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RESUMEN

Como alternativa de disefio a la losa maciza de hormigon armado, han surgido en las
ultimas décadas distintas aplicaciones, como la empleada parcialmente en la cimentacion
del Templo Expiatorio de la Sagrada Familia (Fachada de la Pasion) ubicado en Barcelona
(Esparfia), con la utilizacion de perfiles de acero a modo de emparrillado embebido en el
canto de la losa, aun cuando en la practica funcionaban como armaduras en traccion. El
presente proyecto de investigacion pretendio evaluar, mediante un analisis comparativo, las
alternativas de disefio de losas de cimentaciones aligeradas y macizas, sobre el terreno y
sobre pilotes disefiadas para el edificio “Las Florez”. Todo lo anterior con el fin de
determinar el tipo de losa de cimentacion optimo en cada caso. Por lo anterior, en la Ciudad
de Cartagena de Indias, especificamente en los laboratorios de sistemas del Campus Piedra
Bolivar de la Universidad de Cartagena, se construyeron y evaluaron los modelos
computacionales usando los softwares ETABS y SAFE, y se elaboraron los respectivos
cronogramas Yy presupuestos de obra para cada una de las alternativas de cimentacion del
proyecto, con el fin brindar una solucion diferente a las losas de cimentacion
tradicionalmente implementadas. En general, los resultados obtenidos demostraron la
viabilidad econémica de la alternativa de cimentacion aligerada sobre pilotes, obteniendo
una reduccion en costo del 20% con respecto a la loza maciza sobre el terreno que resultd
ser la mas costosa. Constructivamente la alternativa con la menor duracion es la losa
maciza sobre el terreno con 80 dias laborales y 2 dias menos que la losa aligerada sobre el

terreno como segunda alternativa de menor duracion.

A partir de los resultados obtenidos, también es posible afirmar que la losa aligerada y
maciza sobre pilotes se presentan como alternativas econdémicas cuando la capacidad
portante de los estratos superiores del suelo son deficientes como se presenta en el
proyecto, mientras que para la misma condicion desde el punto de vista de los tiempos de
ejecucion incluir una intervencién del suelo para cimentar superficialmente el edificio del

proyecto es una solucién interesante.
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ABSTRACT

As an alternative design to the slab of reinforced concrete, have emerged in recent decades
various applications, such as the foundation used in part of “La Sagrada Familia” (Facade
of the Passion) located in Barcelona (Spain), with the use of steel as a grid embedded in the
edge of the slab, even if in practice they worked as reinforcements in traction. This research
project tried to evaluate through a comparative analysis, the design alternatives of lightened
slabs and solid foundations, on the ground and on piles designed for the "Las Florez"
building. All this in order to determine the optimal type of foundation slab in each case.
Therefore, in the City of Cartagena de Indias, specifically in the systems room of
University of Cartagena Campus Piedra de Bolivar, were built and tested the computer
models using software as ETABS and SAFE, and the respective schedules and budgets
were developed for each of the project foundation alternatives, to provide a different
foundation solution to the slabs traditionally implemented. Overall, the results
demonstrated the economic viability of the lightened foundation on piles, obtaining a cost
reduction of 20% respect to the solid foundation on the ground that was the most
expensive. Constructively, the alternative with the least duration is the solid slab on the
ground with 80 working days and 2 days less than the lightened slab on the ground as the

second alternative of shorter duration.

From the results obtained it is also possible to affirm that the lightened and the solid slab on
piles are presented as economic alternatives when the carrying capacity of the upper strata
of the soil are deficient as presented in the project, while for the same conditions according
with the execution times include a soil intervention to superficially cement the project

building is an interesting solution.
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INTRODUCCION

Como bien se sabe, la cimentacion de una estructura se define como aquella parte de la
edificacion que esta en contacto directo con el terreno, tiene como funcion principal
transmitir toda la carga del edificio hacia el suelo. Actualmente, la tradicional manera del
disefio y construccion generalizada por la “experiencia” cotidiana, se ha utilizado por la
falta de informacion sobre nuevas alternativas de cimentacion desarrolladas para los
diferentes tipos de suelos y condiciones medio ambientales. Por lo anterior es posible
afirmar, que la ingenieria debe participar y estar al servicio de las necesidades del hombre
que se desenvuelve sujetandose a las condiciones de la zona donde reside. Una de ellas es
la necesidad de edificar en suelos con problemas que encarecen el costo y mantenimiento
de las edificaciones. Situacién que debe ser tratada y resuelta con tecnologia adecuada,
(Tamia, 2003).

Uno de los tipos de cimientos son las losas macizas de cimentacién, que normalmente
requieren refuerzo en dos capas y un mayor volumen de hormigén e incluso de refuerzo.
Con este sistema es posible aprovechar las losas de piso como sistema de cimentacion. Este

sistema es el mas facil y rapido de construir, (Vasquez L, 2010).

Como alternativa de disefio a la losa maciza de hormigon armado, han surgido en las
ultimas décadas distintas aplicaciones, como la empleada parcialmente en la cimentacion
del Templo Expiatorio de la Sagrada Familia (Fachada de la Pasion) ubicado en Barcelona
(Espafa), con la utilizacion de perfiles de acero a modo de emparrillado embebido en el
canto de la losa, aun cuando en la practica funcionaban como armaduras en traccion. Una
solucidn con cierta semejanza a la anterior (aplicable a viviendas unifamiliares) consiste en
una losa apoyada sobre un continuo de blogues de poliestireno expandido (EPS, por su
nombre en inglés), a la que se le afiaden unos nervios en los bordes hormigonados sobre
unas piezas prefabricadas de EPS. Esta ultima solucion puede ser considerada como losa

aligerada y al emplear dicha solucion se obtienen importantes ventajas: se reducen de
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manera significativa los asientos de la cimentacion, junto a una reduccion, asi mismo, de
los términos diferenciales entre distintos puntos de la misma. Junto a esto, se obtiene una
reduccién de importancia en el volumen de hormigén y las cuantias de acero respecto a las
losas macizas tradicionales, (Davila, J. M., Fortes, J. C., Crespo, L., Rodriguez, C. A.,
2015).

En la practica de ingenieria convencional, los edificios altos son a menudo disefiados
considerando la base de la estructura empotrada al suelo, descuidando asi los efectos de la
interaccidn suelo-cimientos-estructura (SFSI, por sus siglas en ingles). Aunque esto puede
ser considerado razonable para edificios de baja altura sobre suelos relativamente rigido, el
efecto de SFSI se hace mas frecuente en estructuras pesadas que descansan sobre suelos
relativamente blandos. Este efecto puede conducir en un aumento de la deformacion global
del sistema, con la acumulacion de desplazamientos irreversibles significativos, y para una
distribucion diferente de las fuerzas internas, con una reduccion neta de la demanda
estructural, (Venanzi I., Salciarini D. & Tamagnini C., 2014). La solucién correcta a este
problema para el caso donde se implementen losas macizas de cimentacion, no es
sobredimensionando el elemento estructural, sino realizando un disefio alternativo como las
losas aligeradas, que acompafiado de una ejecucion correcta, es posible que garanticen un
ahorro tanto econdémico como en los tiempos de construccion de la obra. Cabe resaltar que,
para el disefio correcto de esta solucion es necesario conocer el comportamiento de la

cimentacion de hormigon en el subsuelo. (Buchta V., Janulikova M. & Fojtik R., 2015).

Como antecedente se tiene la solucidn para los cimientos de dos edificios altos de hormigon
armado, construidos en zona sismica alta de Caracas (Venezuela). En la investigacion
“MAT FOUNDATIONS FOR SEISMIC RESISTANT BUILDINGS IN VENEZUELA”
realizada por Mazzeo A. en el afio 2004, Se implementaron las losas aligeradas de
hormigon armado como la mejor opcién para llevar a cabo su disefio estructural con las
condiciones del suelo resistentes, las respuestas dindmicas y ventajas economicas. Ambas

estructuras fueron disefiadas por el autor para soportar las provisiones sismicas prescritas
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por la normativa sismica de Venezuela. También se estudiaron otras soluciones de

cimentacion, pero estas lanzaron como resultado la losa aligerada como la mas ventajosa.

Por otra parte, Aguilar, H. & Avilés, J. en el afio 2003 en el estudio “INFLUENCIA DE
PILOTES DE FRICCION EN LA INTERACCION DINAMICA SUELO-
ESTRUCTURA” analizan un modelo de interaccion entre la estructura, cimentacion y
suelo para evaluar la influencia de una losa de cimentacion con pilotes de friccion en la
respuesta estructural ante excitacion sismica. El sistema se idealiza por medio de masas
concentradas y resortes y amortiguadores discretos. A partir de un depdsito de suelo
propuesto y estructuras hipotéticas caracterizadas por su periodo fundamental de vibracion
y 5 % de amortiguamiento estructural, se estudié la variacion del periodo y
amortiguamiento efectivos en sistemas que presentan una cimentacion con cajon y pilotes.
Estos resultados se compararon con respecto a los obtenidos en sistemas en que los pilotes
se desprecian. Para un periodo estructural se observd que, por su rigidez, el sistema de
cimentacion mixta genera periodos y amortiguamientos efectivos menores y mayores,

respectivamente, que los determinados en sistemas en que los pilotes se desprecian.

En este estudio se hace énfasis principalmente en las losas de cimentacidn, cabe mencionar
que entre mas grande sea la losa mas costosos resultan los procesos constructivos, ya que
son usadas con una alta frecuencia en grandes edificaciones y requieren cantidades muy
elevadas de concreto. Por esta razdn se busca estudiar las losas aligeradas como una
alternativa diferente a las losas de cimentacion cominmente usadas, y a su vez comparar
con las losas macizas su viabilidad econdémica y proceso constructivo. (Letsios, C.,
Lagaros, N. & Papadrakakis M., 2014). Todo lo anterior, teniendo en cuenta que uno de los
principales problemas que presentan las obras civiles en la actualidad, mas especificamente

las grandes edificaciones, son los elevados costos de construccion (Martinez S, 2012).

Por las razones anteriormente expuestas, este trabajo de investigacion procuré realizar una
evaluacion comparativa entre las alternativas propuestas en este trabajo para losas de
cimentacion maciza y aligerada; se realizaron los disefios como solucion a los cimientos de

una edificacion local, analizando aspectos econdémicos, de programacion y control de obra.
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Debido a que no existen registros en la ingenieria local respecto a la implementacion de
losas aligeradas.

En la Ciudad de Cartagena de Indias, especificamente en los laboratorios de sistemas del
Campus Piedra Bolivar de la Universidad de Cartagena, se construyeron y evaluaron los
modelos computacionales para cada una de las alternativas de cimentacion del proyecto,
con el fin brindar una solucién diferente a las losas de cimentacion tradicionalmente

implementadas.

La investigacion realizada en el area de estructuras se asocia con el grupo de investigacién
de la universidad de Cartagena ESCONPAT, y es afin a su linea de investigacién Gerencia
de Proyectos, debido a que el proyecto realizado, a pesar de utilizar software como ayuda
para el disefio y modelacion estructural, con estos se busca obtener y comparar resultados
de costos y tiempos de programacion, los cuales se relacionan intimamente con la rama de

Gerencia de Proyectos.

Por consiguiente, se efectud el disefio estructural de las losas macizas y aligeradas de
cimentacion para los casos de estudio, se identificaron los detalles del comportamiento de
los diferentes modelos mediante la interaccion sismica suelo-estructura, ademas se precisé
la respuesta de estos frente a la presencia de deformaciones producto de asentamientos
diferenciales y totales. Con base en los resultados obtenidos anteriormente se busco
responder a los siguientes interrogantes: ¢Qué tipo de losa de cimentacion es econémica y
constructivamente mas viable para el caso de un terreno de alta capacidad portante? y de la
misma forma ¢Cual es el tipo mas idoneo para apoyar sobre pilotes en caso de tener un

suelo con baja capacidad portante?

En general, los resultados obtenidos demostraron la viabilidad econdmica de la alternativa
de cimentacion aligerada sobre pilotes, obteniendo una reduccion en costo del 20% con
respecto a la loza maciza sobre el terreno que resultd ser la mas costosa. Constructivamente
la alternativa con la menor duracion es la losa maciza sobre el terreno con 80 dias laborales

y 2 dias menos que la losa aligerada sobre el terreno como segunda alternativa de menor
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duracién. Para el caso méas especifico de cimientos superficiales la alternativa de
cimentacion aligerada puede ser realizada a un menor costo y similar tiempo con respecto a
la losa maciza sobre el terreno. Por otro lado al contrastar las alternativas de cimentacion
profundas se destaca nuevamente la alternativa aligerada en el aspecto econémico y con
mayores tiempos de ejecucion por sobre la losa maciza. En cuanto a asentamientos los
resultados fueron los esperados, obteniendo en gran medida asentamientos menores para las

alternativas de cimentacion sobre pilotes que apoyadas sobre el terreno.

