametros con el fin de minimizar los asentamientos

diferenciales y totales
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6.2.1. Datos para el analisis n°1.
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Figura 26. llustracion de Modelo con propiedades del suelo modificadas.

Capacidad de disipacion de energia: DMI.

Tipo de suelo: C, modificado a SC, GC.

Sistema estructural: Combinado

Descripcion de los pilotes: Diametro de 0.6 metros* 20.0 metros de longitud.
Coeficiente de balastro: 2.38 kg/ cm3, para un esfuerzo admisible de 1.10 kg/ cm2.
Carga méxima de pilote: 135 toneladas

Una vez definidos todos los aspectos requeridos para el andlisis de este edificio se
obtuvieron
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6.2.2. Datos para el analisis n°2.

Figura 27. llustracion de modelo con modificacién en longitud de pilotes

Capacidad de disipacion de energia: DMI.
Tipo de suelo: C.
Sistema estructural: Combinado

Descripcion de los pilotes: Diametro de 0.6 metros* longitud modificada de 18-21
metros.

Coeficiente de balastro: 2.03 kg/ cm3, para un esfuerzo admisible de 0.9 kg/ cm3.
Carga méaxima de pilote: 135 toneladas

Una vez definidos todos los aspectos requeridos para el andlisis de este edificio se

obtuvieron los siguientes resultados.
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6.2.3. Datos para el analisis n°3.

L]

Figura 28. llustracion de modelo de cimentacion final.

Capacidad de disipacion de energia: DMI.

Tipo de suelo: C.

Sistema estructural: Combinado

Descripcion de los pilotes: Diametro de 0.6 metros* longitud 20 metros.
Coeficiente de balastro: 2.03 kg/ cm3, para un esfuerzo admisible de 0.9 kg/ cm3.
Carga maxima de pilote: 135 toneladas

Una vez definidos todos los aspectos requeridos para el andlisis de este edificio se

obtuvieron los siguientes resultados.
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8.1 Analisis y comparacion de resultados obtenidos de acuerdo a las
modelaciones realizadas

6.3.1. Comparacion de presiones en el suelo

presion maxima del suelo

0,004
0,0035
0,003
0,0025
0,002
0,0015
0,001
0,0005

B Modelo 1
H modelo 2

" modelo 3

presiones del suelo (Tonf/cm2)

X
(0]
=
9]
o

combinaciones de carga

Figura 29. Comparacion de las presiones maximas del suelo de los modelos generados bajo las

condiciones de carga impuestas
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Figura 30. Comparacion de las presiones minimas del suelo de los modelos generados bajo las
condiciones de carga impuestas.
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6.3.2. Envolvente para falla en el suelo

presion superficial maxima
0,002

0,0018
0,0016
0,0014
0,0012

0,001
0,0008
0,0006
0,0004
0,0002

presiones del suelo (Tonf/cm2)

paneles

Figura 31.Comparacion de las presiones superficiales del suelo en los paneles bajo las

condiciones de cargas impuestas.

presion superficial minima
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Figura 32. Comparacion de las presiones superficiales del suelo en los paneles bajo las
condiciones de cargas impuestas
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6.3.3. Calculo de Asentamientos.

Asentamientos por la primera
combinacion de carga (Deflex)

1,55
1,5
1,45
1,4
1,35
1,3
1,25

B Modelo 1

H modelo 2

asentamientos (cm)

= modelo 3

1 2 3 4 5 6

paneles

Figura 33. Comparacion de los asentamientos en los estratos del suelo en que se apoya la

cimentacion para una de las combinaciones de carga (Deflex).
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|

1,45 -
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Figura 34.Comparacion de los asentamientos en los estratos del suelo en que se apoya la

cimentacion para una de las combinaciones de carga (Dconl).
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asentamientos por segunda
combinacion de carga (DCON 2)
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Figura 35.Comparacion de los asentamientos en los estratos del suelo en que se apoya la
cimentacion para una de las combinaciones de carga (Dcon2).

asentamientos por combinacion de
carga (DCON 3)
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Figura 36. Comparacion de los asentamientos en los estratos del suelo en que se apoya la
cimentacion para una de las combinaciones de carga (Dcon 3).
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asentamientos por combinacion de
carga (DCON 4)
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Figura 37. Comparacion de los asentamientos en los estratos del suelo en que se apoya la

cimentacion para una de las combinaciones de carga (Dcon 4).
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Figura 38. Comparacion de los asentamientos en los estratos del suelo en que se apoya la

cimentacion para una de las combinaciones de carga (Dconb).
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asentamientos por combinacion de
carga (DCON 10)
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Figura 39. Comparacion de los asentamientos en los estratos del suelo en que se apoya

la cimentacion para una de las combinaciones de carga (Dconl0).
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Figura 40. Comparacion de los asentamientos en los estratos del suelo en que se apoya la
cimentacion para una de las combinaciones de carga (Dconl1l).
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asentamientos por combinacion de
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Figura 41. Comparacion de los asentamientos en los estratos del suelo en que se apoya la

cimentacion para una de las combinaciones de carga (Dconl2).
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Figura 42. Comparacion de los asentamientos en los estratos del suelo en que se apoya la
cimentacion para una de las combinaciones de carga (Dcon 13).
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Figura 43. Comparacion de los asentamientos en los estratos del suelo en que se apoya la

cimentacion para una de las combinaciones de carga (Dcon 14).
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Figura 44. Comparacion de los asentamientos en los estratos del suelo en que se apoya la

cimentacion para una de las combinaciones de carga (carcimx).
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Figura 45. Comparacion de los asentamientos en los estratos del suelo en que se apoya la

cimentacion para una de las combinaciones de carga (carcimy).
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Figura 46. Comparacion de los asentamientos en las modelaciones realizadas, ilustrando las
diferentes combinaciones de cargas respectivas.
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8.2 Analisis y comparacion de resultados obtenidos con resultados de estudios
anteriores

El andlisis se hizo comparando resultados de las presiones del suelo y calculo de
asentamientos diferenciales y totales. Para llevar a cabo este analisis de comparacion,
fue necesario apoyar la investigacion en algunos estudios previos a esta investigacion y
las teorias existentes sobre el comportamiento de la cimentacion bajo diferentes cargas,
en base a las teorias existente de la mecénica de suelo y estructuras, se puede decir que
si las presiones impuestas por la estructura en el suelo supera el esfuerzo admisible de
este, presenta asentamiento excesivos, por tal motivo se exponen algunos estudios sin

desmeritar los demas que influyeron en el desarrollo de esta investigacion como:

% Uno de los mas destacados es el de la Torre Inclinada de Pisa, la cual sufrio
asentamientos diferenciales de 1.2 y 3 metros en sus lados norte y sur,
respectivamente, desde 1174 hasta nuestros dias mediante un proceso conocido
como consolidacion. Los escandinavos utilizaron pilotes de madera para

soportar construcciones en arcillas blandas, (Covo T.A.l, 2008).

% En la ciudad de bogota se presentaron inconveniente en el disefio y construccién
de muchos edificios, por coniguiente para el 2008 se realizo un estudio de los
asentamientos diferenciales y totales en sectores de la ciudad, causados por peso
excesivo, cimentaciones deficientes o por desecacion diferencial en zonas de
arcilla blanda, en el cual se limitaba la altura del edificio por condiciones de

cargas impuestas al suelo de soporte (Orozco, 2008).

% La mayoria de las cimentaciones con pilotes han sido disefiadas por la
implementacién de los pilotes de manera uniforme. En cituaciones como estas
los asentamientos tienden a ser grandes lo que conduce a un aumento de
longitud y/o numero de pilotes necesario para reducir los asentamientos de la

cimentacion, (Dang Dinh Chung Nguyen, 2014).

Los estudios previos muestran la importancia de conocer el comportamiento del suelo

bajo condiciones de las cargas impuestas, la conocida interacién suelo-estructura.
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6. Conclusion
Estas son las conclusiones obtenidas después de haber cumplido con cada actividad
propuesta en la metodologia para el desarrollo de esta tesis. Se indica hasta donde se ha
llegado con el estudio teniendo en cuenta las limitaciones de la modelacién de la
interaccion suelo estructura mediante un analisis dindmico-elastico, y a través del
modelo matemético de elementos finitos, en base a la viabilidad académica y
econdémica, garantizando de tal forma el cumplimiento de los objetivos planteados
previamente. De igual manera se dan las recomendaciones para balancear los
asentamientos diferenciales en cimentaciones sobre pilotes que fue objeto de estudio,
ademas se referencian aspectos importantes para tener en cuenta en futuros estudios

relacionados con el mismo tema.

En este trabajo se planteé un modelo para el calculo de la cimentacion de un edificio y
los desplazamientos en pilotes individuales cargados lateralmente, involucrando un
modelo constitutivo no lineal y dependiente de coeficientes que simulan el suelo. El
calculo de los asentamientos se realiz6 empleando la metodologia de Interaccion Suelo
Estructura que garantizo la compatibilidad de desplazamientos y de cargas en la interfaz
suelo- estructura. Este procedimiento se implementd en un programa de computador
capaz de calcular los desplazamientos en la cimentacion sobre pilote, en funcién de la
profundidad y la carga impuesta, obteniendo resultados obtenidos en las tablas y figuras
anteriores, se concluye que los desplazamientos generados en la cimentacidén sobre
pilotes no superan el asentamiento permisible en el orden de 3 cm, presentando
asentamientos maximos de 1,98 cm, se realiz6 comparaciones en los asentamientos y
encontramos asentamientos menores a 1 cm de diferencia, estos datos se analizaron con
referencia el estudio de suelos realizado por la empresa AICO. LTDA 2013, basando los
resultados en estudios de edificaciones anteriores se puede afirmar que se logro

minimizar las asentamientos diferenciales a un punto optimo.

Por estudios anteriores tenemos el coeficiente de balastro o modulo de winckler, este
factor funciona simulando las carateristicas del suelo y por ende se puede manejar el
comportamiento de este, para balancear los asentamientos de la cimentacion es posible
modificar las condiciones del suelo, mejorando las propiedades de este, teniendo como

resultado mayor resistencia.
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El modificar las caracteristicas de los pilotes, EI implementar pilotes mas largos en las
zonas donde la cimentacion presente posibles asentamientos diferenciales asegura la
estabilidad de la estructura, debido a que este elemento estructural posee una mayor

capacidad de carga al llegar a un extracto de suelo més resistente

Tenemos la opcion de utilizar las dos alternativas anteriores, obteniendo de esta el
método de disefio mas eficiente para minimizar los asentamientos diferenciales en
cimentaciones sobre pilotes. La deflexion del pilote depende de la respuesta del suelo, la
que a su vez depende de la deflexion del pilote, aunque es recomendable estudiar la

rentabilidad econdmica de esta opcion.