La comparacion realizada en el proyecto es de importancia en la rama de las estructuras de
la Ingenieria Civil a la hora de seleccionar el tipo de cimentacién a emplear, basado en los
parametros de comparacion del presente estudio y cuando se requiera distribuir las cargas
de la edificacion a través de una losa. Por otro lado invita a considerar las técnicas
modernas de intervencion de suelos para mejorar la capacidad portante como alternativas a
los grupos de pilotes, ya que al encontrarse con suelos de baja capacidad portante en la
superficie se da por hecho sin estudiar la viabilidad estructural, econémica y constructiva,

cimentar el edificio a un estrato mas duro usando pilotes.

Por altimo el presente proyecto amplia y afirma la literatura actual en cuanto a las ventajas
econdmicas de emplear alternativas de cimentacion aligerada, ya mencionadas por otros
autores en la presente investigacion. Ademas examina y genera informacion de alternativas
distintitas a las que se presentan comunmente en la actualidad para cimentar edificios de
gran altura en regiones con actividad sismica y con suelo con capacidad deficiente,
abriéndose a las técnicas que brinda la ingenieria de suelos y que han venido mejorando

con el tiempo.
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1. MARCO REFERENCIAL

1.1 ANTECEDENTESY ESTADO DEL ARTE

A lo largo de la historia es claro que las cimentaciones han sido objeto de mucho cuidado
junto a la superestructura, esta Ultima es foco de atencidn por pertenecer a un considerable
porcentaje de la estructura de un edificio. Es evidente que en la actualidad somos testigos
de la aplicacion de algin modo de la “ciencia de las cimentaciones”, debido a las
estructuras que con el pasar de los siglos aun siguen en pie, sin embargo es posible que el
desarrollo de esta “ciencia” acompanada de investigaciones haya sentado las bases de los
principios y técnicas actuales que definen el disefio y construccidn de los cimientos. Con el
fin de conocer y establecer comparaciones con otros conocimientos y/o investigaciones
recientes, a continuacion se pretende identificar el estado de desarrollo més avanzado
concerniente a la identificacion de la solucién dptima entre los modelos de cimientos

planteados en el proyecto.
1.1.1 Antecedentes a nivel Internacional

Aguilar y Avilés en su informe “Influencia de pilotes de friccion en la interaccion dinamica
suelo—estructura” realizado en el afio 2003 estudian un modelo de interaccion entre la
estructura, cimentacion y suelo para evaluar la influencia de pilotes de friccion en la
respuesta estructural ante excitacion sismica. El sistema se idealiza por medio de masas
concentradas y resortes y amortiguadores discretos. Los resortes y amortiguadores que
representan al suelo se consideran dependientes de la frecuencia de excitacion mediante el
uso de funciones de impedancia apropiadas al tipo de cimentacion. El efecto de grupos de
pilotes debido a la interaccion pilote—suelo—pilote se tiene en cuenta usando los factores de
interaccion dinamica desarrollados por Dobry y Gazetas de la misma forma que los
reconocidos factores de interaccion estatica de Poulos. Se proponen formulas aproximadas

para calcular facilmente el incremento en el periodo fundamental debido a la flexibilidad
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del suelo y el cambio en el amortiguamiento asociado por la radiacion de ondas dentro del
suelo. La aplicacion de los conceptos presentados se ilustra con un ejemplo préactico y se

muestran comparaciones entre las soluciones con y sin la presencia de los pilotes.

A partir de un deposito de suelo propuesto y estructuras hipotéticas caracterizadas por su
periodo fundamental de vibracién y 5 % de amortiguamiento estructural, se estudio la
variacion del periodo y amortiguamiento efectivos en sistemas que presentan una
cimentacion con cajon y pilotes. Estos resultados se compararon con respecto a los
obtenidos en sistemas en que los pilotes se desprecian. Para un periodo estructural se
observd que, por su rigidez, el sistema de cimentacibn mixta genera periodos Yy
amortiguamientos efectivos menores y mayores, respectivamente, que los determinados en

sistemas en que los pilotes se desprecian.

Para los sistemas con cajon de cimentacion que incluyen y desprecian los pilotes, se
calcularon relaciones de aceleracidn espectral y cortante basal con interaccion con respecto
a los originales calculados con base rigida. De este analisis, donde se incluy6 un factor de
comportamiento sismico Q = 4 para las estructuras, se observé que las fuerzas sismicas con
interaccion, en general, siempre fueron menores a las originales, presentando mayores

reducciones aquéllas con el sistema de cimentacién que incluye pilotes.

Roeesset (1984) y otros han demostrado que los resultados obtenidos al aplicar la
superposicién de Poulos a problemas dinamicos son una buena aproximacion de las
soluciones rigurosas. Por ello, la respuesta de un grupo de pilotes puede determinarse con
buena aproximacion al emplear “factores de interaccion” obtenidos del efecto entre dos

pilotes.

Para este trabajo se han considerado los efectos de la interaccion inercial y se desprecian
los de la interacciéon cinematica. Ello resulta conservador siempre que los efectos de
amplificacion de sitio sean tomados en cuenta mediante el movimiento sismico en la
superficie del terreno, el cual se asigna como excitacion de disefio en la base de la

cimentacion.
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Analogamente, como solucion para los cimientos de dos edificios altos de hormigon
armado, construidos en zona sismica alta de Caracas (Venezuela), Mazzeo A. en el afio
2004 realiza una investigacion titulada “Mat foundations for seismic resistant buildings in
Venezuela”, en la cual se implementaron las losas aligeradas de hormigdn armado como la
mejor opcion para llevar a cabo su disefio estructural con las condiciones del suelo

resistentes, las respuestas dinamicas y ventajas economicas.

La construccion de las losas aligeradas de ambos edificios fueron ejecutadas, ya que es
habitual para este tipo de elemento estructural: 1) mediante la colocacion de un fondo
reforzado losa maciza de hormigon en contacto directo con el estrato de suelo resistente; 2)
usando vigas rectangulares de concreto armado, colocadas ortogonalmente entre ellas,
formando una rejilla horizontal, cuyos ejes corresponden a los ejes superiores de la
estructura en la que se colocan los marcos resistentes, (las vigas se pusieron invertidas en
estos casos con el fin de establecer la losa inferior directamente contra el suelo en un plano
horizontal); y 3) mediante la colocacion de la losa superior de hormigén armado,
apoyandose en la parte superior de las vigas, losa que a su vez forma la base de la planta
baja del edificio. Estos componentes que se muestran en la Figura 1, hacen las losas lo
suficientemente rigida, dando un excelente comportamiento estructural y apoyo a los
edificios. Los ejes verticales de las columnas del edificio coinciden y se colocan en las
intersecciones de los ejes de las vigas.

Ambas estructuras fueron disefiadas por el autor para soportar las provisiones sismicas
prescritas por la normativa sismica de Venezuela. También se estudiaron otras soluciones
de cimentacion, pero estas lanzaron como resultado la mas ventajosa. Lo anterior esta
claramente limitado por el marco legal que es el cddigo de edificaciones sismo-resistentes
de Venezuela (COVENIN).
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Figura 1. Configuracion tipica del refuerzo de losa aligerada sobre el terreno. Fuente: Mazzeo, A., 2004,

Por otra parte, algunos autores como Katzenbach, Bachmann, Boled-Mekasha y Ramm,
plasman en un estudio denominado “Combined pile raft foundations (cprf): an appropriate
solution for the foundations of high-rise buildings” realizado en el 2005, teniendo en
cuenta el hecho de que las ciudades con los edificios mas altos en Alemania son Frankfurt y
Mainz. La construccion de estos edificios es una tarea exigente y complicada para todos los
ambitos de la ingenieria civil, especialmente para los ingenieros geotécnicos cuando se
consideran los asentamientos de la arcilla Frankfurt. Debido a las altas cargas de las nuevas
estructuras, el riesgo de un alto grado de asentamientos y la inclinaciéon no s6lo de los
nuevos edificios en si, sino también de las estructuras adyacentes tienen que ser tenido en

cuenta.

En las zonas urbanas, la principal duda relacionada con el disefio de edificios de gran altura
en suelos sensibles, es la optimizacion, reduccién de costos y asentamientos, buscando
reducir al minimo las deformaciones de las estructuras adyacentes y el propio edificio. Un
método convencional para reducir los asentamientos en suelos sensibles es disefiar y

construir una cimentacion sobre la base de una capa dura como una roca o arena densa. En
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el caso de una capa profunda rigida, la losa estara conectada con una gran cantidad de
pilotes de gran didmetro, respectivamente, con enormes costos de construccion. Para hacer
frente a los problemas encontrados en el disefio de las cimentaciones para edificios de gran
altura en suelos susceptibles a grandes asentamientos, el desarrollo de nuevos disefios de
base técnica y econdmicamente optimizado tiene que ser avanzado. ElI método
implementado en la investigacion es combinar pilotes convencionalmente con una losa
flotante que transmite una considerable parte de la carga junto con los pilotes, que resulta
en una combined pile-raft-foundation (CPFR). Se encontr6 mediante el uso de CPRFs
como base para edificios de gran altura en la arcilla Frankfurt, una reduccién considerable
en asentamiento de méas del 50% en comparacién con lo logrado con la losa con pilotes
comunes, no despreciando el suelo de baja capacidad portante que estd cerca de la
superficie. Debido a su filosofia de disefio mejorado, un CPFR reduce los costes de las pilas
en mas de un 60% en comparacion con una cimentacion con pilotes convencional. Las
limitaciones de este estudio estan dadas por las condiciones y propiedades mecéanicas del
suelo encontrado en la ciudad de Frankfurt, ademas no se realiza ningn comentario con

respecto al nivel freatico.

En el estudio llevado a cabo en el ano 2011 por Imam, “Influence of structural and soil
parameters on Mat deflection”, para investigar las caracteristicas de deflexion de losa de
cimentacion teniendo en cuenta los parametros estructurales y de suelo. La falta de
conocimientos sobre la deflexion caracteristica de las losas trae un poco de incertidumbre
en el andlisis de la losa de cimentacion y puede resultar en un disefio poco rentable o
inseguro. Este trabajo implicd una extensa investigacion con respecto al efecto de los
parametros estructurales de deflexion de losa de cimentacion mediante elementos finitos y
el programa SAFE V8. Un estudio comparativo se realiza entre algunas posiciones criticas
de la losa de cimentacion utilizando métodos de elementos finitos con el fin de percibir la
influencia de los diferentes parametros que ayudan a entender el limite de seguridad
practico de las caracteristicas de disefio. Se considerd6 como Unica estructura, un marco
rigido con casos de gravedad y carga lateral. A la luz de las discusiones que precedieron las

siguientes conclusiones, pueden extraerse: La deflexion disminuye en el centro de la losa y
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en la esquina de la losa con el aumento de grosor. La variacion es no lineal en todos los

Casos.

La deflexion aumenta en el centro de la losa y en el centro del panel interior disminuye con
el espacio entre columnas. La variacion de la deflexién en la esquina de la losa es

sinusoidal con espacio entre columnas.

Las limitaciones del estudio estan basadas en el andlisis de otro tipo de sistema estructural y
modelado matematico de la respuesta de la losa, teniendo en cuenta que solo es usado un

portico rigido segun la metodologia.

Letsios, Lagaros y Papadrakakis M. en su trabajo “Optimum design methodologies for pile
foundations in London” realizado en 2014, afirman que dada la importancia de las
fundaciones con pilotes en la ingenieria geotécnica para las estructuras de soporte de alto
grado, tales como puentes, edificios de gran altura, estaciones de centrales eléctricas,
plataformas marinas y museos, se convierte en una necesidad encontrar el mejor disefio de
la fundacién con pilotes en términos de rendimiento y economia. EI nimero de pilotes
necesarios podrian superar varios cientos o incluso miles, mientras que el costo de la
fundacion con pilotes podria superar el 20% del costo de construccion de la superestructura.
En este estudio el problema de encontrar disefios optimizados de pilotes se examina y se
realiza de acuerdo a las recomendaciones de dos cédigos de disefio, el Eurocodigo 7 y DIN
4014. El procedimiento de optimizacion estructural propuesta se implementa en dos
edificios del mundo real: ElI Hiscocks House en Stonebridge Park de 16 plantas fundado
sobre la arena, y el Hyde Park Cavalry Barracks de 31 pisos fundado en polvo de ladrillo.
Ambos ubicados en Londres (Reino Unido) con el fin de evaluar la eficacia de la

formulacién del disefio propuesto.

Dos procedimientos de disefio diferentes se consideran en este trabajo con el fin de evaluar
el rendimiento de los disefios obtenidos durante el proceso de optimizacion: el cédigo
fundacion alemana DIN 4014 y el Eurocddigo 7. Ambas normas se basan en los siguientes

criterios de disefio principales: (i) la capacidad de carga axial, (ii) los asentamientos

28 Altamiranda M., S. & Florian R., N.



“Analisis comparativo entre losas de cimentacion macizas y aligeradas,

sobre el terreno y sobre pilotes™

aceptables, (iii) la fuerza del pilote como elemento estructural y (iv) la capacidad de carga
lateral y desplazamientos horizontales aceptables.

A través de la aplicaciéon de la formulacion propuesta en dos condiciones diferentes de
suelo, se encontrd que, dependiendo de las condiciones del suelo el procedimiento de
disefio DIN puede ser més conservador en comparacion con el EC7 y viceversa. Por otra
parte, a través de la propuesta de cimentacion con pilotes del estudio se consiguen disefios
de cimentacion que son mas econdémicos en comparacion con las soluciones de cimentacion
implementadas en el disefio original. El beneficio en términos de costo de construccion de
los disefios Optimos varia de 7% a 33% en comparacion con soluciones originales. Las
limitaciones para esta investigacion son el cddigo para el disefio estructural (DIN y EC7)
los cuales contienen ciertos parametros que de alguna forma convergen en el disefio

econdmico de la propuesta de cimentacion.

Maés enfocado al tema de la presente investigacion, Davila, Fortes, Crespo y Rodriguez en
el afio 2015 en su proyecto “Analisis comparativo en losas de cimentacion: losas
aligeradas mediante bloques de EPS frente a losas macizas” realizan un analisis
comparativo entre la solucién tradicional de losa maciza frente a una aligerada empleando
bloques de poliestireno expandido (EPS) como material aligerante. Mediante esta opcion se
pretende obtener dos mejoras en la cimentacion: por un lado, un aumento de rigidez sin
coste en volumen de hormigdn; y por otro, reducir los asentamientos. Se plantean 5
objetivos concretos: Estudiar la posibilidad de uso de los bloques de EPS como piezas
aligerantes en estructuras de cimentacidn, comparar la solucion de la losa maciza frente a la
aligerada, analizar el comportamiento estructural de una losa aligerada con EPS, evaluar el
comportamiento frente a asentamientos en este tipo de soluciones y evaluar la viabilidad
técnica de la solucion propuesta. En esta investigacion no se hace estudio econémico, es
decir, no se evalta el presupuesto de todas las alternativas, y tampoco se estudian los
aspectos constructivos especificos de cada sistema como son la programacion y los tiempos

de construccion.
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1.1.2 Antecedentes a nivel Nacional y Local

Alrededor del afio 2003, Duran J. presenta una investigacion “OPTIMIZACION DE UN
SISTEMA DE CIMENTACION PLACA - PILOTES EN EL DEPOSITO LACUSTRE DE
BOGOTA” en la cual, a través de un caso historico, presenta la metodologia de analisis y
el proceso de optimizacion de una solucion de cimentacion placa-pilotes en un perfil de
suelos blandos del depésito lacustre de Bogota. Se discuten los criterios usualmente
empleados para estimar la cantidad apropiada de pilotes que complementen el trabajo de la
placa. Se describen los criterios y la metodologia empleados en el estudio de la interaccion
placa — pilotes — suelo para encontrar racionalmente, por aproximaciones sucesivas, la
capacidad utilizada de los pilotes, la reparticion de la carga del edificio entre la placa y los
pilotes, el factor de seguridad de la cimentacion, y los asentamientos resultantes que, a su
vez, expliquen y sean compatibles con las transferencias de carga encontradas, tanto para el
corto como para el largo plazo. Los varios esquemas analizados de placa — pilotes se
comparan entre si y con las alternativas de cimentacion de losa corrida y de cimentacion
profunda con pilotes largos de friccion, discutiendo las ventajas relativas correspondientes
para llegar, en el caso particular estudiado, a seleccionar la longitud adecuada de los pilotes
y el porcentaje mas conveniente de la carga no compensada del edificio tomado por los
pilotes, con el fin de lograr los resultados mas satisfactorios. Finalmente, se presenta la
modelacién simplificada de las cargas y reacciones en la cimentacion placa — pilotes para

su disefio estructural.

Para el caso particular del edificio aqui presentado se obtuvo que la solucion mas adecuada
técnica y econdmicamente entre las estudiadas fue la cimentacion del tipo placa — pilotes
con pilotes de 20 — 30 metros de longitud y una capacidad y cantidad tales que, trabajando a
la falla, tomaran entre el 100% y el 150% de la carga no compensada. Ademas, se puede
concluir del anterior estudio que los sistemas de cimentacion placa — pilotes estan mejor
preparados que las soluciones de placa corrida sin pilotes o que las soluciones de pilotes
largos de friccion, debido a que sobrellevan satisfactoriamente los procesos tardios de

consolidacion.
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De acuerdo a un proyecto arquitectonico de un edificio de uso residencial de doce pisos y
un sotano, ubicado en la ciudad de Bogota, Moreno J. en el desarrollo de su tesis “Sistema
de cimentacion en placa — pilotes. analisis de interaccion suelo-estructura, para un edificio
de 12 pisos y sétano en la ciudad de Bogota” en el afio 2014 plantea una solucién a la
estructura del edificio usando un sistema estructural dual (pérticos en los dos sentidos y
muros pantalla) que se cimentara sobre una fundacion placa pilotes, la cual se disefia bajo
las caracteristicas de resistencia al corte no drenado y compresibilidad del suelo
mencionados en el informe de suelos suministrado por el ingeniero Jorge Enrique Duran,
este disefio comprende la capacidad admisible de la fundacion y célculo de los
asentamientos elasticos y de consolidacion (por métodos tradicionales “Terzagui y
Resendiz”) una vez encontrados los valores anteriores se procede a estimar los resortes
(método de Winkler) para la fundacion a corto y largo plazo, para luego introducirlos al

modelo y generara el analisis interaccion suelo —estructura a corto y largo plazo.

Este modelo final (interaccion suelo estructura) se compara contra el modelo inicial (base
empotrada) para comparar como ocurre el cambio de la rigidez, diagramas de acciones
internas (momentos, cortantes y axiales) de las vigas, columnas, placa y pantallas entre

estos dos modelos, también se revisa la estabilidad del edificio ante fuerzas horizontales.

En el ambito local, La evaluacion comparativa entre las losas de cimentacion macizas y
aligeradas, para los casos donde las propiedades del suelo permiten apoyarla directamente y
cuando es requerido el uso de pilotes, no presenta similitudes a proyectos investigativos

Ilevados a cabo en la Universidad de Cartagena.

Sin embargo, la metodologia usada para el desarrollo del proyecto de grado “Balance de
asentamientos diferenciales presentes en edificacion con cimentaciones sobre pilotes” por
Largo Rodriguez en el afio 2014, marca algunas pautas para la optimizacion de
cimentaciones a través de modelos estructurales empleando analisis de interaccion suelo-
estructura, que resultd en una aproximacion considerable a la realidad, en el

comportamiento de la cimentacion del edificio modelo para el mencionado proyecto.
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1.1.3 Limitaciones de los antecedentes

Considerando los proyectos y/o investigaciones anteriormente descritos, es evidente la poca
implementacion de las losas de cimentacion aligeradas como solucion estructural en el
ambito local y nacional del pais. Lo anterior puede ser debido a la facilidad en el disefio y
construccion de las alternativas similares. El analisis comparativo pretendido por el
presente proyecto se justifica en las limitaciones y ausencia de evaluaciones econéomicas y
constructivas de las losas de cimentacion aligeradas y macizas, que de alguna manera
restringe el campo de seleccion y se opta por soluciones tradicionales, cuando no se tienen

estudios detallados.

Finalmente, es oportuno resaltar que las investigaciones con tematicas vinculadas a la
optimizacion de cimentaciones para edificaciones de gran altura, han obtenido resultados
limitados a determinados sistemas estructurales, ademas se busca reducir costos partiendo
de la disminucién de la longitud y el namero de pilotes, porque disminuir el peralte de las
losas de macizas incide en la presencia de deformacién indeseadas.

1.2 MARCO TEORICO

1.2.1 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 interaccion suelo estructura
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en pilotes basados en modelos de coeficiente de balasto (valores representativo basados en
el método) y elemento finitos. (Titulo H, NSR 10)

La Clasificacion de los Suelos est& 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. En la Tabla 1 se indica la densidad relativa para suelos de
grano fino y grueso que puede ser determinada en funcion del nimero de golpes del ensayo
estandar y la presion vertical efectiva. Los constituyentes principales como se muestra en la
Tabla 2, pueden ser 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.
1.2.2 Clasificacién de los suelos

Tabla 1. Descripcion cualitativa de suelos de grano grueso y fino de acuerdo con su resistencia.

Fuente: AICO LTDA, 2013
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CONSISTENCIA DE LOS DENSIDAD RELATIVADE LOS
SUELOS DE GRADACION SUELOS DE GRADUACION
FINA GRUESA
Comprension
Inconfinada Consistencia | N-Golpes/Pie Densidad Relativa
(Ton/im2)
<25 Muy Blando 0a3 Muy Suelta
25-50 Blando 4a9 Suelta
5.0-10-0 Medio 0a?29 Media Densa
10.0 - 20.0 Resistente 30249 Densa
20.0 - 40.0 Muy resistente 50a 80 Muy Densa
40.0 - 80.0 Duro
>80.0 Muy duro
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Tabla 2. Proporciones relativas arena y finos.

CLASIFICACION POR
PROPORCIONES RELATIVA DE ARENA TAMARO Y GRAVA
% peso Seco Descripcion Mayor Porcion Tamario
<15 Vestigio Grava 3"a Tamiz N° 4
15a29 . Arena Tamiz N° 4 al 200
Con Modificad - - ,
>30 on Vodicador Limo y Arcilla Pasa Tamiz N° 200

PROPORCIONES
RELATIVAS DE FINOS

% Peso Seco Descripcion
<5 Vestigio
5al2 Con
>12 Modificador

Fuente: AICO LTDA, 2013

1.2.3 Losas para cimentaciones

Este tipo de cimentacion es una zapata combinada que cubre toda la superficie bajo una
estructura que soporta varias columnas y muros. Las losas de cimentacion se prefieren a
veces para los suelos de baja capacidad de carga pero que tienen que soportar grandes
cargas de columnas y/o muros. Bajo ciertas condiciones, las zapatas corridas tienen que
cubrir mas de la mitad de la superficie bajo un edificio, y entonces las losas de cimentacion

resultan mas econémicas. (BRAJA, 1999)
1.2.3.1 Tipos comunes de losas para cimentaciones

Varios tipos de losas para cimentaciones se usan actualmente. Algunos de los tipos mas

comunes se muestran esquematicamente en las Figuras 2, 3, 4 y 5 se incluyen
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Seccion
en A-A

Planta

Figura 2. Tipos de losas de cimentacion: losa plana. Fuente: Principios de Ingenieria de Cimentaciones, Braja
M. Das (2001). 4ta Edicion. Pag 297.

1. Placa plana (Figura 2). La losa es de espesor uniforme

2. Placa plana con mayor espesor bajo las columnas (Figura 3)

3. Vigas y losa (Figura 4). Las vigas corren en ambas direcciones y las columnas se
localizan en la interseccion de las vigas.

4. Losa con muros de s6tano como parte de la placa (Figura 5). Los muros actGan

como rigidizadores de la losa.

Las losas de cimentacidn en ocasiones son soportadas por pilotes, que ayudan a reducir
el asentamiento de una estructura construida sobre suelo altamente compresible.
Cuando el nivel fredtico es alto, las losas se colocan a menudo sobre pilotes para
controlar la flotabilidad. (BRAJA, 1999)

1.2.3.2 Capacidad de carga de losas para cimentaciones
La capacidad de carga total ultima de una losa de cimentacion se determina con la

misma ecuacion usada para cimentaciones superficiales

1
qu = CNchsFooFci + quFququqi + EVBNyFysFdeyi (1)
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Figura 3. Losa plana de mayor espesor bajo columnas. Fuente: Principios de Ingenieria de Cimentaciones,
Braja M. Das (2001). 4ta Edicion. Pag 298.