Se concluye también que los resultados obtenidos en esta investigacion coinciden con
otros estudios, en cuanto al comportamiento que presenta la implementacion de pilotes
en la cimentacion, con el fin de minimizar los esfuerzos generados en la interaccion
suelo estructura por los efectos de las combinaciones de carga, la resistencia del suelo,
centro de masa, centro de rigidez los cuales coinciden y otros factores no suficientes
para producir fallas en la estructura, asentamientos balanceados menores al

asentamiento permisible de 2 cm como lo indican estudios anteriores.

La importancia de esta investigacion se centra en la determinacién del método de disefio
mas eficiente para minimizar los asentamientos diferenciales en cimentaciones sobre
pilotes, el analizar una cimentacién con un modelo empleando elementos finitos bajo la
formulacién de un modelo constitutivo no linel, que simule el comportamiento del suelo
cuando es sometido a una carga lateral,especificamente por la generada por un pilote o
grupo de pilotes cargados lateralme, permitiendo evaluar las probabilidades de mitigar o
balancear las cargas impuestas por la estructura y trasmitidas a la cimentacion, lo que
nos ayuda a advertir y prevenir dafios o colapsos en edificaciones o en edificaciones
aledanias donde se presenten asentamientos diferenciales , destacando que este estudio
es significativo debido a que las estructuras son iconos representativos del desarrollo de
la ciudad y del pais Por todo lo planteado anteriormente, esta investigacion desde el
punto de vista académico es considerado como base para enriquecer las fuentes
bibliograficas de la universidad, para la publicacién de articulos, y brindar mayor

conocimiento y servir de antecedentes para estudios posteriores o proyectos de grado.
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7. Recomendacion

Al disefiar una edificacion de gran altura, pero sobre todo en aquellos donde las cargas

presentas diferencias de mas del 80%, donde se presenten asentamientos diferenciales

en la

cimentaciones sobre pilotes, es necesario hacer unas recomendaciones que

contribuyan a la minimizacion de asentamientos excesivos y diferenciales, tales como:

X/
°

X/

L X4

X/
L X4

Extraer las capas de suelo menos resistentes y reemplazar ese material por otro
mas resistente con una adecuada compactacion, en cargas que superen el
esfuerzo admisible, dejando sin modificar aquellas donde la carga de la

superestructura sea menor a la del esfuerzo admisible del suelo.

Cambiar la longitud de los pilotes de acuerdo a las combinaciones de carga, en
aquellas zonas donde las cargas son mayores al esfuerzo admisible del suelo, los
pilotes deben ser mas profundo o/y con mayor didmetro, como también se

pueden aumentar el numero de pilotes en esa zona.

Realizar una combinacién de las dos alternativas expuestas anteriormente en

base a las cargas impuestas, el tipo de terreno y las caracteristicas deseadas.

Para posteriores estudios relacionados con el tema tratado en esta tesis se plantean las

siguientes recomendaciones:

X/
L X4

X/
°

Con la finalidad de profundizar més en el tema, seria importante enfatizar en una
investigacion tipo experimental o mixta, que conlleve a la construccion del
edificio y verificacion de asentamientos en todo el proceso constructivo,
comparando el progreso de la construccion con los asentamientos establecidos
en el disefio y aquellos no previstos si presentan.

Hacer una evaluacion donde se invucren los asentamientos en suelos donde sea
factible la accion de heladas o no anticipadas del agua.

enfatizar en materiales ya sean de fabrica o naturales, que disminuyan las cargas
de la superestructura con el fin de no presenta variabilidad de cargas impuestas a

la cimentacion.
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8. Anexos

8.2.1. Registros de perforacion

PERFORACION No 1 Pag 1de 1
PROPIETARICY: ARQUITECTONINGENIERO:
LUGAR:AVENIDA PINAMGO, CASTILLO GRANDE |PROYECTO:
CARTAGENA, BOLIVAR EDIFICIO PROPUESTO
MUESTRA ENSAYOS
o o
— ] F|x w
s |2 =2 £ |z
S z o s |G
oo o |3 S lale |E |z
Descripoin 5 E 5‘% i £ o |
o g8 3 o ©2lg o |
3] i E o el I R 1/ [+
L E A L o = E E % '8
é E % % o H o [= 1 S
2] [ 3] ZlE e |Z | oo |[O
REMA FINA COM LIMO, Media Densa, Parda sSP 1|PB
lara SP 2TP 10
1 SP 3TP 18
st [AREMA CON GRAVA 'Y LIMO CORALINA, 2 | SM 4|TP 5
o2o3¢[Media Densa a Densa, Parda Gris
2t 3| SM 5TP 3
Lyl
150 4| SM | §TP 10
Lyl
atele 5 | SM 1TP 27
o
«%%.|Con Piedra Coralina de 7 a 8 Metros 6 | SM TP 30
o
el 7| SM | 9TP 21
ol
atele g | SM | 10(TP 29
B
it g | SM | 11TP 25
ol
st 10 | SM | 12[TP 22
RCILLA DE MEDIA A ALTA PLASTICIDAD,
Resistente a Muy Resistente, Parda Amarilla 11 | CH | 13|TP 33| 30,6/ 1,51| 38
Parda Gris
12 | CH | 14{TP 34( 30,3] 151] 39
13 | CH | 15TP 37| 30,3 1,52| 42
14 | CH | 16TP 39| 28,7) 1,53( 45
15 | CH | 17[TP 38| 20,9 152 44
FIN DE LA PERFORACION Penetrometro de Bolsillo *
NIVELES DE AGUA INICIADA: Mayo de 2013
M |1 Metro CP A'CO LTDA. TERMINADA: Mayo de 2013
MA, ALVAROIGNACIOCOVOT. [EQuiPc: PL |[SUPERVISO FIG
MA, INGENIERO CIVIL, Ph.D APROBO:  AIC [TRAE. NO 2003024
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PERFORACION No 1 Pag 2 de 2
PROPIETARIO: ARQUITECTONNGENIERC:
LUGAR:AVENIDA PINANGO, CASTILLO GRANDE [PROYECTO:
CARTAGEMNA, BOLIWVAR EDIFICIO PROPUESTO
MUESTRA ENSAYOS
w =
%) ~ |z =
s |5 £ 15 = |
2 |z i@ = o
= = = |
Descripcit 2 1 S le |E
cripcion g E 5 b £ S g
Q g |0 |o ERI1F |0 |0
=) E i Vel o ] [T [V
Y o % o] 5 o % ? S
1 i g oL (o e |2 i E
L] o o ZlEleg |2z | o [0
RCILLA DE MEDIA A LATA PLASTICIDAD, CH | 18TF 421 29,50 1,53| 48
Resistente a Muy Resistente, Parda Amarilla
17 | CH | 19TF 44| 28,8 1,55 50
18 | CH | 20[TP 51| 27.8[ 1,57| 58
19 | CH | 21|TP 50 28,1 157 57
20 | CH | 22TP 52| 27.,4| 1,58 59
21 | CH | 23|TF 54| 27,7 1,58| 61
22 | CH | 24TP 56 27,2 1,59] 63
23 | CH | 25(TP 57| 26,7| 1,60( 65
24 | CH | 26[TP 61| 26,4 1,61( 69
FIN DE LA PERFORACION 25
26 |
27 |
28 |
29 |
30 |
31 |
Penetrometro de Bolsillo *
MIVELES DE AGUA INICIADA: Mayo de 2013
NA [T Metro CP AICO LTDA. TERMINADA: Mayo de 2013
A, ALVAROIGNACIO COVOT. |eguipe:  PL  |SUPERVISO FJG
A, INGENIERO CIVIL, Ph.D APROBO:  AIC |[TRAB. NO 2013024

Tabla 11. Perfil estratigrafico del subsuelo sondeo 1 del proyecto a estudio;
(AICO LTDA, 2013).

72|



BALANCE DE ASENTAMIENTOS DIFERENCIALES PRESENTES
EN EDIFICACION CON CIMENTACIONES SOBRE PILOTES

PERFORACION No 2 Pag1de1
PROPIETARIO: ARQUITECTONNGEMNIERO:
LUGAR:AVENIDA PINANGO, CASTILLO GRANDE [PROYECTO:
CARTAGENA, BOLIWAR EDIFICID PROPUESTO
MUESTRA, ENSAYOS
w 2
2 = |& o
w w
3 £ |G ~ |4
e z |T z |k
Descripcitn . Q g w g (B z
g |g sR3l 18 [
[ [s] o (W
: St Bl ESR |2
2 s X BIREBIEE |8 8
L] o o =z lFlep [T Jo |O
REMA FINA COMN CARACOLEJD Y LIMO, SP 1{PB
lara SP 2(TP 2
1| SP 3|TP 3
=5 ARENA CON GRAVAY LIMO CORALINA,
«% Media Densa a Densa, Parda Gris 2 | SM ATP 10
ey
oo 3 sm | 5P| |22
ol
sty 4 | SM 6|TP 16
e
et 5 | SM 7TP 11
o
«t+%|Con Piedra Coralina de 7 a 8 Metros 6| SM | BTP 23
ey
et 7TsM | 9P| |20
o
et g | SM | 10(TP 14
bl
2t 9 | SM [ 11TP 11
L
e 10 | SM | 12[TP 14
RCILLA DE MEDIA A ALTA PLASTICIDAD,
Resistente a Muy Resistente, Parda Amarilla 11 | CH | 13[TP 221 32,4 147 26
Parda Gris
12 | CH [ 14TF 25( 32,2| 1,48) 28
13 CH 15TP 29| 31,1 1,49 34
14 | CH | 16[TP 32| 30,2| 151] 36
15 | CH | 17[TP 34( 30,3 151] 38
FIN DE LA PERFORACION Penetrometro de Bolsillo *
MIVELES DE AG LA INICIADA: Mayo de 2013
MA |1 Metro CP AICO LTDA TERMINADA: Mayo de 2013
A, ALVAROIGNACIO COVOT. |eQuiro:  PL  [SUPERVISO FIG
A INGENIERO CIVIL, Ph.D APROBO:.  AIC |TRAB. NO 2013024
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PERFORACION No 2 Pag 2 de 2
PROPIETARIO: ARQUITECTO/INGENIERC:
LUGAR:AVENIDA PINANGO, CASTILLO GRANDE [PROYECTO:
CARTAGENA, BOLIWAR EDIFICIO PROPUESTO
MUESTRA EMSAYOS
m =
=) — = =
= 0 F |x R
= |2 = o R
= &
Descripcio 2 1 Sl le |E
cripcidn 3 E 5 i £ |5 5
o) g8 |G o =R o B
L T i r o @ [a (] r
: 5 EllPEE |2
E’.’I E g o0 |k H o (2 1w g
o] [ [ ZlElel=z[F [ao [0
RCILLA DE MEDIA A LATA PLASTICIDAD, CH | 18TF 37| 30,1 1,52| 43
Fesistente a Muy Resistente, Parda Amarilla
17 CH 19(TP 41| 29,4 153 46
18 CH | 20(TP 46| 28,8 1,55 53
19 CH | 21(TF 51| 28,1 1,57| 58
20 | CH | 22[TP 54| 27.1] 1,58] 61
21 CH 23[TP 56( 27,5 1,58| 64
22 CH | 24TF 59 26,7 1,60 67
23 CH 25TP 57| 27,1 1,59 64
24 CH 26(TP 61| 26,3 1,61 69
FIN DE LA PERFORACION 25
26 |
27 |
28 |
29 |
30 |
31 |
Penetrometro de Bolsillo *
MIVELES DE AGLA INICIADA: Mayo de 2013
NA [1 Metro CP AICO LTDA. TERMINADA: Mayo de 2013
A ALVARO IGNACIO COVOT. |equipc:  PL [SUPERVISO FJG
MA INGENIERO CIVIL, Ph.D APROBO:  AIC |TRAB. NO 2013024