El término B en la ecuacion (1) es la dimension méas pequefia de la losa. La capacidad neta

ultima es

Qneta = 9n — 4 (2)

Un factor de seguridad adecuado debe usarse para calcular la capacidad de carga neta
admisible. Para las losas sobre arcilla, el factor de seguridad no debe ser menor que 3 bajo
carga muerta y carga viva maxima. Sin embargo, bajo las condiciones méas extremas, el
factor de seguridad debe ser por lo menos entre 1.75 y 2. Para las losas construidas sobre
arena debe usarse normalmente un factor de seguridad de 3. Bajo la mayoria de las
condiciones de trabajo, el factor de seguridad contra falla por capacidad de carga en losas

sobre arena es muy grande.
Para arcillas saturadas con @ = 0 y condicion de carga vertical, la ecuacion (1) da
Gn = CoNcFoxFeqg +q (3)

Donde ¢, = cohesion no drenada
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(Nota: N, = 5.14,N;, =1y N, = 0)

Seccitn
enA-A
] [ ] | ]

| | r___1
I 1 i I
 —— | | S L——d

A A
| ] L] L ] _1
t_q__F:::%__{::l%_.f:::}__
I— S L1
[ ] ] ] L
r""l I -I r _ll Planta
1 1 i | | I
1 | 1 | ]
[ Lo——J | S—
| | | ] .

Figura 4. Vigas y losa. Fuente: Principios de Ingenieria de Cimentaciones, Braja M. Das (2001). 4ta Edicion.

Pag 299.
Para@ = 0,
B (N, By/ 1 0.195B
cs=1+z(m>—1+(z)(m>= L
Y

Dy
Pbs =:1 +'Of102;)

La sustitucion de los anteriores factores de forma y profundidad de la ecuacion (3)

n =514 (1+252) (1+045) +¢ @
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Seccidn
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Figura 5. Losa con muro de sétano. Fuente: Principios de Ingenieria de Cimentaciones, Braja M. Das (2001).
4ta Edicion. Pag 300.

Por consiguiente, la capacidad de carga neta ultima es

0.915B D
Gnetaw) = qu = q = 5.14C, (1 + ——)(1 + 0.4-1) (5)

Para FS=3, la capacidad de carga neta admisible del suelo es entonces

0.915B
L

Qu(neta D
Qadm(neta) = — e = L.713C, (1 + ——)(1 + 0.4-) (6)

38 Altamiranda M., S. & Florian R., N.



“Analisis comparativo entre losas de cimentacion macizas y aligeradas,

sobre el terreno y sobre pilotes™

o
.-l.l.-
W

AN

)\

Cu
[¥%)

Qadmneta)

%,
74

(%)

by
B

Figura 6. Grafica de qaem/mota/Cx- (NOta: FS = 3). Fuente: Principios de Ingenieria de Cimentaciones, Braja

M. Das (2001). 4ta Edicion. Pag 301.

La Figura 6 muestra una grafica de qqm/mota/Cw Para varios valores de % y D¢ /B basados
en la ecuacion (6).
La capacidad de carga neta admisible para losas de cimentacién construidas sobre depositos

de suelo granular es adecuadamente determinada a partir de los nimeros de resistencia por

penetracidn estandar. Para cimentaciones superficiales,

kN 3.28B+1 S,
Qadm(neta) (ﬁ) = 11.98 N¢or (m)de (2;4) (7
Donde Ncor = resistencia por penetracion estandar corregida

B =ancho (m)
Fd =1 + 0.33 (Df/B) <=1.33

Se = asentamiento, en mm
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Cuando el ancho B es grande, la ecuacion anterior es aproximada (suponiendo que 3.28b +
1~ 3.28B) por

kN s,
Qadm(neta) (W> ~ 11.98N,,-Fy (25_4‘>

= 11.98N,oy [1 +0.33 (22)] [

25.4

< 15.93N,,, [22) (7.1)

25.4

En unidades inglesas, la ecuacion (7) se expresa como

kN Df
Qadm(neta) (}917) = 0.25N;or [1 +0.33 (E)] [Se (pulg)]

< 0.33Nor[Se(pulg)] (8)

La hipotesis acostumbrada es por consiguiente que, para un asentamiento maximo de 2 pulg
en una losa (50.8 mm), el asentamiento diferencial sera de 0.75 pulg (19mm). Usando esta
I6gica y suponiendo conservadoramente que F; es igual a 1, se pueden aproximar las

ecuaciones (7) y (8) con

kN
Qadm(neta) (ﬁ) ~ 23.96 Ncor (9)
Y
kN
Qadm(neta) (ﬁ) ~ 0.5 Ncor (10)

La presion neta aplicada sobre una cimentacion se expresa como
=2 11
q=-—vD (11)
Donde Q= peso muerto de la estructura y la carga viva

A= area de la losa

En todos los casos, g debe ser menor que o igual a qaamneta)- (BRAJA, 1999)
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1.2.3.3 Asentamientos diferenciales de losas para cimentaciones
El Comité 336 (1988) de American Concrete Institute (ACI) sugirid el siguiente método
para calcular el asentamiento diferencial de las losas de cimentacion. De acuerdo con este

método, el factor de rigidez (K,) se calcula como

E'Ib
K, = —%
Y EB3

(12)
Donde E’= mddulo de elasticidad del material usado en la estructura
E,= modulo de elasticidad del suelo

B=ancho de la cimentacion

Is= momento de inercia de la estructura por unidad de longitud de angulo recto con
B

El término ETs expresar como
’ ’ ah?
E15:E(1f+211,+z?) (13)

Donde ETs= rigidez por flexiéon de la superestructura y cimentacion por longitud

unitaria en angulo recto con B

Y. ETs' =rigidez por flexion de los miembros enmarcados en angulo recto con B
Y (E'ah3/12 =rigidez por flexion de los muros cortantes

a = espesor del muro cortante

h = altura del muro cortante

ET;= flexibilidad de la cimentacion

Con base en el valor de K¢, la razon (&) del asentamiento diferencial al asentamiento total

se estima de la siguiente manera:
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1. Si Ky > 0.5, ésta puede tratarse como una losa rigiday 6 =0

2. Si Ky ~ 0.5, entonces § ~ 0.1

3. Si Ke= 0, entonces § = 0.35 para losas cuadradas ( L 1) Y § = 0.5 para
L

cimentaciones largas (g = 0). (BRAJA, 1999)

1.2.3.4 Distribucion de la armadura de flexion en la placa
Si el calculo se hace con ordenador, la distribucion de momentos es conocida y la

distribucion de armaduras no presenta problemas.

Si los momentos se han obtenido mediante el método de emparrillados virtuales, un criterio
razonable es no distribuir la armadura uniformemente, sino concentrarla mas en las zonas

proximas a las lineas de soporte.

Definiendo como bandas de soporte y bandas centrales en cada sentido las indicadas en la
Figura 7, se puede adoptar un criterio de reparto de armaduras analogo al que se usa en
forjados sin vigas, pero la banda de soporte no se tomard inferior al ancho de soporte méas
tres veces el canto; de acuerdo con ello, de la armadura correspondiente a la viga virtual de
emparrillado en las zonas de momentos positivos el 75% se distribuye uniformemente en la
banda de soportes y el 25% se distribuye en partes iguales en las dos semibandas centrales
contiguas. (Si no hay semibanda central mas que un lado, en ella). En cualquier caso, la
densidad de armadura de la banda de soportes no seré inferior a la de la banda central

contigua mas armada.

Nota: En los vanos de luces [, 1", etc., los anchos de banda se definen de acuerdo con sus

luces respectivas en cada uno de los recuadros.
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Figura 7. Bandas de soportes y centrales. Fuente: Célculo Estructuras de Cimentacién, Calavera J. (1991) 3ra
Edicion. Pag 244.

De la armadura correspondiente a la viga virtual de emparrillado en las zonas de momentos
negativos, el 60% se distribuye uniformemente en la banda de soportes y el 40% se
distribuye en las dos semibandas centrales contiguas. (Si no hay semibanda central

mas que a un lado, en ella)

En las bandas centrales la armadura total de las dos semibandas se redistribuye de nuevo
uniformemente en todo el ancho). (CALAVERA, 1991)

1.2.3.5 Calculo a esfuerzo cortante
El célculo a esfuerzo cortante se verifica en cualquier seccion de la placa de acuerdo con la
presion a; del terreno y las cargas de los soportes, aunque nunca suele ser critico pues lo es

habitualmente el calculo a punzonamiento.
Llamando V, el esfuerzo cortante de calculo, debe cumplirse:

Vpa < 0,5fc,bd&(1 + 50p) (14)

Donde f., = 0.5Vf.4 (en kp/cm?)
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b = ancho de la seccion de comprobacién
d = canto util de la placa

¢ =1,6-d «1cond en metros

_ ﬁ Fyk
P=%a ™ 2100 #0,20

Siendo A el area de armadura de traccion en el ancho b en cm?, fy, el limite elastico

caracteristico del acero en kp/cm?y b y d vienen expresados en cm. (CALAVERA, 1991)
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Figura 8. Esquema de distribucion de cargas puntuales en losa. Fuente: Principios de Ingenieria de
Cimentaciones, Braja M. Das (2001). 4ta Edicion. Pag 311.

1.2.3.6 Calculo a punzonamiento

Llamando V,,4 al valor de calculo del esfuerzo punzante, éste viene dado por

Vpd = Nd - )/fO-tSp (15)
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Vy,a = Esfuerzo punzante de calculo

N, = Esfuerzo axial de calculo

o = Presion sobre el terreno, sin considerar el peso propio de la placa

Sy = Area en planta encerrada por el perimetro de punzonamiento
Calculado V,, debe verificarse que

Voa < Vpu (16)

Donde 1}, es el valor resistente del esfuerzo punzante, segin se trate de soporte interior, de

borde o de esquina. (CALAVERA, 1991)

1.2.4 Pilotes.

El pilote sea cualquiera su tipo se emplea cuando el nivel de cimentacidén esta
considerablemente por debajo del nivel de la planta més baja de la construccion. Entre el
soporte y el pilote propiamente dicho es necesario disponer una pieza, el encepado, que por
un lado reparte los esfuerzos del soporte a los pilotes del grupo y por otro lado sirve de

enlace a las vigas de centrado y/o de atado.

En el caso mas general, el soporte en su base trasmitira al encepado los esfuerzos N, M, H

(Figura 9) como veremos a continuacion.

Durante mucho tiempo los pilotes se distribuyeron en grupos numerosos, cuando se trataba

de resistir grandes cargas. La Figura 10 muestra disposiciones tipicas.

Actualmente, la tendencia a pilotes de gran didmetro, basada en razones econémicas, ha

orientado la eleccién hacia grupos de pocos pilotes, tales como los indicados en la Figura
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11. La tendencia actual es a encepados prismaticos de canto constante, por la simplificacion
de ferralla que presentan. (CALAVERA, 1991)

N
MA%\
o m &
U U

Figura 9. Esquema de pilote. Fuente: Calculo Estructuras de Cimentacion, Calavera J. (1991) 3ra Edicion.
Pag 267.

Figura 10. Disposiciones tipicas de pilotes para grandes cargas. Fuente: Calculo Estructuras de Cimentacion,
Calavera J. (1991) 3ra Edicion. Pag 268.
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Figura 11. Grupos de pocos pilotes. Fuente: Calculo Estructuras de Cimentacion, Calavera J. (1991) 3ra
Edicion. Pag 268.

1.2.4.1 Pilotes en compresidn centrada
El caso més frecuente, bien porque la solicitacion sea de ese tipo, bien porque los esfuerzos
M, H en base de soporte puedan considerarse despreciables. (CALAVERA, 1991)

» Célculo del pilote

En cualquier caso, la comprobacién del pilote es analoga a la de un soporte en compresion
centrada debido a que la coaccidn del terreno impide el pandeo y, por lo tanto, llamando n

al nimero de pilotes del grupo, se ha de cumplir
’ Yr
N'g=2L<N, 17
Siendo:

N, = 0'85fchc + Asfvd (18)

Donde
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fea= Resistencia de calculo del hormigdn del pilote (En general, con coeficiente 0,9

de hormigonado vertical)
A, = Area de la seccion recta
A, = Area de la seccion de la armadura longitudinal
fva = Tension de célculo de la armadura longitudinal, de acuerdo con EH-91

A diferencia de muchas otras piezas estructurales, el pilote no es observable después de

ejecutado y, en la mayoria de los casos, sus condiciones de hormigonado son medianas, lo

que aconseja aumentar el valor de y.4 para obtener f.; = % No existen normas sobre este

aspecto, por lo que queda exclusivamente a criterio del proyectista. Para pilotes en situ

sugerimos y, = 1,7.