Tabla 12. Perfil estratigrafico del subsuelo sondeo 2 del proyecto a estudio;
(AICO LTDA, 2013).
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PERFORACION No 3 Pag 1 de 1
PROPIETARIO: ARQUITECTO/NNGENIERC:
LUGAR:AVENIDA PINANGO, CASTILLO GRANDE [PROYECTO:
CARTAGENA, BOLIVAR EDIFICIO FPROPUESTO
MUESTRA ENSAYOS
s |2 £ lo g N
Cescrin g |3 Slale |E |2
cripcitn = o W E
5 |3 Sl I3
2 S LRI ELE B
L 5 2 2lodBlE I8 |5
5 I3 BIEEIER |E P
REMA FINA CON LIMO, Media Densa, Parda SP 1|FB
lara S 2[TP 3
1| SP TP [
22 [ARENA COMN GRAVAY LIMOD CORALINA, 2 | sM | 4TP 14
< (Media Densa a Densa, Parda Gris
e 3| SM | 5[TP 12
ol
o 4| SM | &[TP 15
ol
by 5 | SM 7P 4
B
«ne(Con Piedra Coralina de 7 a 8 Metros 6 | SM BlTP 32
B
e 7| SM | 9TP 19
o
hite g | SM | 10TP 15
o
e 9 | SM | 11fTF 11
el
e 10 | SM | 12[TP 19

RCILLA DE MEDIA A ALTA PLASTICIDAD,
Resistente a Muy Resistente, Parda Amarilla 11 | CH | 13TP 21| 32,3 1,47 24

Parda Gris
12 CH 14(TP 25( 31,7 1,48 28
13 | CH [ 15TP 209( 31,4 1,49 33
14 | CH | 16[TP 30 31,00 1,50] 34
15 | CH | 17|TP 34] 30,2[ 151 39
FIN DE LA PERFORACION Penetrometro de Bolsillo *
MIVELES DE AG LA INICIADA: Mayo de 2013

MA [1 Metro CP AICO LTDA. TERMINADA: Mayo de 2013

A, ALVAROIGNACIO COVOT. |equipe:  PL  |SUPERVISO FJG

MA INGENIERO CIVIL, Ph.D APROBO: AIC [TRAB.NO 2013024
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PERFORACION No 3 Pag 2 de 2
PROPIETARIO: ARQUITECTO/INGENIERC:
LUGAR:AVENIDA PINANGO, CASTILLO GRANDE |PROYECTO:
CARTAGENA, BOLIWVAR EDIFICIO FROPUESTO
MUESTRA ENSAYOS
w s
g x o
= | "
s 2 8 B
Z |- [E |2
Descripcion ? |2 Slble [E |z
g |8 g 18 [
&
g =2 | ERE |7 B
i [ A w o (W 0]
3 S 12 BREIEE |8 B
i e |D 2 Flel=z | [ |O
RCILLA DE MEDIA A LATA PLASTICIDAD, CH | 18TP 37| 30,2 152| 42
Resistente a Muy Resistente, Parda Amarilla
17 | CH | 19TP 39| 20,2 153] 44
18 | CH | 20ITP 42 29,3 1,54| 48
19 | CH | 21TP 46| 29,0] 1,55 52
20 | CH | 22TP 48| 28,6 1,56 54
21 | CH | 23TP 51 28,0( 157 58
22 | CH | 24[TP 53| 27,8/ 1,57| 60
23 | CH | 25]TP 59| 27,1 1,59] 66
24 | CH | 26/TP 61| 26,6 1,60 69
FIN DE LA PERFORACION 25
26 |
27 |
28 |
29 |
30 |
31 |
Penetrometro de Bolsillo *
NIVELES DE AGUA IMICIADA; Mayo de 2013
MA, (1 Metro CP AICO LTDA. TERMINADA: Mayo de 2013
A ALVAROIGNACIOCOVOT. [EqQuiPpe:  PL  |SUPERVISO FJG
MA, INGENIERO CIVIL, Ph.D APROBO:  AIC |[TRAB.NO 2013024

Tabla 13. Perfil estratigrafico del subsuelo sondeo 3 del proyecto a estudio;
(AICO LTDA, 2013).

76|



BALANCE DE ASENTAMIENTOS DIFERENCIALES PRESENTES
EN EDIFICACION CON CIMENTACIONES SOBRE PILOTES

PERFORACION No 4 Pag 1de 1
PROPIET ARICY: ARQUITECTO/NINGENIERO:
LUGAR: AVENIDA PINANGO, CASTILLO GRANDE |PROYECTO:
CARTAGENA, BOLIWVAR EDIFICIO PROPUESTO
MUESTRA ENSAYOS
-
w =
g o E
s |3 £ % ~ |4
g = = e "I
Descripcit 2 E 5 i |= E 2
a e D
S 5 iC % oo % B ©
% 5 2 Ell3ElE (8 &
i E ! o | |0 |2 (2 w o
[ [T 5] = = |E |&Z |T [ 5]
RENA FINA CON LIMO, Media Densa, Parda 5P 1|PB
lara 5P 2(TP 9
1 SP 3TP 14
=t ARENA CON GRAVAY LIMO CORALIMA, 2 SM 4TP 18
s+s[Media Densa a Densa, Parda Gris
tat 3| SM 5|TP 19
oo
%2+ [Con Piedra Coralina de 4 a 9 Metros 4 | SM GTP 27
L
s 5 | SM | 7[TP a7
ol
et 6 | SM B|TP 47
o
gete 7| SM | 9TP 22
o
o g | SM [ 10TP 41
ol
e g | SM | 11[TP 24
b
e 10 | SM | 12[TP 25
RCILLA DE MEDIA A ALTA PLASTICIDAD,
Resistente a Muy Resistente, Parda Amarilla 11 | CH | 13[TP 26| 31,1 1,49( 30
Parda Gris
12 | CH | 14[TP 27( 31,8 1,48| 30
13 | CH | 15[TP 31| 30,4] 151 35
14 | CH | 16[TP 37| 29,6 1,52( 42
15 | CH | 17[TP 42| 29,0( 1,54] 48
FIN DE LA PERFORACION Penetrdmetro de Bolsillo *
MIVELE S DE AG LA INICIADA: Mayo de 2013
MA (1 Metro CP AICO LTDA- TERMINADA: Mayo de 2013
A, ALVARO IGNACIO COVOT. [EQuiPe.  PL [SUPERVISO FIG
MNA INGENIERO CIVIL, Ph.D APROBO:  AIC [TRAB. NO 2013024
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PERFORACION No 4 Pag 2 de 2
PROPIETARIO: ARQUITECTOMINGEMNIERO:
LUGAR:AVENIDA PINANGO, CASTILLO GRANDE |PROYECTO:
CARTAGENA, BOLINAR EDIFICIO PROPUESTO
MUESTRA EMSAYOS
w 2
#) _ E E
s 5 E [ i é
= = % % E b
Descripitn g % oW E E’ g
g |a El@Ela |0 @
: ok BLEEE |5 E
% c 4 [Elel@dlelz |8 |2
e iy g =2 (& W g |2 TN 8
(4] [N = = |E |£ |IT "I
RCILLA DE MEDIA A LATA PLASTICIDAD, CH | 1B|TP 46| 29,0 1,55) 52
Resistente a Muy Resistente, Parda Amarilla
17 | CH | 19TP 52| 28,00 1,57 59
18 | CH | 20(TP 53| Z7.5| 1,58| 60
10 [ CH | 21TP 56| 27,4 158( 63
20 | CH 22]TP b5 27.2| 158 62
21 CH 23TP 59| 27,01 1,59 67
22 | CH | 24]TP 61| 26,8 1,60( 70|
23 CH 25|TP 62| 25,7 1,62| 71
24 CH 26|TP G5 26,1 1,62) T4
FIN DE LA PERFORACION 25
26 |
27 |
28 |
29 |
30 |
31 |
Penetrometro de Bolsillo *
MIVELES DE AGUA INICIADA: Mayo de 2013
NA [T Metro CP AICO LTDA. TERMINADA: Mayo de 2013
A, ALVARO IGNACIO COVOT. |EQuUiPC: PL |SUPERVISO FJG
A, INGENIERO CIVIL, Ph.D APROBD:  AIC [TRAB. NO 2013024

Tabla 14. Perfil estratigrafico del subsuelo sondeo 4 del proyecto a estudio;
(AICO LTDA, 2013).
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PERFORACION No 5 Pagldel
PROPIETARIO: ARQUITECTO/INGENIERO:

LUGAR:AVENIDA PINANGO, CASTILLO GRANDE |PROYECTO:

CARTAGEMA, BOLWAR EDIFICIO PROPUESTO
MUESTRA EMSAYOS
w g
g == c
[ ] L
g |2 cEl g B
Descripcit 2 |5 Sl |E |2
G = 0 =
3 |9 SEE B I
0 2 g |o G132 |0 |@
L 2 5 B [5E o E
g 3 BRELE IE
Ele |z |lo [0
REMA FINA COM LIMO, Media Densa, Parda sSP 1|PE
lara 5P 2TP 4
1 SP 3TP [
2 | SM TP 10
e A REMA CON GRAVA Y LIMO CORALIMNA,
oote[Media Densa a Densa, Parda Gris 3| SM 5|TP 4
o
et 4| SM | P 10
ool
es 5| SM | 7[TP 19
o
sl 6 | SM | BTP 11
o
e 7| SM | 9[TP 17
el
s g | SM | 10TP 12
b
te a9 [ SM | 11TP 14
el
o 10 | SM | 12[TP 15

RCILLA DE MEDIA A ALTA PLASTICIDAD,
Resistente a Muy Resistente, Parda Amarilla 11 | CH [ 13[TP 23 32,5 1,47| 26