Por otra parte, la incertidumbre de ejecucion, la de trasmision de las cargas y las de

colocacion de la armadura aconsejan aumentar el valor de y,del 10 a 15%.

De todas formas, debe considerarse que en este tipo de piezas, la seccion viene fijada por
consideraciones geotécnicas, lo cual no permite muchas veces disfrutar de la resistencia
caracteristica minima de 150 a 175 kg/cm?, que se fija también por razones de durabilidad,

pues con frecuencia el terreno es agresivo.

La resistencia f.; del hormigon puede variar desde valores muy altos en los pilotes
prefabricados pretensados, a valores muy moderados en el caso de algunos tipos de pilotes

in situ.

En cuanto al valor f,,; de la tension de calculo, de acuerdo con EH-91, al ser el

acortamiento maximo en comprensién de 0,002, resulta:
fya < 0,002E,
Que, con aceros de dureza natural, conduce a:

fya < 0,002 % 2,1 % 106 = 4200 kp/cm?
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Que aun con y; = 1,15 conduce a fy,; = 4830 kp/cm?, es decir que en pilotes no se agota

el acero AEH 400 N

Si el acero es estirado en frio, E suele acercarse mas al valor 1,9 x 10° y, por tanto aun:
fya < 0,002 % 1,9 * 106 = 3800 kp/cm?

Que aun con el valor minimo de y; = 1,10 conduce a fy, = 1,1 x 3800 = 4180 kp/cm?

Por tanto, en ambos casos resulta recomendable la calidad AEH 400

Aunque EH-91, para los casos de comprension centrada tedrica, considera siempre una
excentricidad minima accidental, entendemos que rige para soportes pero no para pilotes.
Sin embargo, en la practica (Figura 12), unas ciertas excentricidades de hinca o ejecucion in
situ y de implantacion del soporte son inevitables y mayores de lo que generalmente se

cree.

N
N

— @ ® @&+
¥

a

Figura 12. Excentricidad en plantacidn de pilotes. Fuente: Calculo Estructuras de Cimentacion, Calavera J.
(1991) 3ra Edicién. Pag 270.

En nuestra opinion, esta excentricidad accidental debe tomarse con valor:
e =5 cm en obras bajo control de ejecucion intenso

e = 10 cm en obras bajo control normal
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e = 15 cm en obras bajo control reducido.

Si el soporte es aislado o se trata de un grupo de dos pilotes, se disponen vigas de centrado

y la excentricidad es practicamente absorbida por las vigas de centrado.
Se recuerda que conforme a EH-91 la cuantia mecénica minima debe ser
Asfya = 0,1N, (19)

También la cuantia maxima debe ser limitada y, dada la menos facilidad de hormigonado,
creemos aconsejable reducirla respecto a la que con carécter general establece EH-91. Un

limite razonable es

Asfvd = 0'6fchs (20)

La armadura longitudinal no sera de diametro inferior a 12mm y el nimero de barras debe
ser 6 (5 excepcionalmente para pilotes de pequefio diametro). Los estribos o la espiral
deben ser de diametro no inferior a % de la armadura longitudinal y su separacion o paso no

superior a 15 veces el diametro de dicha armadura.

Los abacos GT-34 a GT-37 permiten el dimensionamiento en flexion compuesta (*). Debe
tenerse en cuenta que en pilotes ejecutados in situ el recubrimiento no debe ser inferior a
4cm. (CALAVERA, 1991).

1.2.4.2 Capacidad de Carga de Pilotes en Arena.

La capacidad de carga de un pilote en arena puede calcularse también como la suma de su
capacidad de carga lateral mas la capacidad por punta. La capacidad de carga por punta
puede estimarse utilizando el criterio de Meyerhof para pilotes el cual se puede resumir

como:
Q, = CN_A, = 9CA, (1)

Dado que la resistencia al corte del suelo estd dada por el valor de la cohesion “C” el valor

de la resistencia por unidad de area a lo largo del perimetro y profundidad del pilote se
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puede expresar como:
Q,=C=xa,*L*Per (22)

Donde el L es la longitud del pilote, (Per) el perimetro, C la cohesion y a. es un factor de
adhesion (Tomlinson 1957 y Peck 1958), el cual esta dado por la Figura 13.

La capacidad ultima del pilote se puede calcular sumando las contribuciones dadas por la

ecuaciones 21y 22, obteniendo:

Qfatta = Qp + Q, =9CA, + C*a, * L« Per (23)
¢, (klb/pie?)
] I 2 3 4 5 6
1.00 —rmrpm
0.75
a (.50
.25
{

50 100 150 200 250 300
Cohesidn no drenada, ¢, (KN/m?)

Figura 13. Variacién de o con la cohesion no drenada. Fuente: Principios de Ingenieria de Cimentaciones,
Braja M. Das (2001) 4ta Edicién. Pag 596.

La adhesion en pilotes hincados puede llegar incluso a ser igual a la cohesion, esto es
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particularmente cierto después de transcurrido un cierto tiempo de la hinca. Dadas las
incertidumbres asociadas con el célculo de la capacidad uGltima de los pilotes,

recomendamos utilizar la linea correspondiente al limite superior mostrado en la Figura 14.

Para pilotes Pre-excavados, recomendamos utilizar la curva correspondiente al promedio de
la misma Figura. La reduccion en la adhesion para este tipo de pilotes se debe entre otros
factores a la utilizaciéon de bentonita cuando se encuentran suelos granulares. Esta practica
ha sido verificada mediante la ejecucion de pruebas de carga dandole resultados
satisfactorios al autor en la Ciudad de Cartagena de Indias, donde se ha utilizado en méas de
20 edificios de mediana altura. (Covo, 2003)

1.2.4.3 Capacidad de Carga de Pilotes en Arena.

La capacidad de carga de un pilote en arena puede calcularse también como la suma de su
capacidad de carga lateral mas la capacidad por punta. La capacidad de carga por punta
puede estimarse utilizando el criterio de Meyerhof para pilotes el cual se puede resumir

como:

fo = BN (kg/cm2) (24)

B es igual a 4 para pilotes hincados con desplazamiento y 2 para pilotes donde el suelo no

es desplazado.

La capacidad de carga Gltima por friccion se puede calcular utilizando el criterio propuesto

por Meyerhof, el cual puede ser resumido con el esquema que se muestra en la Figura 14.
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APl A7

Pilote Suelo Movilizado

(10 2 20)D

N s
fi= — (Kg/em®™) 12.04
Y

Figura 14. Criterio de Meyerhof. Fuente: Introduccién a la mecanica de suelos, Covo 2003. Pag 208.

fi== (25)

El valor de y depende del tipo de instalacion del pilote. Para Pilotes Hincados se utiliza un
valor de y de 35 (y =35). Pilotes Preexcavados se pueden calcular utilizando un valor de y
de 50 (y =50). La profundidad a la cual ocurre el cambio de variacién lineal a constante
estd comprendido entre 10 y 20 veces el diametro o lado del pilote. El valor de 10
corresponde a una densidad relativa menor que 30 por ciento y el de 20 a una densidad
relativa mayor que el 70 por ciento; valores entre 10 y 20 se presentan para valores
intermedios de la densidad relativa. En la practica se puede utilizar el valor promedio o sea
de 15.

La distribucion de presion lateral se debe al efecto de arco que se produce en el suelo,
debido al movimiento relativo del pilote con respecto a este, fendmeno que ocasionan una
disminucion en el esfuerzo vertical en el suelo adyacente al pilote debido al esfuerzo
cortante que se produce alrededor de este, el cual es movilizado junto, tal como se ilustra en

las Figuras 14. La capacidad ultima del pilote se puede calcular mediante:

53 Altamiranda M., S. & Florian R., N.



“Analisis comparativo entre losas de cimentacion macizas y aligeradas,

sobre el terreno y sobre pilotes™

Qp = fplp = BNA, (26)
Dado que la resistencia al corte del suelo esta dada por el valor de la cohesion “C” el valor

de la resistencia por unidad de area a lo largo del perimetro y profundidad del pilote se

puede expresar para un suelo uniforme como:
Ql=%*15D*Per+f1*(L—15D)*Per=%*L*Per (27)

Donde L es la longitud del pilote, (Per) el perimetro y N el nimero de golpes del ensayo
estdndar. La capacidad ultima del pilote se puede calcular sumando las contribuciones

dadas por las ecuaciones 26 y 27. (Covo, 2003)
Qfalla = Qp + Q (28)
1.2.4.4 Asentamientos en pilotes.

El asentamiento de un pilote bajo una carga de trabajo vertical, Q,,, es causado por tres

factores:

S =51+ 5, + 53 (29)
Donde, s asentamiento total del pilote, s, asentamiento elastico del pilote, s, asentamiento
del pilote causado por la carga en la punta del pilote, s; asentamiento del pilote causado por

la carga transmitida a lo largo del fuste del pilote.

Si el material del pilote se supone elastico, la deformacion del fuste se evalia usando los

principios fundamentales de la mecanica de materiales:
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_ Qup+EQusL
ApEp

(30)

S1

Donde, Q,, es carga en la punta del pilote bajo condicion de carga de trabajo, @, carga
por resistencia de friccion (superficial) bajo condicion de carga de trabajo, A, area de la
seccion transversal del pilote, L longitud del pilote y E,, modulo de elasticidad del material

del pilote.

La magnitud de ¢ dependera de la distribucion de la resistencia por friccion (superficial)
unitaria a lo largo del fuste. Si la distribucién de & es uniforme o parabodlica, como
muestran las figuras 15a y 15b, & = 0.5. Sin embargo, para una distribucion triangular de ¢
(figura 15c), la magnitud de ¢ es aproximadamente de 0.67.(BRAJA, 1999).

£=0.5 £=0.5 £=0.67
~—f
(a) {b) (c}

Figura 15. Varios tipos de distribucion de la resistencia por friccion (superficial) unitaria a lo largo del fuste

del pilote. Fuente: Principios de Ingenieria de Cimentaciones, Braja M. Das (2001). 4ta Edicién. Pag 615.

El asentamiento de un pilote cargado en la punta se expresa en forma similar a la de

cimentaciones superficiales:

qwp D
Sz = Ei (1_.“3)pr (31)
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Donde, D es el ancho o diametro del pilote, g, s la carga puntual por unidad de area en

la punta del pilote = Qup A.» Es el mddulo de elasticidad del suelo en o bajo la punta del
14

pilote, u; es la relacion de Poisson del suelo e I, es el factor de influencia = 0.85.

El asentamiento de un pilote causado por la carga llevada por el fuste se da por una relacion

similar a la ecuacion 31.

ws D
s3=(32) 7 (1= Dhs (32)

Donde, p es el perimetro del pilote, L la longitud empotrada del pilote e I, es el factor de

influencia.

El factor de influencia, I,,, tiene una relacion empirica simple (BRAJA, 1999):

Is=2+ 0.35\% (33)

» Limite asentamiento diferencial.
Los asentamientos diferenciales calculados se deben limitar a los valores fijados en la Tabla

3, expresados en funcion de L, distancia entre apoyos o columnas de acuerdo con el tipo de

construccioén.
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Tabla 3. Valores maximos de los asentamientos diferenciales en funcion de la distancia entre apoyos o

columnas

Tipo de construccién Anmax
(a) Edificaciones con muros y acabados susceptibles £
de dafiarse con asentamientos mencres 1000
(b) Edificaciones con muros de carga en concreto o £
en mamposteria 500
(c) Edificaciones con poérticos en concreto, sin £
acabados susceptibles de dafiarse con 300
asentamientos menores
(d) Edificaciones en estructura metalica, sin £
acabados susceptibles de dafiarse con 160
asentamientos menores

Fuente: Tabla H.4.9-1.Reglamento Colombiano de Construccién Sismoresistente. NSR 10. (2016)

1.2.5 Esfuerzos laterales en estructuras considerando el suelo como resorte.

La respuesta esfuerzo-deformacion de un suelo depende del grado de preconsolidacion o de
compactacién a que haya sido sometido. Suelos normalmente consolidados pueden ser
modelados considerando que el coeficiente de reaccion horizontal de la subrasante puede

ser evaluado como:

Kh= %2 (34)

Donde, Kh = Coeficiente de reaccion horizontal del subsuelo a la profundidad z.

f = Coeficiente de variacion de reaccién horizontal de la subrasante. Dado por la
Figura 16.

z = Profundidad en metros.

D = Ancho o diametro de la estructura.
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Figura 16. Coeficiente de la variacion horizontal de la subrasante. Fuente: Introduccion a la mecéanica de
suelos, Covo 2003. Pag 239.

El valor de la constante horizontal del resorte se calcula multiplicando el coeficiente de

reaccion horizontal de la subrasante por el area, tal como se muestra en la ecuacion 35.

K = Kh * Area (35)

1.2.6 Estabilizacion de suelo con columnas de cemento (Jet Grouting)

El Jet Grouting es un proceso de estabilizacion del suelo en donde se inyecta lechada de
cemento en el suelo a alta velocidad para formar una matriz suelo-cemento. El concepto del

proceso del Jet Grouting fue puesto en practica por primera vez en la década de 1960.

La mayor parte del trabajo de investigacion después de su inicio se realizé en Japon (Ohta y
Shibazaki, 1982). La técnica se introdujo en Europa a finales de la década de 1970, en tanto
que el proceso se introdujo por primera vez en los Estados Unidos a principios de la década
de 1980 (Welsh, Rubright y Coomber, 1986).
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Se han creado tres sistemas béasicos de Jet Grouting: sistemas de barra simple, doble y
triple. En todos los casos, se utiliza la perforacion rotatoria hidraulica para alcanzar la
profundidad de disefio a la que el suelo se tiene que estabilizar. En la figura 17a se muestra
el sistema de barra simple en el que una lechada de cemento se inyecta a alta velocidad
para formar una matriz suelo-cemento. En el sistema de barra doble (figura 17b), la
lechada de cemento se inyecta a alta velocidad protegida con un cono de aire igualmente a
una alta velocidad para erosionar y mezclar el pozo del suelo. En el sistema de barra triple
(figura 17c) se utiliza agua a alta presion protegida con un cono de aire para erosionar el
suelo. Luego el vacio creado en este proceso se rellena con lechada de cemento
predisefiada. (Braja, 2011)

Sistema de barra simple Sistema de barra doble Sistema de barra triple

=

Aire e
Lechada
Aire!

Figura 17. Esquema de sistemas Jet Grouting. Fuente: Principios de Ingenieria de Cimentaciones, Braja M.
Das (2011). 7ma Edicion. Pag 777.

La efectividad del Jet Grouting estd influenciada en gran medida por la naturaleza
erosionable de suelo. Un suelo gravoso y una arena limpia son altamente erosionables, en
tanto que las arcillas altamente plasticas son dificiles de erosionar. El siguiente es un
resumen del intervalo de los pardmetros que generalmente se encuentra en el Jet Grouting
de barra simple (Welsh y Burke, 1991; Burke, 2004):
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Sistema de barra simple:

A. Lechada inyectada

e Presion................ 0.4a0.7 MNym2

e Volumen............... 100-300 lymin

e Gravedad especifica. . . . .. 1.25-1.6

e NuUmero de toberas. . . .. .. 1-6
B. Colada

e Alturadepaso.......... 5-600 mm

e Tiempodepaso......... 4-30s
C.Rotacion. .............. 7-20 rpm

e Arcillasuave........... 04-09m
e Limo.................. 0.6-1.1m
e Arena. ................ 0.8-1.2m

1.2.7 Critical Path Method (CPM)

La duracidn total del proyecto viene siempre condicionada por el conjunto de actividades
que definen el camino critico. Ahora bien, cuando el proyecto es de gran envergadura, la
determinacion de las actividades que forman el camino critico reclama una metodologia
como la que se expone a continuacion y basada en el calculo de los tiempos «early» y
«last» de cada uno de los nudos. Si para el nudo j se verifica que Ei=L;, significa que el
acontecimiento definido por el mismo se produce en una fecha fija y por ello el nudo es

fijo; si Ei=L,, significa que existe una holgura temporal para alcanzar el acontecimiento, no
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hay una fecha fija, y de ahi que el nudo sea flotante, oscilante o fluctuante y que se define
dicha holgura por Oi= Li-Ei. EI camino critico esta jalonado por nudos fijos, es decir, por el
conjunto de arcos que representan actividades cuya ejecucion consume la totalidad del
tiempo que media entre dichos nudos. Para los nudos inicial y final se cumple siempre la

coincidencia de los tiempos «early» y «last».

Célculo de los tiempos «early»: Se efectia comenzando por el nudo inicial al que se le
asigna un tiempo «early» igual a 0. Para los nudos inmediatos de todas las actividades que
parten del nudo inicial, los tiempos «early» se corresponderan con las respectivas

duraciones. Para las actividades de los restantes nudos, los tiempos «early» verificaran que:
Ei= max[E;i + Di], V. (36)

El tiempo «early» del ultimo nudo indica el tiempo necesario para finalizar la ejecucion del

proyecto.

Célculo de los tiempos «last»: Se efectta partiendo del Gltimo nudo, cuyo tiempo «early»
ya se conoce, hasta llegar al nudo inicial. El calculo que es también iterativo responde a la

siguiente férmula:
Li= max[L; + Di], V. (37)

El célculo de los tiempos «early» y «last» se puede efectuar siguiendo otros métodos,
siendo de corriente aplicacion, sobre todo cuando el proyecto consta de un elevado nimero
de actividades, el matricial de Zaderenko S. G (1968). (PINEIRO, 1995)

1.2.7.1 Clasificacion de las holguras temporales

La determinacion del camino critico pone en evidencia qué actividades del proyecto tienen
holgura temporal, es decir, aquéllas que disponen para su ejecucion de mas tiempo del que
necesitan para su realizacion. El analisis de las posibles holguras permiten hacer una

clasificacion de los tiempos en tres tipos: 1) Tiempo total sobrante de fluctuacién (T); 2)
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Tiempo libre (TL), y 3) Tiempo independiente (Ti). Es evidente, después de lo apuntado

anteriormente, que para las actividades definidoras del camino critico se consume la

totalidad del tiempo que media entre dos nudos y que, por consiguiente, se cumple que T=

0, circunstancia que va asociada al hecho de que para los nudos que jalonan dicho camino

se cumple que el tiempo «early» es igual al tiempo «last» ; mientras que para los restantes

caminos se producen holguras temporales al no producirse tal coincidencia y que, por lo

tanto, TF > 0. El andlisis de qué tipo de holgura se produce es particularmente importante

para la mejor y efectiva realizacion del proyecto, habida cuenta, por otra parte, la relacion

que existe entre ellas. Precisemos el significado de las diferentes holguras:

Tiempo de fluctuacion total o tiempo sobrante total (T), es la mayor disponibilidad
de tiempo que puede afectarse a la ejecucion de una actividad con perjuicio de los
tiempos sobrantes en las actividades precedentes y siguientes. La holgura total de
una determinada actividad es, por otra parte, el tiempo maximo que puede
prolongarse o retrasarse el tiempo de ejecucion de la misma sin que ello altere la

fecha de terminacion del proyecto. Se obtiene de la siguiente forma:
T=Li— Ei—Di (38)

Tiempo libre (TL), cantidad del tiempo total que se puede utilizar sin afectar a las
holguras de las actividades siguientes, pero que reducird, sin embargo, las holguras

de las actividades precedentes. Viene dado por:
Ti=Ei—-E-Di (39)

Tiempo independiente (Ti), es la parte del tiempo libre en que puede alargarse una
cierta actividad sin afectar a las holguras de las actividades precedentes y siguientes.
Esta holgura se pierde si no es utilizada en la propia actividad. (PINEIRO, 1995). Se

formula asi:

Ti= Ei—-L; - D (40)
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1.2.8 Presupuesto de obra

El presupuesto de obra lo definen como la valoracion o estimacion econdomica “a priori” de
un producto o servicio. Se basa en la prevision del total de los costos involucrados en la

construccién de la obra, incrementados con el margen de beneficio que se tenga previsto.

Para conocer el presupuesto de obra de un proyecto se deben seguir los siguientes pasos

bésicos a nivel general son:

e Registrar y detallar los distintos conceptos de obra que intervengan en el proyecto.

e Hacer las cuantificaciones y anotaciones de cada concepto de obra.

e Conocer el precio unitario de cada concepto de obra.

e Multiplicar el precio unitario de cada concepto por su medicion respectiva.
(BELTRAN, 2012)

1.2.8.1 Contenido de un presupuesto de obra

e Formacion de Precios: El cuadro de precios unitarios de los materiales, mano de
obra y elementos auxiliares como herramientas que componen las partidas o
unidades de obra del proyecto.

e Catalogo de obra: Un cuadro de precios unitarios de los conceptos, de acuerdo con
la cuantificacion.

e EIl presupuesto de obra como tal, que contendra la estimacion econémica global,

desglosada y ordenada segun el previo estudio de la cuantificacién de los conceptos.

El Presupuesto mostrara claramente si los precios dados incluyen o no conceptos como:
gastos generales, impuestos, tasas y otras contribuciones; seguros; beneficios, costos de
certificacion y visado; permisos y/o licencias; y cualquier otro concepto aplicable que
pueda influir en el costo final de ejecucion del objeto del proyecto de obra. (BELTRAN,
2012)
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1.2.8.2 Conceptos generales sobre costo

El costo es el valor que representa el monto total de lo invertido — tiempo, dinero y
esfuerzo— para comprar o producir un bien o un servicio. En otras palabras el costo lleva

implicito otros términos que deben definirse, siendo los siguientes:

Todo lo que no sea utilidad o ganancia y que se aplique a la elaboracion del producto, es
costo, sin que importe la clasificacion o nominacion que se quiera dar a ellos, directos,
indirectos, de prestaciones sociales, federales, adicionales, especiales, etc. (BELTRAN,
2012)

En la industria de la construccion, normalmente dividimos los costos en dos grupos

principales: Costos directos e indirectos.
» Costos indirectos

Se denominan costos indirectos a toda erogacion necesaria para la ejecucion de un proceso
constructivo del cual se derive un producto; pero en el cual no se incluya mano de obra,
materiales ni maquinaria. (BELTRAN, 2012)

» Costos directos

El costo directo se define como: "la suma de los costos de materiales, mano de obra y

equipo necesario para la realizacion de un proceso productivo".
La secuencia para la elaboracién del costo directo es como sigue:

e Planos y especificaciones.- Se deben estudiar perfectamente todos los planos de
cortes, isométricos, equipos, estructurales, instalaciones y de fachadas, asi como las
especificaciones que en ellos se proponen. Entre mas detallados estén los planos, se
tiene una mayor oportunidad de obtener el costo directo mas preciso y, por ende, un

presupuesto acertado.
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e Determinacion de los conceptos de obra.- Del estudio anterior se deduce el tipo de
obra de que se trata para hacer una apreciacion de las partidas y conceptos que en
ella puedan intervenir.

e Lista de materiales.- Del estudio de los planos se obtiene la lista de materiales fijos,
es decir, aquellos materiales que serén instalados y quedaran permanentes en la
obra; del estudio de las especificaciones se obtiene la clase de material requerido;
también este estudio permite determinar el volumen de materiales de consumo

necesario para realizar la instalacion de los materiales permanentes.

e Cuantificacion de conceptos.- Para la realizacion de esta actividad es necesario
seguir un método que permita cuantificar los conceptos en una forma ordenada y

precisa, asi como verificar en forma directa las cantidades de obra obtenidas.

e Maquinaria y equipo.- El analisis de los planos y especificaciones también permiten
determinar el procedimiento constructivo a seguir y, por lo tanto, se puede
determinar la maquinaria y equipo necesario para el desarrollo de la obra en
cuestion, esto obliga a determinar los costos horarios de la maquinaria y equipo que

intervendran en la obra y que formaran parte del costo directo. (BELTRAN, 2012)

1.2.8.3 Precios unitarios

El articulo 185 del Reglamento de la Ley de Obras Publicas y Servicios Relacionados con

las mismas define como Precio Unitario:

Articulo 185.- Para los efectos de la Ley y este Reglamento, se considerara como precio
unitario: El importe de la remuneracion o pago total que debe cubrirse al contratista por
unidad de concepto terminado, ejecutado conforme al proyecto, especificaciones de

construccion y normas de calidad. El precio unitario se integra con los costos directos
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correspondientes al concepto de trabajo, los costos indirectos, el costo por financiamiento,

el cargo por la utilidad del contratista y los cargos adicionales.”