Parda Gris
12 | CH | 14TP 27| 31,8 1,48| 31
13 | CH | 15/TP 31 30,8 1,50( 35
14 | CH [ 18[TP 32| 30,4 151 36
15 | CH | 17|TP 35 30,3 1.51] 40
FIN DE LA PERFORACIOM Penetrometro de Bolsillo *
MIVELES DE AGUA INICIADA Mayo de 2013
MA (1 Metro CP AICO LTDA. TERMIMNADA: Mayo de 2013
MA ALVARO IGNACIO COVOT. |eguipc: PL  |SUPERVISO FJG
A, INGENIERO CIVIL, Ph.D APROBO:;  AIC |TRAB. NO 2013024
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PERFORACION No 5 Pag 2 de 2
PROPIETARIC: ARQUITECTO/NNGENIERC:
LUGAR:AVENIDA PINANGO, CASTILLO GRANDE |PROYECTO:
CARTAGENA, BOLIVAR EDIFICIO PROPUESTO
MUESTRA ENSAYOS
W =
o [ £
s |2 g |5 = |4
5 |z Z | g
Descripcion 3 S g % ) 8 5
o] 8 ﬁ o o= 2 @ |
o 2 5 E| ISk 2 &
2 S 2 EREBEE B B
9 s ] zlEle |2 |F o |0
RCILLA DE MEDIA A LATA PLASTICIDAD, CH | 18TP 39| 29,8 153| 44
Resistente a Muy Resistente, Parda Amarilla
17 | CH | 19[TP 41| 29,00 1,54] 46
18 | CH | 20TP 43| 28,8 1.55( 48
19 | CH | 21[TP 45 29,2 1,54] 51
20 | CH | 22TP 51| 28,1 1.57| 57
21 | CH | 23[TP 53 27,7 1,58] 60
22 | CH | 24TP h2| 27,8 1,57 59
23 CH 25|TP 54| 26,9 1,59( 61
24 | CH | 26TP 55| 27,6 1,58 62
FIN DE LA PERFORACION 25
26 |
27 |
28 |
29 |
30 |
31 |
Penetrometro de Bolsillo *
MIVELE S DE AGUA INICIADA: Mayo de 2013
MA |1 Metro CP AICO LTDA- TERMIMNADA: Mayo de 2013
MA, ALVARO IGNACIO COVOT. [EgQuipc:  PL  |SUPERVISO FIG
MNA INGENIERO CIVIL, Ph.D APROBO:  AIC |[TRAB. NO 2013024

Tabla 15. Perfil estratigrafico del subsuelo sondeo 5 del proyecto a estudio;
(AICO LTDA, 2013).
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8.2.2. Tablas de resustados analisis 1
8.2.1. Presion del suelo:
Panel OutputCase CaseType MaxPress MinPress GlobalXMax GlobalYMax GlobalXMin GlobalYMin
Tonf/cm2 Tonf/cm2 cm cm cm cm
1 DEFLEX Combination -0,002085 -0,003113 -51,636 -823,768 -3,407 -468,491
2 DEFLEX Combination -0,002087 -0,003012 -320,552 159,609 -81,552 6,257
3 DEFLEX Combination -0,002018 -0,003263 43,568 -769,053 188,448 -416,491
4 DEFLEX Combination -0,002653 -0,003036 278,448 159,609 99,764 6,263
5 DEFLEX Combination -0,001896 -0,003072 439,567 -769,053 396,591 -468,492
6 DEFLEX Combination -0,001844 -0,002960 638,448 159,609 395,047 930,005
1 DCON1 Combination -0,002634 -0,003656 -51,636 -823,768 -81,552 -468,490
2 DCON1 Combination -0,002248 -0,003469 -320,552 159,609 -606,550 44,004
3 DCON1 Combination -0,002532 -0,003849 -0,911 -794,615 188,448 -468,491
4 DCON1 Combination -0,002900 -0,003495 278,448 159,609 261,447 930,005
5 DCON1 Combination -0,002378 -0,003634 700,050 -30,995 396,591 -468,492
6 DCON1 Combination -0,002022 -0,003450 638,448 159,609 941,977 104,004
1 DCONZ2 Combination -0,002882 -0,004056 -51,636 -823,768 -681,550 -766,495
2 DCONZ2 Combination -0,002642 -0,003857 -320,552 159,609 -81,552 6,257
3 DCONZ2 Combination -0,002771 -0,004243 -0,911 -794,615 188,448 -468,491
4 DCONZ2 Combination -0,003383 -0,003940 278,448 159,609 261,447 930,005
5 DCON?2 Combination -0,002608 -0,003999 439,567 -769,053 396,591 -416,491
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DCON2
DCON3
DCON3
DCON3
DCON3
DCON3
DCON3
DCON4
DCON4
DCON4
DCON4
DCON4
DCON4
DCON5
DCON5
DCON5
DCON5
DCON5
DCON5
DCON10

N P OO 00 WN P, Ol WN PO Ol NN o

DCON10

Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination

Combination

-0,002350
-0,002647
-0,002374
-0,002546
-0,003046
-0,002405
-0,002119
-0,002647
-0,002374
-0,002546
-0,003046
-0,002405
-0,002119
-0,002647
-0,002374
-0,002546
-0,003046
-0,002405
-0,002119
-0,002257
-0,001927

-0,003855
-0,003696
-0,003489
-0,003889
-0,003586
-0,003667
-0,003508
-0,003696
-0,003489
-0,003889
-0,003586
-0,003667
-0,003508
-0,003696
-0,003489
-0,003889
-0,003586
-0,003667
-0,003508
-0,003134
-0,002973

638,448
-51,636
-320,552
43,568
278,448
439,567
638,448
-51,636
-320,552
43,568
278,448
439,567
638,448
-51,636
-320,552
43,568
278,448
439,567
638,448
-51,636
-320,552

159,609
-823,768
159,609
-769,053
159,609
-769,053
159,609
-823,768
159,609
-769,053
159,609
-769,053
159,609
-823,768
159,609
-769,053
159,609
-769,053
159,609
-823,768
159,609

395,047
-681,550
-81,552
188,448
261,447
396,591
395,047
-681,550
-81,552
188,448
261,447
396,591
395,047
-681,550
-81,552
188,448
261,447
396,591
395,047
-81,552
-606,550

930,005
-766,495
6,257
-416,491
930,005
-468,492
930,005
-766,495
6,257
-416,491
930,005
-468,492
930,005
-766,495
6,257
-416,491
930,005
-468,492
930,005
-468,490
44,004
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o A W N PP OO O B~ LW NP, 0B WDN PP 00w

DCON10
DCON10
DCON10
DCON10
DCON11
DCON11
DCON11
DCON11
DCON11
DCON11
DCON12
DCON12
DCON12
DCON12
DCON12
DCON12
DCON13
DCON13
DCON13
DCON13
DCON13

Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination

Combination

-0,002171
-0,002485
-0,002038
-0,001733
-0,001693
-0,001445
-0,001628
-0,001864
-0,001529
-0,001300
-0,001693
-0,001445
-0,001628
-0,001864
-0,001529
-0,001300
-0,001693
-0,001445
-0,001628
-0,001864
-0,001529

-0,003299
-0,002995
-0,003115
-0,002957
-0,002350
-0,002230
-0,002475
-0,002246
-0,002336
-0,002218
-0,002350
-0,002230
-0,002475
-0,002246
-0,002336
-0,002218
-0,002350
-0,002230
-0,002475
-0,002246
-0,002336

43,568
278,448
700,050
638,448
-51,636
-320,552
43,568
278,448
700,050
638,448
-51,636
-320,552
43,568
278,448
700,050
638,448
-51,636
-320,552
43,568
278,448
700,050

-769,053
159,609
-30,995
159,609
-823,768
159,609
-769,053
159,609
-30,995
159,609
-823,768
159,609
-769,053
159,609
-30,995
159,609
-823,768
159,609
-769,053
159,609
-30,995

188,448
261,447
396,591
941,977
-81,552
-606,550
188,448
261,447
396,591
941,977
-81,552
-606,550
188,448
261,447
396,591
941,977
-81,552
-606,550
188,448
261,447
396,591

-416,491
930,005
-416,491
104,004
-416,491
44,004
-416,491
930,005
-468,492
104,004
-416,491
44,004
-416,491
930,005
-468,492
104,004
-416,491
44,004
-416,491
930,005
-468,492
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o o0~ O WN P O O B~ WO N P, a0 WN o

DCON13
DCON14
DCON14
DCON14
DCON14
DCON14
DCON14
CARCIMX
CARCIMX
CARCIMX
CARCIMX
CARCIMX
CARCIMX
CARCIMY
CARCIMY
CARCIMY
CARCIMY
CARCIMY
CARCIMY

Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination

Combination

-0,001300
-0,001693
-0,001445
-0,001628
-0,001864
-0,001529
-0,001300
-0,001690
-0,001659
-0,001840
-0,002415
-0,001610
-0,001462
-0,001681
-0,001527
-0,001615
-0,002017
-0,001506
-0,001312

-0,002218
-0,002350
-0,002230
-0,002475
-0,002246
-0,002336
-0,002218
-0,003284
-0,003060
-0,003157
-0,003013
-0,003142
-0,003012
-0,003348
-0,003160
-0,003531
-0,003160
-0,003327
-0,003095

638,448
-51,636
-320,552
43,568
278,448
700,050
638,448
-320,552
-320,552
344,363
278,448
439,567
638,448
-51,636
-320,552
43,568
278,448
439,567
638,448

159,609
-823,768
159,609
-769,053
159,609
-30,995
159,609
-573,091
159,609
-823,768
159,609
-769,053
159,609
-823,768
159,609
-769,053
159,609
-769,053
159,609

941,977
-81,552
-606,550
188,448
261,447
396,591
941,977
-681,550
-134,552
-3,407
-6,803E-004
396,591
463,247
-2,143
-81,552
08,448
-6,803E-004
396,216
395,047

104,004
-416,491
44,004
-416,491
930,005
-468,492
104,004
-766,495
930,005
-468,491
6,257
-468,492
930,005
-633,591
6,257
-573,001
6,257
-576,812
6,257

Tabla 16. Presiones maximas y minimas del suelo con sus respectivas cordenadas, (safe2014).
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8.3.1. Desplazamiento nodal

Panel Node OutputCase CaseType Ux Uy Uz Rx Ry
cm cm cm Radians Radians

1 45 DEFLEX Combination 0,000000 0,000000 -1,504508 0,000000 0,000000
2 ~465 DEFLEX Combination 0,000000 0,000000 -1,441401  0,000000 0,000000
3 ~724 DEFLEX Combination 0,000000 0,000000 -1,338360 0,000000 0,000000
4 ~558 DEFLEX Combination 0,000000 0,000000 -1,478597  0,000000 0,000000
5 ~518 DEFLEX Combination 0,000000 0,000000 -1,437967 0,000000 0,000000
6 1042 DEFLEX Combination 0,000000 0,000000 -1,451330 0,000000 0,000000
1 ~644 DCON1 Combination 0,000000 0,000000 -1,770982  0,000000 0,000000
2 ~465 DCON1 Combination 0,000000 0,000000 -1,700944 0,000000 0,000000
3 ~724 DCON1 Combination 0,000000 0,000000 -1,742422  0,000000 0,000000
4 ~558 DCON1 Combination 0,000000 0,000000 -1,713477 0,000000 0,000000
5 76 DCON1 Combination 0,000000 0,000000 -1,732760  0,000000 0,000000
6 46 DCON1 Combination 0,000000 0,000000 -1,691669  0,000000 0,000000
1 ~644 DCON2 Combination 0,000000 0,000000 -1,989007 0,000000 0,000000
2 1054 DCON2 Combination 0,000000 0,000000 -1,827906  0,000000 0,000000
3 ~724 DCON2 Combination 0,000000 0,000000 -1,915504  0,000000 0,000000