Articulo 187.- EIl andlisis, calculo e integracion de los precios unitarios para un trabajo
determinado deberd4 guardar congruencia con los procedimientos constructivos o la
metodologia de ejecucién de los trabajos, con el programa de ejecuciéon convenido, asi
como con los programas de utilizacion de personal y de maquinaria y equipo de
construccién, debiendo tomar en cuenta los costos vigentes de los materiales, recursos
humanos y demas insumos necesarios en el momento y en la zona donde se llevaran a cabo
los trabajos, sin considerar el impuesto al valor agregado. Lo anterior, de conformidad con
las especificaciones generales y particulares de construccion y normas de calidad que
determine la dependencia o entidad. (BELTRAN, 2012)

1.2.9 Softwares

1.2.9.1 Software ETABS.

El innovador y revolucionario nuevo ETABS es el ultimo paquete de software integrado
para el analisis y disefio estructural de edificios. Ofrece modelado basado en objetos 3D sin
igual y herramientas de visualizacion, poder de andlisis lineal y no lineal
extraordinariamente rapido, capacidad de disefio sofisticadas y completas para una amplia
gama de materiales, y las interesantes pantallas gréficas, informes, y dibujos esquematicos
que permiten a los usuarios descifrar y comprender los resultados de andlisis y disefio de
forma répida y fécil.

Desde el inicio de la concepcion del disefio a través de la produccion de dibujos
esquematicos, ETABS integra todos los aspectos del proceso de disefio de ingenieria. El
zafiro estado de la técnica del solucionador de 64 bits permite modelos extremadamente

grandes y complejos para ser analizados rapidamente, y es compatible con las técnicas de
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modelado no lineal como la secuenciacion de la construccion y los efectos del tiempo (por

ejemplo, retraccion y fluencia).

Disefio de estructuras de acero y hormigdn (con optimizacion automatizada), vigas
compuestas, columnas compuestas, viguetas de acero y muros de corte de hormigon y
mamposteria esta incluido, asi como la comprobacion de la capacidad de las conexiones de
acero y placas de base. Los modelos pueden ser realistas, y todos los resultados se pueden
mostrar directamente en la estructura. Informes completos y personalizables estan
disponibles para todos los analisis y resultados del disefio, y planos de construccion
esquematicos de los planes de enmarcado, horarios, detalles y secciones transversales
pueden ser generados para estructuras de hormigén y acero. (COMPUTERS &
STRUCTURES, CSI CARIBE, 2016)

1.2.9.2 Software SAFE (SAFE, v2014).

SAFE es la ultima herramienta para el disefio de sistemas de piso de concreto y
fundaciones. Es un programa especializado que automatiza el andlisis y disefio de simple a
complejas plateas y cimentaciones de concreto usando avanzados sistemas de modelacion.
El programa puede analizar y disefiar losas o plateas de formas arbitrarias y de espesor
variable, de paneles desnivelados, con aberturas, vigas de borde y discontinuidades. Las
cimentaciones pueden ser combinaciones de plateas, franjas de cimentacién o

cimentaciones corridas aisladas.

El andlisis esta basado en el método de elementos finitos, una moderna y consistente teoria
la cual contempla la variacion de las propiedades por los efectos de los momentos torsores.
El enmallado es automatico y esta basado en parametros especificados por el usuario. Las
cimentaciones son modeladas como placas gruesas sobre cimentaciones elasticas, donde
solamente la rigidez a la compresion del suelo es automéaticamente discretizados basados en
el modulo de la reaccion de la sub-base que es especificada para cimentacion.
(COMPUTERS & STRUCTURES, CSI CARIBE, 2016).
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar, mediante un analisis comparativo, las alternativas de disefio de losas de
cimentaciones aligeradas y macizas, sobre el terreno y sobre pilotes. Todo lo anterior con el
fin de determinar el tipo de losa de cimentacion 6ptimo en cada caso, teniendo en cuenta
los pardmetros econdmicos y constructivos del disefio, tales como cantidades de obra,

presupuesto y tiempo de ejecucion.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Definir el disefio estructural de las losas macizas y aligeradas de cimentacion
para cada una de las alternativas propuestas.

e ldentificar los detalles del comportamiento de los diferentes modelos mediante
la interaccién sismica suelo-estructura teniendo en cuenta los requisitos
establecidos en el Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente
(NSR-10).

e Precisar la respuesta de los modelos de cimentacion ante la presencia de
deformaciones producto de asentamiento diferenciales y totales.

e Identificar la solucion de cimentacion con mejor viabilidad econémica y

constructiva.
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3. ALCANCE

El presente proyecto pretendié determinar el tipo de losa de cimentacion optimo en cada
caso ya definido, teniendo en cuenta los pardmetros econdmicos y constructivos del disefio,
tales como cantidades de obra, presupuesto y tiempo de ejecucién. Para el anélisis de los
modelos construidos con ayuda de los programa de disefio estructural, fue pertinente
establecer en primera instancia, las fronteras que fijaron determinadas caracteristicas de
estos, asi como la extension temporal, espacial y tedrica utilizada durante el desarrollo del

proyecto.
3.1 DELIMITACION ESPACIAL

La modelacion, evaluacién y disefio estructural para cada uno de los casos definidos de
cimentacion, se realizé en los laboratorios de sistemas dentro de las instalaciones de la
Universidad de Cartagena en el Campus Piedra Bolivar, situada en la Ciudad de Cartagena
de Indias (Colombia) con coordenadas geograficas 10°24'06.3"N, 75°30'19.6"W y a una
altura de 35 metros con respecto al nivel del mar. (Ver Figura 18 y Figura 19)

3.2 DELIMITACION TEMPORAL

La ejecucion del proyecto se llevd a cabo a partir del segundo periodo académico del afio
2016. La duracién del mismo fue de 16 semanas a partir del mes de Agosto hasta el mes de
Noviembre del mismo afio. En cuanto a la disponibilidad de los laboratorios de sistemas de
la Universidad de Cartagena para el desarrollo del proyecto, obedecié al horario establecido

por la Direccion del Programa de Ingenieria Civil.
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Figura 19. Ubicacion geografica de la Universidad de Cartagena, coordenadas 10°24'06.3"N, 75°30'19.6"W.
Fuente: Google Maps (2016).
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3.3 DELIMITACION CONCEPTUAL

El proyecto se ajustd al estudio del comportamiento de los modelos de cimentacion
definidos y construidos con ayuda de los programas de disefio estructural. Esto comprendio
la medicién y comparacién de asentamientos diferenciales y totales, para chequear que se
cumple con los parametros establecida por la NSR-10 para este tipo de elementos
estructurales. Ademas, se realizo la evaluacion financiera acotada a las cantidades de obra 'y
tiempo de ejecucion, con el fin de comparar todos los modelos y destacar el que presento

menor valor econdmico.
3.4 RESULTADOS

En los resultados esperados con el desarrollo del proyecto, se contempld obtener la
caracterizacion del comportamiento de los modelos de cimentacion definido, es decir, el
resultado obtenido del disefio estructural, de la interaccion suelo-estructura, asi como el
presupuesto y la programacion para cada caso. Ademas, se buscO decretar la solucion
ingenieril que brinde 6ptimo provecho y comodidad.

3.5 PRODUCTO FINAL A ENTREGAR Y COMPLEMENTARIOS

Al ejecutar el proyecto, se presentd un andlisis mediante un cuadro comparativo donde se
detallaron de manera cualitativa y cuantitativa, las caracteristicas del comportamiento
estructural de los modelos de cimentacion, ademas de un despiece de los disefios
estructurales junto la descripcion especifica del método constructivo. Finalmente se
presentd la mejor alternativa con las razones de su eleccion. Con lo anterior se procurd
fomentar la implementacion de los resultados de la investigacion, como alternativa
innovadora y econdmica para las losas de cimentacion tradicionales usadas en los proyectos

actuales.

Debido al aporte en la construccién del conocimiento en el area del disefio estructural,

especificamente en la cantidad y variedad de alternativas a cimientos de edificaciones,

71 Altamiranda M., S. & Florian R., N.



“Analisis comparativo entre losas de cimentacion macizas y aligeradas,

sobre el terreno y sobre pilotes™

se esperd que la investigacion sirviera como base para futuros andlisis y evaluaciones de

factibilidad entre otros sistemas de cimentacion y para otro tipo de estructuras.
3.6 LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

Se analizaron las losas de cimentacion macizas y aligeradas, para los casos donde se apoya
directamente sobre el suelo y sobre pilotes, para un modelo de edificacion seleccionado
como ejemplo, la cual tiene una altura total de 61.14 m y consta de 16 pisos, de los cuales 3
pisos son de parqueaderos, 11 de uso doméstico para apartamentos y los dos pisos restantes
para zonas comunes. Ademas para las caracteristicas del suelo en la modelacion se tuvo en
cuenta un “ESTUDIO GEOTECNICO PARA LA CONSTRUCCION DE UNA
EDIFICACION DE 15 NIVELES, EN EL CALLEJON NUEVO DANDY, BARRIO MANGA,
DISTRITO DE CARTAGENA” proporcionado por el Ingeniero Civil y MSc., Guilliam
Barboza. Para el disefio estructural en concreto armado se sometieron los modelos de
cimientos a los requisitos presentes en el Reglamento Colombiano de Construccion Sismo

Resistente (NSR-10) y no se calcul6 para el edificio el disefio de la superestructura.
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4. METODOLOGIA

La filosofia de la investigacion es de tipo descriptiva, debido a que se evalud, mediante un
andlisis comparativo, las alternativas de disefio de losas de cimentaciones aligeradas y
macizas, teniendo en cuenta los pardmetros econdémicos y constructivos del disefio, tales
como cantidades de obra, presupuesto y tiempo de ejecucion. La Figura 20 muestra el

esquema de la metodologia empleada para el desarrollo del estudio.
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estructural de los (APU) altemnativas de
modelos cimentacion con
computacionales de ) tras investigaciones
losas de cimentacion | Programacion de obra
maciza y aligerada para cadauna delas | |
apoyada sobre el agﬁ::":z; ze
terreno en el software
SAFE 14
Construccion de los
modelos
computacionales de
L losas de cimentacion
maciza y aligerada
sabre pilotes en el

software ETABS

Analisis disefio
estructural de los
modelos
computacionales de
losas de cimentacion

maciza y aligerada
apoyada sobre
pilotes en los
softwares ETABS y
SAFE 14

Figura 20. Esquema de la metodologia empleada para el desarrollo del estudio. Fuente: Autor
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La modelacion, evaluacion y disefio estructural para cada uno de los casos definidos de
cimentacion, se realizé en la Ciudad de Cartagena de Indias (Colombia), exactamente en
los laboratorios de sistemas dentro de las instalaciones de la Universidad de Cartagena en el
Campus Piedra Bolivar. EIl proyecto se ejecutd en 4 meses a partir del mes de Agosto del
2016.

4.1 RECOPILACION DE INFORMACION SECUNDARIA

En esta etapa se realizo la recopilacion de la informacion referente al empleo de losas de
cimentacion maciza y aligerada como solucion estructural a cimientos superficiales y
profundos en el ambito ingenieril, asi mismo su respectivo proceso constructivo y
modelacién en software de disefio y analisis estructural. Por otro lado se consultaron costos
y tiempos de construccion en bases de datos locales, con el fin de obtener la informacion
necesaria referente a la concepcion en obra de las alternativas de disefio planteadas. La
informacidén fue obtenida de la bibliografia técnica del presente proyecto y el Reglamento

Colombiano Sismorresistente (NSR-10).

4.1.1 Revision bibliografica técnica, tedrica y de los antecedentes y estado del

arte del marco referencial

Consistié en examinar la bibliografia referente a la teoria y conceptos basicos para la
modelacidn, andlisis y disefio estructural de losas aligeradas y macizas de cimentacion en
edificaciones, abordando aspectos como las caracteristicas geométricas de los cimientos a
evaluar en el presente estudio, el coeficiente de reaccion necesario para la modelacién en
los software estructurales y los requisitos minimos establecidos por el Reglamento
Colombiano Sismorresistente (NSR-10) para el disefio, control de asentamientos y correcta
ejecucion en obra de los cimientos, teniendo en cuenta ademéas los estudios e
implementaciones similares realizadas de manera internacional. Por otro lado se realizo la
consulta detallada los conceptos de costos y tiempos de procesos constructivos de las

alternativas planteadas, incluyendo la informacion tedrica necesaria para realizar de manera
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correcta la programacion y presupuesto de obra. Los resultados obtenidos de las busquedas

se presentan en el marco referencial del documento.
4.1.2 Consulta virtual de tiempos y costos de construccion

Las consultas referentes a tiempo y costos de construccidn, inicialmente se habia planteado
realizarlas en la base de datos de construccion CONSTRUDATA, pero debido a
inconvenientes con la licencia, y facilidad de acceso a los A.P.U proporcionados por el
instituto nacional de vias (INVIAS), se opt6 por usar esta Ultima como herramienta, donde
aparecen detallados presupuestos, proveedores, tarifas, indicadores de costos y demas
aspectos necesarios para definir correctamente lo relacionado a planeacion y control de
obra de las alternativas planteadas, como son la duracion y los costos de construccion. Se
uso este banco de datos, debido a que es muy actualizado y es uno de los méas populares y
usado entre las empresas de construccion en Colombia, gracias a su facilidad accesibilidad
en todo el pais. La informacion anterior fue recolectada en las instalaciones de la
Universidad de Cartagena, precisamente en el laboratorio de sistemas del Campus Piedra

Bolivar.