85|



BALANCE DE ASENTAMIENTOS DIFERENCIALES PRESENTES
EN EDIFICACION CON CIMENTACIONES SOBRE PILOTES

W

4 ~558 DCON2 Combination 0,000000 0,000000 -1,931978 0,000000 0,000000
5 76 DCON2 Combination 0,000000 0,000000 -1,911604  0,000000 0,000000
6 1042 DCON2 Combination 0,000000 0,000000 -1,890054  0,000000 0,000000
1 ~644 DCON3 Combination 0,000000 0,000000 -1,812374  0,000000 0,000000
2 ~465 DCON3 Combination 0,000000 0,000000 -1,689002 0,000000 0,000000
3 ~124 DCON3 Combination 0,000000 0,000000 -1,757254  0,000000 0,000000
4 ~558 DCON3 Combination 0,000000 0,000000 -1,758247  0,000000 0,000000
5 76 DCON3 Combination 0,000000 0,000000 -1,751711 0,000000 0,000000
6 1042 DCON3 Combination 0,000000 0,000000 -1,720198  0,000000 0,000000
1 ~644 DCON4 Combination 0,000000 0,000000 -1,812374  0,000000 0,000000
2 ~465 DCON4 Combination 0,000000 0,000000 -1,689002  0,000000 0,000000
3 ~724 DCON4 Combination 0,000000 0,000000 -1,757254  0,000000 0,000000
4 ~558 DCON4 Combination 0,000000 0,000000 -1,758247 0,000000 0,000000
5 76 DCON4 Combination 0,000000 0,000000 -1,751711  0,000000 0,000000
6 1042 DCON4 Combination 0,000000 0,000000 -1,720198 0,000000 0,000000
1 ~644 DCON5 Combination 0,000000 0,000000 -1,812374  0,000000 0,000000
2 ~465 DCON5 Combination 0,000000 0,000000 -1,689002 0,000000 0,000000
3 ~1724 DCON5 Combination 0,000000 0,000000 -1,757254  0,000000 0,000000
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4 ~558 DCON5 Combination 0,000000 0,000000 -1,758247 0,000000 0,000000
5 76 DCON5S Combination 0,000000 0,000000 -1,751711  0,000000 0,000000
6 1042 DCON5 Combination 0,000000 0,000000 -1,720198 0,000000 0,000000
1 ~644 DCON10 Combination 0,000000 0,000000 -1,517985  0,000000 0,000000
2 ~465 DCON10 Combination 0,000000 0,000000 -1,457952 0,000000 0,000000
3 ~124 DCON10 Combination 0,000000 0,000000 -1,493505  0,000000 0,000000
4 ~558 DCON10 Combination 0,000000 0,000000 -1,468695  0,000000 0,000000
5 76 DCON10 Combination 0,000000 0,000000 -1,485223 0,000000 0,000000
6 46 DCON10 Combination 0,000000 0,000000 -1,450002  0,000000 0,000000
1 ~644 DCON11 Combination 0,000000 0,000000 -1,138489 0,000000 0,000000
2 ~465 DCON11 Combination 0,000000 0,000000 -1,093464  0,000000 0,000000
3 ~724 DCON11 Combination 0,000000 0,000000 -1,120129 0,000000 0,000000
4 ~558 DCON11 Combination 0,000000 0,000000 -1,101521 0,000000 0,000000
5 76 DCON11 Combination 0,000000 0,000000 -1,113917  0,000000 0,000000
6 46 DCON11 Combination 0,000000 0,000000 -1,087502 0,000000 0,000000
1 ~644 DCON12 Combination 0,000000 0,000000 -1,138489  0,000000 0,000000
2 ~465 DCON12 Combination 0,000000 0,000000 -1,093464  0,000000 0,000000
3 ~1724 DCON12 Combination 0,000000 0,000000 -1,120129  0,000000 0,000000
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4 ~558 DCON12 Combination 0,000000 0,000000 -1,101521 0,000000 0,000000
5 76 DCON12 Combination 0,000000 0,000000 -1,113917  0,000000 0,000000
6 46 DCON12 Combination 0,000000 0,000000 -1,087502 0,000000 0,000000
1 ~644 DCON13 Combination 0,000000 0,000000 -1,138489  0,000000 0,000000
2 ~465 DCON13 Combination 0,000000 0,000000 -1,093464  0,000000 0,000000
3 ~124 DCON13 Combination 0,000000 0,000000 -1,120129  0,000000 0,000000
4 ~558 DCON13 Combination 0,000000 0,000000 -1,101521  0,000000 0,000000
5 76 DCON13 Combination 0,000000 0,000000 -1,113917 0,000000 0,000000
6 46 DCON13 Combination 0,000000 0,000000 -1,087502  0,000000 0,000000
1 ~644 DCON14 Combination 0,000000 0,000000 -1,138489 0,000000 0,000000
2 ~465 DCON14 Combination 0,000000 0,000000 -1,093464  0,000000 0,000000
3 ~724 DCON14 Combination 0,000000 0,000000 -1,120129 0,000000 0,000000
4 ~558 DCON14 Combination 0,000000 0,000000 -1,101521 0,000000 0,000000
5 76 DCON14 Combination 0,000000 0,000000 -1,113917  0,000000 0,000000
6 46 DCON14 Combination 0,000000 0,000000 -1,087502 0,000000 0,000000
1 ~644 CARCIMX Combination 0,000000 0,000000 -1,610394  0,000000 0,000000
2 ~576 CARCIMX Combination 0,000000 0,000000 -1,500355 0,000000 0,000000
3 ~1724 CARCIMX Combination 0,000000 0,000000 -1,375988  0,000000 0,000000
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4 ~558 CARCIMX Combination 0,000000 0,000000 -1,452704  0,000000 0,000000
5 76 CARCIMX Combination 0,000000 0,000000 -1,526809 0,000000 0,000000
6 ~561 CARCIMX Combination 0,000000 0,000000 -1,476976  0,000000 0,000000
1 ~644 CARCIMY Combination 0,000000 0,000000 -1,612475 0,000000 0,000000
2 ~465 CARCIMY Combination 0,000000 0,000000 -1,401686  0,000000 0,000000
3 ~724 CARCIMY Combination 0,000000 0,000000 -1,427947 0,000000 0,000000
4 ~558 CARCIMY Combination 0,000000 0,000000 -1,440080 0,000000 0,000000
5 76 CARCIMY Combination 0,000000 0,000000 -1,474739  0,000000 0,000000
6 1042 CARCIMY Combination 0,000000 0,000000 -1,430292  0,000000 0,000000
Tabla 17. Desplazamiento verticales parte 1 de 2, (safe2014).
Panel Node OutputCase Rz MaxUzRel GlobalX GlobalY
Radians cm cm cm

1 45 DEFLEX 0,000000 0,919851 -546,550 -165,996

2 ~465 DEFLEX 0,000000 0,892740 -546,550 -30,995

3 ~724 DEFLEX 0,000000 0,573883 249,248 -913,152

4 ~558 DEFLEX 0,000000 0,781132 261,447 930,005

5 ~518 DEFLEX 0,000000 0,885007 941,977 -30,995
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g A~ W0 N P OO OB WN PO oD, W DN o

1042
~644
~465
~724
~558
76

46

~644
1054
~724
~558
76

1042
~644
~465
~724
~558
76

DEFLEX
DCON1
DCON1
DCON1
DCON1
DCON1
DCON1
DCON2
DCON?2
DCON2
DCON?2
DCON2
DCON2
DCON3
DCON3
DCON3
DCON3
DCON3

0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000

0,966569
1,060256
1,110074
0,883862
0,951207
1,107639
1,160173
1,225831
1,133425
0,934294
1,042678
1,201259
1,272219
1,106941
1,065029
0,868032
0,957419
1,106814

395,047
-681,550
-546,550
249,248
261,447
1042,257
941,977
-681,550
-7,803E-004
249,248
261,447
1042,257
395,047
-681,550
-546,550
249,248
261,447
1042,257

930,005
-766,495
-30,995
-913,152
930,005
-766,495
104,004
-766,495
930,005
-913,152
930,005
-766,495
930,005
-766,495
-30,995
-913,152
930,005
-766,495

90|



BALANCE DE ASENTAMIENTOS DIFERENCIALES PRESENTES

EN EDIFICACION CON CIMENTACIONES SOBRE PILOTES
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1042
~644
~465
~724
~558
76

1042
~644
~465
~724
~558
76

1042
~644
~465
~724
~558
76

DCON3
DCON4
DCON4
DCON4
DCON4
DCON4
DCON4
DCON5
DCON5
DCON5
DCON5
DCON5
DCON5
DCON10
DCON10
DCON10
DCON10
DCON10

0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000

1,163213
1,106941
1,065029
0,868032
0,957419
1,106814
1,163213
1,106941
1,065029
0,868032
0,957419
1,106814
1,163213
0,908791
0,951492
0,757596
0,815320
0,949405

395,047
-681,550
-546,550
249,248
261,447
1042,257
395,047
-681,550
-546,550
249,248
261,447
1042,257
395,047
-681,550
-546,550
249,248
261,447
1042,257

930,005
-766,495
-30,995
-913,152
930,005
-766,495
930,005
-766,495
-30,995
-913,152
930,005
-766,495
930,005
-766,495
-30,995
-913,152
930,005
-766,495
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46
~644
~465
~724
~558
76
46
~644
~465
~724
~558
76
46
~644
~465
~724
~558
76

DCON10
DCON11
DCON11
DCON11
DCON11
DCON11
DCON11
DCON12
DCON12
DCON12
DCON12
DCON12
DCON12
DCON13
DCON13
DCON13
DCON13
DCON13

0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000

0,994434
0,681593
0,713619
0,568197
0,611490
0,712054
0,745825
0,681593
0,713619
0,568197
0,611490
0,712054
0,745825
0,681593
0,713619
0,568197
0,611490
0,712054

941,977
-681,550
-546,550
249,248
261,447
1042,257
941,977
-681,550
-546,550
249,248
261,447
1042,257
941,977
-681,550
-546,550
249,248
261,447
1042,257

104,004
-766,495
-30,995
-913,152
930,005
-766,495
104,004
-766,495
-30,995
-913,152
930,005
-766,495
104,004
-766,495
-30,995
-913,152
930,005
-766,495
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46
~644
~465
~724
~558
76

46

~644
576
~724
558
76

~561
~644
~465
~724
~558
76

DCON13
DCON14
DCON14
DCON14
DCON14
DCON14
DCON14
CARCIMX
CARCIMX
CARCIMX
CARCIMX
CARCIMX
CARCIMX
CARCIMY
CARCIMY
CARCIMY
CARCIMY
CARCIMY

0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000

0,745825
0,681593
0,713619
0,568197
0,611490
0,712054
0,745825
1,408522
1,064185
0,687376
0,817921
1,087897
1,092764
1,153977
1,000201
0,799271
0,909857
1,028954

941,977
-681,550
-546,550
249,248
261,447
1042,257
941,977
-681,550
-134,552
249,248
261,447
1042,257
531,447
-681,550
-546,550
249,248
261,447
1042,257

104,004
-766,495
-30,995
-913,152
930,005
-766,495
104,004
-766,495
930,005
-913,152
930,005
-766,495
930,005
-766,495
-30,995
-913,152
930,005
-766,495
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6 1042 CARCIMY 0,000000 1,085475 395,047 930,005
Tabla 18. Desplazamientos verticales parte 2 de 3, (safe2014).
8.3.2. Desplazamiento nodal-envolvente.
Panel Outputltem  DisplTrans OutputCase CaseType Node GlobalX GlobalY
cm cm cm

1 UzMax -0,201872 CARCIMX Combination 1110 -591,545 -468,490
1 UzMin -1,989007 DCON2 Combination ~644 -681,550 -766,495
2 UzMax -0,379845 DCON11 Combination 298 -320,552 159,609
2 UzMin -1,827906 DCON2 Combination 1054 -7,803E-004 930,005
3 UzMax -0,551932 DCON11 Combination ~338 395,047 -56,491
3 UzMin -1,915504 DCON2 Combination ~724 249,248 -913,152
4 UzMax -0,490031 DCON11 Combination ~307 368,448 159,609
4 UzMin -1,931978 DCON2 Combination ~558 261,447 930,005
5 UzMax -0,401863 DCON11 Combination ~346 739,447 -30,995
5 UzMin -1,911604 DCON?2 Combination 76 1042,257 -766,495
6 UzMax -0,341676 DCON11 Combination 297 739,447 159,609
6 UzMin -1,890054 DCON2 Combination 1042 395,047 930,005

Tabla 19.Desplazamientos verticales nodal- resumen envolvente, (safe2014).
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8.3.3.  Presion en suelo —envolvente.
Panel Outputltem SurfPress OutputCase CaseType GlobalX GlobalY
Tonf/cm2 cm cm

1 MaxPress -0,001681 CARCIMY Combination -51,636 -823,768
1 MinPress -0,004056 DCON?2 Combination -681,550 -766,495
2 MaxPress -0,001445 DCON11 Combination -320,552 159,609

2 MinPress -0,003857 DCON?2 Combination -81,552 6,257

3 MaxPress -0,001615 CARCIMY Combination 43,568 -769,053
3 MinPress -0,004243 DCON2 Combination 188,448 -468,491
4 MaxPress -0,001864 DCON11 Combination 278,448 159,609

4 MinPress -0,003940 DCON2 Combination 261,447 930,005

5 MaxPress -0,001506 CARCIMY Combination 439,567 -769,053
5 MinPress -0,003999 DCON2 Combination 396,591 -416,491
6 MaxPress -0,001300 DCON11 Combination 638,448 159,609

6 MinPress -0,003855 DCON2 Combination 395,047 930,005

Tabla 20. Presion en suelo-resumen de envolvente, (safe2014).
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8.3 Tablas de resultado analisis 2

8.4.1. Presion en el suelo

Panel OutputCase CaseType MaxPress MinPress GlobalXMax GlobalYMax GlobalXMin GlobalYMin
Tonf/cm2 Tonf/cm2 cm cm cm cm

1 DEFLEX Combination -0,000939 -0,003068 -320,552 -573,091 -606,550 -105,996
2 DEFLEX Combination -0,000806 -0,002940 -320,552 159,609 -606,550 44,004
3 DEFLEX Combination -0,001442 -0,002740 368,448 -56,491 249,248 -878,432
4 DEFLEX Combination -0,001306 -0,003015 296,447 159,609 261,447 930,005
5 DEFLEX Combination  -0,000836 -0,002933 700,050 -30,995 941,977 -30,995
6 DEFLEX Combination -0,000731 -0,002960 700,050 159,609 395,047 930,005
1 CARCIMX  Combination -0,000737 -0,003284 -320,552 -573,091 -681,550 -766,495
2 CARCIMX  Combination -0,000656 -0,003060 -320,552 159,609 -134,552 930,005
3 CARCIMX  Combination -0,001312 -0,002817 368,448 -30,995 249,248 -878,432
4 CARCIMX  Combination -0,001193 -0,002963 296,447 159,609 261,447 930,005
5 CARCIMX  Combination -0,000683 -0,003136 700,050 -30,995 1042,257 -766,495
6 CARCIMX  Combination -0,000597 -0,003012 700,050 159,609 463,247 930,005
1 CARCIMY  Combination -0,000715 -0,003289 -320,552 -573,091 -681,550 -766,495
2 CARCIMY  Combination -0,000557 -0,002859 -320,552 159,609 -606,550 44,004

O
»



BALANCE DE ASENTAMIENTOS DIFERENCIALES PRESENTES
EN EDIFICACION CON CIMENTACIONES SOBRE PILOTES

w

Panel OutputCase CaseType MaxPress MinPress GlobalXMax GlobalYMax GlobalXMin GlobalYMin
Tonf/cm2 Tonf/cm2 cm cm cm cm
3 CARCIMY  Combination -0,001233 -0,002922 368,448 -30,995 249,248 -878,432
4 CARCIMY  Combination -0,000985 -0,002937 296,447 159,609 261,447 930,005
5 CARCIMY  Combination -0,000683 -0,003020 700,050 -30,995 1042,257 -766,495
6 CARCIMY  Combination -0,000485 -0,002917 700,050 159,609 395,047 930,005
Tabla 21. Presiones maximas y minimas del suelo con sus respectivas cordenadas, (safe2014).
8.4.2.  Presion en el suelo- envolvente
Panel Outputitem SurfPress OutputCase CaseType GlobalX GlobalY
Tonf/cm2 cm cm
1 MaxPress -0,000715 CARCIMY Combination -320,552 -573,091
1 MinPress -0,003289 CARCIMY Combination -681,550 -766,495
2 MaxPress -0,000557 CARCIMY Combination -320,552 159,609
2 MinPress -0,003060 CARCIMX Combination -134,552 930,005
3 MaxPress -0,001233 CARCIMY Combination 368,448 -30,995
3 MinPress -0,002922 CARCIMY Combination 249,248 -878,432
4 MaxPress -0,000985 CARCIMY Combination 296,447 159,609
4 MinPress -0,003015 DEFLEX Combination 261,447 930,005
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Panel Outputitem SurfPress OutputCase CaseType GlobalX GlobalY
Tonf/cm2 cm cm
5 MaxPress -0,000683 CARCIMX Combination 700,050 -30,995
5 MinPress -0,003136 CARCIMX Combination 1042,257 -766,495
6 MaxPress -0,000485 CARCIMY Combination 700,050 159,609
6 MinPress -0,003012 CARCIMX Combination 463,247 930,005
Tabla 22. Presion en suelo-resumen de envolvente, (safe2014).
8.4.3. Desplazamiento nudales.
Panel Node OutputCase CaseType Ux Uy Uz Rx Ry
cm cm cm Radians Radians
1 45 DEFLEX Combination  0,000000 0,000000 -1,504508 0,000000 0,000000
2 ~638 DEFLEX Combination  0,000000 0,000000 -1,441401 0,000000 0,000000
3 ~897 DEFLEX Combination  0,000000 0,000000 -1,343490 0,000000 0,000000
4 ~731 DEFLEX Combination  0,000000 0,000000 -1,478597 0,000000 0,000000
5 ~691 DEFLEX Combination  0,000000 0,000000 -1,437967 0,000000 0,000000
6 1042 DEFLEX Combination  0,000000 0,000000 -1,451330 0,000000 0,000000
1 ~817 CARCIMX  Combination 0,000000 0,000000 -1,610394 0,000000 0,000000
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Panel Node OutputCase CaseType Ux Uy Uz Rx Ry
cm cm cm Radians Radians
2 ~749 CARCIMX  Combination 0,000000 0,000000 -1,500355 0,000000 0,000000
3 ~897 CARCIMX  Combination 0,000000 0,000000 -1,381124 0,000000 0,000000
4 ~731 CARCIMX  Combination 0,000000 0,000000 -1,452704 0,000000 0,000000
5 76 CARCIMX  Combination 0,000000 0,000000 -1,526813 0,000000 0,000000
6 ~734 CARCIMX  Combination 0,000000 0,000000 -1,476976 0,000000 0,000000
1 ~817 CARCIMY  Combination 0,000000 0,000000 -1,612475 0,000000 0,000000
2 ~638 CARCIMY  Combination 0,000000 0,000000 -1,401686 0,000000 0,000000
3 ~897 CARCIMY  Combination 0,000000 0,000000 -1,432771 0,000000 0,000000
4 ~731 CARCIMY  Combination 0,000000 0,000000 -1,440080 0,000000 0,000000
5 76 CARCIMY  Combination 0,000000 0,000000 -1,474743 0,000000 0,000000
6 1042 CARCIMY  Combination 0,000000 0,000000 -1,430292 0,000000 0,000000
Tabla 23. Desplazamiento vertical parte 1 de 2, (safe2014).
Panel Node OutputCase Rz MaxUzRel GlobalX GlobalY
Radians cm cm cm
1 45 DEFLEX 0,000000 1,504508 -546,550 -165,996
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Panel Node OutputCase Rz MaxUzRel GlobalX GlobalY
Radians cm cm cm
2 ~638 DEFLEX 0,000000 1,046401 -546,550 -30,995
3 ~897 DEFLEX 0,000000 0,627391 249,248 -913,152
4 ~731 DEFLEX 0,000000 0,838017 261,447 930,005
5 ~691 DEFLEX 0,000000 1,437967 941,977 -30,995
6 1042 DEFLEX 0,000000 1,092974 395,047 930,005
1 ~817 CARCIMX 0,000000 1,610394 -681,550 -766,495
2 ~749 CARCIMX 0,000000 1,178740 -134,552 930,005
3 ~897 CARCIMX 0,000000 0,729007 249,248 -913,152
4 ~731 CARCIMX 0,000000 0,867535 261,447 930,005
5 76 CARCIMX 0,000000 1,526813 1042,257 -766,495
6 ~734 CARCIMX 0,000000 1,184071 531,447 930,005
1 ~817 CARCIMY 0,000000 1,612475 -681,550 -766,495
2 ~638 CARCIMY 0,000000 1,128400 -546,550 -30,995
3 ~897 CARCIMY 0,000000 0,828117 249,248 -913,152
4 ~731 CARCIMY 0,000000 0,956984 261,447 930,005
5} 76 CARCIMY 0,000000 1,474743 1042,257 -766,495
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Panel Node OutputCase Rz MaxUzRel GlobalX GlobalY
Radians cm cm cm
6 1042 CARCIMY 0,000000 1,192348 395,047 930,005
Tabla 24. Desplazamiento vertical parte 2 de 2, (safe2014).
8.4.4. Desplazamiento nodales —envolventes.
Panel Outputltem DisplTrans OutputCase CaseType Node GlobalX GlobalY
cm cm cm

1 UzMax 0,000000 DEFLEX Combination 161 -320,552 -236,991
1 UzMin -1,612475 CARCIMY Combination ~817 -681,550 -766,495
2 UzMax -0,273286 CARCIMY Combination 298 -320,552 159,609
2 UzMin -1,500355 CARCIMX Combination ~749 -134,552 930,005
3 UzMax -0,604654 CARCIMY Combination 2717 395,047 -30,995
3 UzMin -1,432771 CARCIMY Combination ~897 249,248 -913,152
4 UzMax -0,483096 CARCIMY Combination ~583 395,047 159,609
4 UzMin -1,478597 DEFLEX Combination ~731 261,447 930,005
5 UzMax 0,000000 DEFLEX Combination 166 739,447 -240,391
5} UzMin -1,526813 CARCIMX Combination 76 1042,257 -766,495

101 |



BALANCE DE ASENTAMIENTOS DIFERENCIALES PRESENTES
EN EDIFICACION CON CIMENTACIONES SOBRE PILOTES

w

Panel Outputltem DisplTrans OutputCase CaseType Node GlobalX GlobalY
cm cm cm
6 UzMax -0,237945 CARCIMY Combination 297 739,447 159,609
6 UzMin -1,476976 CARCIMX Combination ~734 531,447 930,005
Tabla 25. Desplazamiento vertical —resumen envolvente, (safe2014).
8.4 Tablas de resultados analisis 3
8.4.1. Presion del suelo.
Panel OutputCase CaseType MaxPress MinPress GlobalXMax GlobalYMax GlobalXMin  GlobalYMin
Tonf/cm2 Tonf/cm2 cm cm cm cm
1 DEFLEX  Combination  -0,001806 -0,003068 -320,552 -573,091 -606,550 -105,996
2 DEFLEX Combination -0,001764 -0,002940 -320,552 159,609 -606,550 44,004
3 DEFLEX  Combination  -0,002232 -0,002805 368,448 -573,091 249,248 -878,432
4 DEFLEX Combination -0,002111 -0,003015 278,448 159,609 261,447 930,005
5 DEFLEX Combination -0,001791 -0,002933 638,448 -573,091 941,977 -30,995
6 DEFLEX  Combination  -0,001656 -0,002960 638,448 159,609 395,047 930,005
1 DCON1 Combination -0,002183 -0,003612 -320,552 -573,091 -681,550 -766,495
2 DCON1 Combination ~ -0,001907 -0,003469 -320,552 159,609 -606,550 44,004
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)

-

N P OO OO B W N P OO OO B WO N P O O b W

DCON1
DCON1
DCON1
DCON1
DCON2
DCON?2
DCON?2
DCON2
DCON?2
DCON2
DCON3
DCON3
DCON3
DCON3
DCON3
DCON3
DCON4
DCON4

Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination

Combination

-0,002530
-0,002312
-0,002036
-0,001820
-0,002356
-0,002236
-0,002890
-0,002692
-0,002316
-0,002112
-0,002174
-0,002010
-0,002619
-0,002426
-0,002102
-0,001905
-0,002174
-0,002010

-0,003646
-0,003495
-0,003550
-0,003450
-0,004056
-0,003728
-0,004006
-0,003940
-0,003920
-0,003855
-0,003696
-0,003445
-0,003676
-0,003586
-0,003591
-0,003508
-0,003696
-0,003445

368,448
278,448
700,050
638,448
-320,552
-320,552
368,448
278,448
700,050
638,448
-320,552
-320,552
368,448
278,448
700,050
638,448
-320,552
-320,552

-30,995
159,609
-30,995
159,609
-573,091
159,609
-30,995
159,609
-30,995
159,609
-573,091
159,609
-30,995
159,609
-30,995
159,609
-573,091
159,609

249,248
261,447
1042,257
941,977
-681,550
-67,276
249,248
261,447
1042,257
395,047
-681,550
-606,550
249,248
261,447
1042,257
395,047
-681,550
-606,550

-878,432
930,005
-766,495
104,004
-766,495
930,005
-878,432
930,005
-766,495
930,005
-766,495
44,004
-878,432
930,005
-766,495
930,005
-766,495
44,004
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)

-

N P OO OO B W N P OO OO B WO N P O O b W

DCON4
DCON4
DCON4
DCON4
DCON5
DCON5
DCON5
DCON5
DCON5
DCON5
DCON10
DCON10
DCON10
DCON10
DCON10
DCON10
DCON11
DCON11

Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination

Combination

-0,002619
-0,002426
-0,002102
-0,001905
-0,002174
-0,002010
-0,002619
-0,002426
-0,002102
-0,001905
-0,001871
-0,001635
-0,002168
-0,001981
-0,001745
-0,001560
-0,001404
-0,001226

-0,003676
-0,003586
-0,003591
-0,003508
-0,003696
-0,003445
-0,003676
-0,003586
-0,003591
-0,003508
-0,003096
-0,002973
-0,003125
-0,002995
-0,003043
-0,002957
-0,002322
-0,002230

368,448
278,448
700,050
638,448
-320,552
-320,552
368,448
278,448
700,050
638,448
-320,552
-320,552
368,448
278,448
700,050
638,448
-320,552
-320,552

-30,995
159,609
-30,995
159,609
-573,091
159,609
-30,995
159,609
-30,995
159,609
-573,091
159,609
-30,995
159,609
-30,995
159,609
-573,091
159,609

249,248
261,447
1042,257
395,047
-681,550
-606,550
249,248
261,447
1042,257
395,047
-681,550
-606,550
249,248
261,447
1042,257
941,977
-681,550
-606,550

-878,432
930,005
-766,495
930,005
-766,495
44,004
-878,432
930,005
-766,495
930,005
-766,495
44,004
-878,432
930,005
-766,495
104,004
-766,495
44,004
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)

-

N P OO OO B W N P OO OO B WO N P O O b W

DCON11
DCON11
DCON11
DCON11
DCON12
DCON12
DCON12
DCON12
DCON12
DCON12
DCON13
DCON13
DCON13
DCON13
DCON13
DCON13
DCON14
DCON14

Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination

Combination

-0,001626
-0,001486
-0,001309
-0,001170
-0,001404
-0,001226
-0,001626
-0,001486
-0,001309
-0,001170
-0,001404
-0,001226
-0,001626
-0,001486
-0,001309
-0,001170
-0,001404
-0,001226

-0,002344
-0,002246
-0,002282
-0,002218
-0,002322
-0,002230
-0,002344
-0,002246
-0,002282
-0,002218
-0,002322
-0,002230
-0,002344
-0,002246
-0,002282
-0,002218
-0,002322
-0,002230

368,448
278,448
700,050
638,448
-320,552
-320,552
368,448
278,448
700,050
638,448
-320,552
-320,552
368,448
278,448
700,050
638,448
-320,552
-320,552

-30,995
159,609
-30,995
159,609
-573,091
159,609
-30,995
159,609
-30,995
159,609
-573,091
159,609
-30,995
159,609
-30,995
159,609
-573,091
159,609

249,248
261,447
1042,257
941,977
-681,550
-606,550
249,248
261,447
1042,257
941,977
-681,550
-606,550
249,248
261,447
1042,257
941,977
-681,550
-606,550

-878,432
930,005
-766,495
104,004
-766,495
44,004
-878,432
930,005
-766,495
104,004
-766,495
44,004
-878,432
930,005
-766,495
104,004
-766,495
44,004
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W

-

o o~ W DN PO oA 0N PP o O Bow

DCON14

DCON14

DCON14

DCON14

CARCIMX
CARCIMX
CARCIMX
CARCIMX
CARCIMX
CARCIMX
CARCIMY
CARCIMY
CARCIMY
CARCIMY
CARCIMY
CARCIMY

Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination

Combination

-0,001626
-0,001486
-0,001309
-0,001170
-0,001399
-0,001411
-0,001989
-0,001918
-0,001405
-0,001322
-0,001431
-0,001321
-0,001787
-0,001619
-0,001415
-0,001219

-0,002344
-0,002246
-0,002282
-0,002218
-0,003284
-0,003060
-0,002878
-0,002963
-0,003136
-0,003012
-0,003289
-0,002859
-0,003000
-0,002937
-0,003020
-0,002917

368,448
278,448
700,050
638,448
-320,552
-320,552
368,448
278,448
638,448
638,448
-320,552
-320,552
368,448
278,448
638,448
638,448

-30,995
159,609
-30,995
159,609
-573,091
159,609
-573,091
159,609
-573,091
159,609
-573,091
159,609
-573,091
159,609
-573,091
159,609

249,248
261,447
1042,257
941,977
-681,550
-134,552
249,248
261,447
1042,257
463,247
-681,550
-606,550
249,248
261,447
1042,257
395,047

-878,432
930,005
-766,495
104,004
-766,495
930,005
-878,432
930,005
-766,495
930,005
-766,495
44,004
-878,432
930,005
-766,495
930,005

Tabla 26. Presion maximo y minimo del suelo con sus respectivas coordenadas, (safe2014).

106 |



BALANCE DE ASENTAMIENTOS DIFERENCIALES PRESENTES
EN EDIFICACION CON CIMENTACIONES SOBRE PILOTES

W

8.4.2. Desplazamiento de nodo.
Panel Node OutputCase CaseType Ux Uy Uz Rx Ry
cm cm cm Radians Radians

1 45 DEFLEX Combination 0,000000  0,000000 -1,504508 0,000000 0,000000
2 ~465 DEFLEX Combination ~ 0,000000  0,000000 -1,441401 0,000000 0,000000
3 ~724 DEFLEX Combination 0,000000  0,000000 -1,375522 0,000000 0,000000
4 ~558 DEFLEX Combination ~ 0,000000  0,000000 -1,478597 0,000000 0,000000
5 ~518 DEFLEX Combination 0,000000  0,000000 -1,437967 0,000000 0,000000
6 1042 DEFLEX Combination 0,000000  0,000000 -1,451330 0,000000 0,000000
1 ~644 DCON1 Combination ~ 0,000000  0,000000 -1,770982 0,000000 0,000000
2 ~465 DCON1 Combination 0,000000  0,000000 -1,700944 0,000000 0,000000
3 ~724 DCON1 Combination ~ 0,000000  0,000000 -1,787900 0,000000 0,000000
4 ~558 DCON1 Combination 0,000000  0,000000 -1,713477 0,000000 0,000000
5 76 DCON1 Combination ~ 0,000000  0,000000 -1,732760 0,000000 0,000000
6 46 DCON1 Combination ~ 0,000000  0,000000 -1,691669 0,000000 0,000000
1 ~644 DCON2 Combination 0,000000  0,000000 -1,989007 0,000000 0,000000
2 1054 DCON2 Combination ~ 0,000000  0,000000 -1,827906 0,000000 0,000000
3 ~724 DCONZ2 Combination ~ 0,000000  0,000000 -1,964333 0,000000 0,000000
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W

w N PO ol W N, 00N, 01D

~558
76

1042
~644
~465
~724
~558
76

1042
~644
~465
~724
~558
76

1042
~644
~465
~724

DCON2
DCON?2
DCON2
DCON3
DCON3
DCON3
DCON3
DCON3
DCON3
DCON4
DCON4
DCON4
DCON4
DCON4
DCON4
DCON5
DCON5
DCON5

Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination

Combination

0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000

0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000

-1,931978
-1,911604
-1,890054
-1,812374
-1,689002
-1,802390
-1,758247
-1,751711
-1,720198
-1,812374
-1,689002
-1,802390
-1,758247
-1,751711
-1,720198
-1,812374
-1,689002
-1,802390

0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000

0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
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W

w N PO ol W N, 00N, 01D

~558
76

1042
~644
~465
~724
~558
76

46

~644
~465
~724
~558
76

46

~644
~465
~724

DCON5

DCON5

DCON5

DCON10
DCON10
DCON10
DCON10
DCON10
DCON10
DCON11
DCON11
DCON11
DCON11
DCON11
DCON11
DCON12
DCON12
DCON12

Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination

Combination

0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000

0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000

-1,758247
-1,751711
-1,720198
-1,517985
-1,457952
-1,532486
-1,468695
-1,485223
-1,450002
-1,138489
-1,093464
-1,149365
-1,101521
-1,113917
-1,087502
-1,138489
-1,093464
-1,149365

0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000

0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
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w N PO ol W N, 00N, 01D

~558
76
46
~644
~465
~724
~558
76
46
~644
~465
~724
~558
76
46
1110
~576
~724

DCON12
DCON12
DCON12
DCON13
DCON13
DCON13
DCON13
DCON13
DCON13
DCON14
DCON14
DCON14
DCON14
DCON14
DCON14
CARCIMX
CARCIMX
CARCIMX

Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination
Combination

Combination

0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000

0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000

-1,101521
-1,113917
-1,087502
-1,138489
-1,093464
-1,149365
-1,101521
-1,113917
-1,087502
-1,138489
-1,093464
-1,149365
-1,101521
-1,113917
-1,087502
-1,940156
-1,500355
-1,411180

0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000

0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
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4 ~558 CARCIMX Combination ~ 0,000000  0,000000 -1,452704 0,000000 0,000000
5 76 CARCIMX Combination 0,000000  0,000000 -1,526809 0,000000 0,000000
6 ~561 CARCIMX Combination ~ 0,000000  0,000000 -1,476976 0,000000 0,000000
1 ~644 CARCIMY Combination 0,000000  0,000000 -1,612475 0,000000 0,000000
2 ~465 CARCIMY Combination ~ 0,000000  0,000000 -1,401686 0,000000 0,000000
3 ~724 CARCIMY Combination 0,000000  0,000000 -1,470885 0,000000 0,000000
4 ~558 CARCIMY Combination 0,000000  0,000000 -1,440080 0,000000 0,000000
5 76 CARCIMY Combination ~ 0,000000  0,000000 -1,474739 0,000000 0,000000
6 1042 CARCIMY Combination ~ 0,000000  0,000000 -1,430292 0,000000 0,000000
Tabla 27. Desplazamiento vertical parte 1 de 2, (safe2014).

Panel Node OutputCase Rz MaxUzRel GlobalX GlobalY

Radians cm cm cm

1 45 DEFLEX 0,000000 0,619054 -546,550 -165,996
2 ~465 DEFLEX 0,000000 0,576549 -546,550 -30,995
3 ~724 DEFLEX 0,000000 0,271867 249,248 -913,152
4 ~558 DEFLEX 0,000000 0,443445 261,447 930,005
5 ~518 DEFLEX 0,000000 0,559987 941,977 -30,995
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g A~ W0 N P OO OB WN PO oD, W DN o

1042
~644
~465
~724
~558
76

46

~644
1054
~724
~558
76

1042
~644
~465
~724
~558
76

DEFLEX
DCON1
DCON1
DCON1
DCON1
DCON1
DCON1
DCON2
DCON?2
DCON2
DCON?2
DCON2
DCON2
DCON3
DCON3
DCON3
DCON3
DCON3

0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000

0,639463
0,700439
0,765792
0,547551
0,580035
0,734556
0,799331
0,834013
0,731572
0,547505
0,611770
0,776155
0,854243
0,746399
0,703208
0,518053
0,568796
0,721204

395,047
-681,550
-546,550
249,248
261,447
1042,257
941,977
-681,550
-7,803E-004
249,248
261,447
1042,257
395,047
-681,550
-546,550
249,248
261,447
1042,257

930,005
-766,495
-30,995
-913,152
930,005
-766,495
104,004
-766,495
930,005
-913,152
930,005
-766,495
930,005
-766,495
-30,995
-913,152
930,005
-766,495
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g A~ W0 N P OO OB WN PO oD, W DN o

1042
~644
~465
~724
~558
76

1042
~644
~465
~724
~558
76

1042
~644
~465
~724
~558
76

DCON3
DCON4
DCON4
DCON4
DCON4
DCON4
DCON4
DCON5
DCON5
DCON5
DCON5
DCON5
DCON5
DCON10
DCON10
DCON10
DCON10
DCON10

0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000

0,785993
0,746399
0,703208
0,518053
0,568796
0,721204
0,785993
0,746399
0,703208
0,518053
0,568796
0,721204
0,785993
0,600376
0,656393
0,469329
0,497173
0,629620

395,047
-681,550
-546,550
249,248
261,447
1042,257
395,047
-681,550
-546,550
249,248
261,447
1042,257
395,047
-681,550
-546,550
249,248
261,447
1042,257

930,005
-766,495
-30,995
-913,152
930,005
-766,495
930,005
-766,495
-30,995
-913,152
930,005
-766,495
930,005
-766,495
-30,995
-913,152
930,005
-766,495
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g A~ W0 N P OO OB WN PO oD, W DN o

46
~644
~465
~724
~558
76
46
~644
~465
~724
~558
76
46
~644
~465
~724
~558
76

DCON10
DCON11
DCON11
DCON11
DCON11
DCON11
DCON11
DCON12
DCON12
DCON12
DCON12
DCON12
DCON12
DCON13
DCON13
DCON13
DCON13
DCON13

0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000

0,685141
0,450282
0,492295
0,351997
0,372879
0,472215
0,513856
0,450282
0,492295
0,351997
0,372879
0,472215
0,513856
0,450282
0,492295
0,351997
0,372879
0,472215

941,977
-681,550
-546,550
249,248
261,447
1042,257
941,977
-681,550
-546,550
249,248
261,447
1042,257
941,977
-681,550
-546,550
249,248
261,447
1042,257

104,004
-766,495
-30,995
-913,152
930,005
-766,495
104,004
-766,495
-30,995
-913,152
930,005
-766,495
104,004
-766,495
-30,995
-913,152
930,005
-766,495

114 |



BALANCE DE ASENTAMIENTOS DIFERENCIALES PRESENTES
EN EDIFICACION CON CIMENTACIONES SOBRE PILOTES

w

6 46 DCON13 0,000000 0,513856 941,977 104,004
1 ~644 DCON14 0,000000 0,450282 -681,550 -766,495
2 ~465 DCON14 0,000000 0,492295 -546,550 -30,995
3 ~724 DCON14 0,000000 0,351997 249,248 -913,152
4 ~558 DCON14 0,000000 0,372879 261,447 930,005
5 76 DCON14 0,000000 0,472215 1042,257 -766,495
6 46 DCON14 0,000000 0,513856 941,977 104,004
1 1110 CARCIMX 0,000000 1,519688 -591,545 -468,490
2 ~576 CARCIMX 0,000000 0,808545 -134,552 930,005
3 ~724 CARCIMX 0,000000 0,417271 249,248 -913,152
4 ~558 CARCIMX 0,000000 0,512061 261,447 930,005
5 76 CARCIMX 0,000000 0,837825 1042,257 -766,495
6 ~561 CARCIMX 0,000000 0,828528 531,447 930,005
1 ~644 CARCIMY 0,000000 0,910838 -681,550 -766,495
2 ~465 CARCIMY 0,000000 0,754099 -546,550 -30,995
3 ~724 CARCIMY 0,000000 0,585329 249,248 -913,152
4 ~558 CARCIMY 0,000000 0,645989 261,447 930,005
5 76 CARCIMY 0,000000 0,781096 1042,257 -766,495
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6 1042 CARCIMY 0,000000 0,832785 395,047 930,005
Tabla 28. Desplazamiento vertical parte 2 de 2, (safe2014).
8.4.3. Desplazamiento nodal-envolvente.
Panel Outputltem  DisplTrans OutputCase CaseType Node GlobalX GlobalY
cm cm cm

1 UzMax -0,420469 CARCIMX Combination 1110 -591,545 -468,490
1 UzMin -1,989007 DCONZ2 Combination ~644 -681,550 -766,495
2 UzMax -0,601169 DCON11 Combination 298 -320,552 159,609
2 UzMin -1,827906 DCONZ2 Combination 1054 -7,803E-004 930,005
3 UzMax -0,797368 DCON11 Combination ~337 368,448 -30,995
3 UzMin -1,964333 DCONZ2 Combination ~724 249,248 -913,152
4 UzMax -0,728642 DCON11 Combination ~307 368,448 159,609
4 UzMin -1,931978 DCONZ2 Combination ~558 261,447 930,005
5 UzMax -0,641702 DCON11 Combination ~346 739,447 -30,995
5 UzMin -1,911604 DCON2 Combination 76 1042,257 -766,495
6 UzMax -0,573646 DCON11 Combination 297 739,447 159,609
6 UzMin -1,890054 DCONZ2 Combination 1042 395,047 930,005

Tabla 29. Desplazamiento vertical- resumen de envolvente, (safe2014).
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8.4.4.  Presion de suelo-envolvente.
Panel Outputltem SurfPress OutputCase CaseType GlobalX GlobalY
Tonf/cm2 cm cm
1 MaxPress -0,001399 CARCIMX Combination -320,552 -573,091
1 MinPress -0,004056 DCON?2 Combination -681,550 -766,495
2 MaxPress -0,001226 DCON11 Combination -320,552 159,609
2 MinPress -0,003728 DCON2 Combination -67,276 930,005
3 MaxPress -0,001626 DCON11 Combination 368,448 -30,995
3 MinPress -0,004006 DCON2 Combination 249,248 -878,432
4 MaxPress -0,001486 DCON11 Combination 278,448 159,609
4 MinPress -0,003940 DCON2 Combination 261,447 930,005
5 MaxPress -0,001309 DCON11 Combination 700,050 -30,995
5 MinPress -0,003920 DCONZ2 Combination 1042,257 -766,495
6 MaxPress -0,001170 DCON11 Combination 638,448 159,609
6 MinPress -0,003855 DCON2 Combination 395,047 930,005

Tabla 30. Presion del suelo-resumen envolvente, (safe 2014)
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