4.2 DETERMINACION DE PARAMETROS PARA EL DISENO ASISTIDO
POR COMPUTADOR DE LAS ALTERNATIVAS DE CIMENTACION

En esta etapa se definieron los parametros y condiciones a utilizar en el modelado, analisis
y disefio estructural de las diferentes alternativas de cimentacion en los softwares de
modelacién. Se realizd la caracterizacion geotécnica del suelo, y se identificaron los tipos y
el valor de las cargas producto del andlisis estructural de la superestructura.

4.2.1 Caracterizacion geotécnica del suelo para la modelacion y anélisis de

interaccion suelo estructura

Entre los parametros principales necesarios para iniciar el disefio de las alternativas esta la
caracterizacion geotécnica del suelo, la cual se realiz6 en base a un “ESTUDIO
GEOTECNICO PARA LA CONSTRUCCION DE UNA EDIFICACION DE 15 NIVELES,
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EN EL CALLEJON NUEVO DANDY, BARRIO MANGA, DISTRITO DE CARTAGENA”
proporcionado por el Ingeniero Civil y MSc., Guilliam Barboza. Este se utilizd en el
analisis de la cimentaciones profundas, para el cual se identifico el perfil estratigrafico del
suelo hasta una profundidad de 25.0 metros, incluyendo la clasificacion del material
presente en cada estrato, humedad natural, limites de Atterberg, pesos unitarios y
pardmetros como la cohesion y el angulo de friccion (@) para cada uno de los estratos. Todo
lo anterior basado en los ensayos de laboratorio incluidos en el estudio de suelo que se
muestra en el Anexo A. Para el caso de las alternativas de cimentacion superficial, se
evalud la opcion intervenir el estrato inmediatamente superior con columnas de suelo-
cemento (Jet Grouting) para mejorar la capacidad de soporte admisible hasta un valor
suficiente y asi considerar la losa de cimentacion como solucion, teniendo en cuenta que los
estratos de suelo cerca del nivel del terreno en el estudio geotécnico presentan insuficiente

capacidad portante.
4.2.2 ldentificacion y asignacion de cargas a los modelos estructurales

La edificacion con la cual se trabajé en el presente proyecto es residencial, cuenta con 16
pisos, y esta ubicada en la ciudad de Cartagena, Bolivar. Tiene las siguientes caracteristicas

sismicas.

Tabla 4. Caracteristicas sismicas de la edificacién del proyecto

CARACTERISTICAS SISMICAS DE LA ESTRUCTURA

. Pérticos en Concreto
Sistema estructural .
Resistentes a Momento

Capacidad de disipacion de energia DMI
Coeficiente de disipacion de energia 2.5

Zona de amenaza sismica Baja

Aa 0.1

Av 0.1

Tipo de perfil D

Grupo de uso 1

Fuente: Ingeniero Jairo Alvis Aly, 2016.
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Las cargas producto del analisis estructural de la superestructura de la edificacion “Las
Florez”, Fueron proporcionadas por el Ingeniero Civil Jairo Alvis Aly, y pueden ser
examinadas en el Anexo B. En las Tablas anexas se observan cada uno de los casos de
cargas evaluados en los que se destacan el peso propio de la estructura, cargas muertas
permanentes, carga hidrostatica (Piscina de la edificacion) y carga viva o sobrecarga de uso
como cargas gravitacionales comunes, ademas las cargas temporales de viento y sismo
evaluadas en las principales direcciones X y Y, tomando en cuenta las excentricidades

accidentales.

Asi mismo se definieron y se incluyeron las combinaciones de servicio mostradas en la
Tabla B.3 de los Anexos y combinaciones de disefio estipuladas en el capitulo C.9.2.1.
(NSR-10) en las combos de disefio en el software SAFE 14 (ver Figuras 21ay 21Db).

i Load Combination Data » HEN|
General Data
Load Combination Name UDCONU1
E Load Combinations Combination Type Linear Add v
Notes Modify./Show Nates
Combinations Click to:

Auto Combination Mo
SERMICIO S ~
SERMICIO &
SERVICIO 7 Al Define Combination of Load Case/Combo Results
SERMICIO 8
e — | M T S
UDCONU1O » |PESQ PROPIO v | 1.4000
UDCONU11
UDCONUZ CARGAS MUERTAS v | 1.4000
UDCONU13 w
ODCONUT: Add T HIDROSTATICA 1.4000
UDCONU1S - W
UDCONU16
UDCONUTY e

o]
Design Selection
Strength (Ukimats) [] Service - Nommal
[ Service - Initial [ Service - Long Term
o
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2 Load Combination Data g
General Data
Load Combination Name SERVICIO 1
e Load Combinations Combination Type Linear Add v
Motes Modify/Show Notes...
Combinations Click to

Auta Combination Mo
" Ad
SERVICIO 2.1
SERVICIO 2.2 Add Define Combination of Load Case/Combo Resuts
SERVICIO 3.1
ggsx:é:gi 1 Modi Load Name Scale Factor
SERVICIO 4.2 » |PESO PROPIO ¥ 1.0000
SERVICIO 5.1
SERVICIO 5.2 CARGAS MUERTAS ¥ | 1.0000
UDCONU1
IDCONUD Add Def SOBRECARGA DE USO ¥ | 1.0000
UDCONU11 HIDROSTATICA ¥ | 1.0000
UDCONU1Z
UDCONU13 v * hd

OK
Design Selection
[] Strength {Utimate) [] Service - Nomal
[ Service - Initial [ Senvice - Long Term
oK

Figura 21. a) Definicion de combinacion de disefio C.9-1 de la NSR-10 en el software SAFE 14, b)

Definicion de combinacion de servicio. Fuente: Autor

4.3 CONSTRUCCION, ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL DE MODELOS
COMPUTACIONALES

4.3.1 Construccion de los modelos computacionales de losas de cimentacion
maciza y aligerada apoyada sobre el terreno en el software SAFE 14

Teniendo en cuenta el estudio geotécnico nombrado anteriormente, se observé que
hasta 2.5 metros de profundidad se presenta ain suelo con mala capacidad portante
(con un gadm = 0.65 kg/cm2) como para cimentar superficialmente el edificio del
proyecto. Por lo anterior, se considerd prudente evaluar la intervencion del perfil de
suelo con columnas de suelo-cemento (Jet Grouting) a partir de tablas y graficos de
aplicaciones previas como opcidn para obtener una capacidad admisible (g adm) de 4.0

kg/cm? (40.0 Ton/m?) con un moddulo de reaccion del suelo kos = 15.1 kg/cm3,
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suficiente para el soporte de las losas de cimentacion maciza y aligerada apoyadas sobre
el terreno.

A partir de la Tabla 5 se selecciono la resistencia a compresion inicial dada al suelo tratado
0 zona tratada en funcion de datos previos para los distintos tipos de Jet.

Tabla 5. Resistencia a compresion simple en funcidn del tipo de terreno para el sistema Jet 1.

Resistencia a compresion

Tipo de terreno simple (MPa)

Arcillas y limos 1-4
Arenas limosas 3-10
Arenas y gravas 6-30

Fuente: Bielza F., A. (1999)

La Tabla 6 provee el didmetro de las columnas de cemento seleccionado para el disefio

preliminar en funcion del tipo de terreno y sistema Jet.

Tabla 6. Parametros tipicos para columnas de cemento para diferentes sistemas Jet.

Unconfined
Jet System Compressive Column
and Soil Type Strength (MPa) Diameter (m)
Single jet
Sands and gravels ~ 7-20 0.6-0.9
Clays 1.7-7 0.6-0.9
Double jet
Sands and gravels  3.5-14 0.9-1.8
Clays 1-7 0.9-1.5
Triple jet
Sands and gravels  3.5-10 1.5-2.5
Clays 1-5 0.9-1.8

Fuente: Han, J. (2015)

Por ultimos la estimacion de la cantidad de cemento en funcion del tipo de terreno y

resistencia a la compresion se determiné usando la Grafica 1.
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200 Estimacion de cantidad de cemento segun tipo de terreno y
resistencia a compresion

SANDS AND GRAVELS

150 200 250 300 350 400 450 500
CEMENT Kg/m®

Grafica 1. Cantidad de cemento para el sistema Jet en funcion del tipo de terreno y resistencia a la

compresion. Fuente: Warner, J. (2004)

Por otro lado las dimensiones en area de las losas estuvieron limitadas por el lote y las
edificaciones vecinas, por esto solo se tuvo en cuenta el perimetro compuesto por las
columnas exteriores del disefio estructural y el area perteneciente al lote en direccién a
la via publica. En cuanto al espesor, este va ligado a la revision por punzonamiento en
las é&reas cercanas a las columnas realizado en el disefio estructural, asi como la
cantidad y colocacion del refuerzo tipico para las alternativas de cimentacion como se
indica en las figuras 22 y 23. Los modelos fueron realizados en el software SAFE 2014,
donde en primera instancia se definieron los materiales (ver Figura 24 y 25), el modulo
de reaccion K del suelo (ver Figura 26), se definieron las dimensiones preliminares para
las vigas de la losa de cimentacion aligerada (ver Figura 27) vy finalmente se
construyeron los modelos con dimensiones tentativas respetando las valores minimos
estipulados en la NSR-10. Las Figuras 28, 29, 30 y 31 muestran la vista en 3D y la vista
en planta respectivamente de los modelo de losa maciza y aligerada sobre el terreno
realizado en SAFE 2014.
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Figura 22. Seccion transversal tipica de una losa maciza de cimentacion apoyada sobre el terreno. Fuente:
Autor

!.,*.

Figura 23. Seccion transversal tipica de una losa aligerada de cimentacion apoyada sobre el terreno. Fuente:

Autor
- : - Material Property Data ?
E Materials
General Data
Materials Click to:
Matenial Name CONCRETO 4000 PSI
A416MGr186 i
A New Motetel Quck.. Meterl Type Concrte
4200 kgicm2 N
fy 4200 kglem2 Add New Material... Material Display Color - Change...
Add Copy of Material Material Motes Modify/Show Notes..
Modify/Show Material...
Material Weight
Weight per Unit Volume h.oo24 kgffem3
oK Isotropic Property Data
Modulus of Blasticity, E 2526713 kegffem2
Cancel
Poisson’s Ratio, U 0.2
Coefficient of Thermal Expansion, A 9.9E06 1/C
Shear Modulus, G 10527 97 kaf/em2
Other Properties for Concrete Materials
Specfied Concrete Compressive Strength, fic 280 legf/cm2
[] Lightweight Concrete
OK Cancel

Figura 24. Concreto de 4000 PSI definido para los modelos de losas maciza y aligerada en SAFE 2014.

Fuente: Autor.
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i Materials ?

Materials Click to
NG s Add New Material Guick... | il
. I Add New Material |
| | e
Add Copy of Material...
Mot Dty Ctr .
‘ By Spey ek owel 5 | Material Notes Modify/Show Notes...
Delete Material
Material Weight
Weight per Unit Violume kgf/cm3
Cancel Uniandal Property Data
Moduus of Eissticty. E kgf/om2
Cther Properties for Rebar Materals
Minimum Yield Stress, Fy kgf/em2
Minimum Tensile Stress, Fu kegf/cm2
oK | [ cancel |

Figura 25. Acero grado 60, fy = 4200 kg/cm2 definido para los modelos de losas maciza y aligerada en
SAFE 2014. Fuente: Autor.

General Data
Property Name \gadm = 0,65 kglem2 |

ey Cor [N

Property Motes | Modify/Show Motes... |

Property

Subgrade Modulus kf/cm3

| Cancel |

Figura 26.Modulo de reaccion del suelo, kos = 2.6 Kg/cm? equivalente para la losa y correspondiente a una
arena himeda de consistencia media definido para los modelos de losas maciza y aligerada en SAFE 2014.

Fuente: Autor.

82 Altamiranda M., S. & Florian R., N.



“Analisis comparativo entre losas de cimentacion macizas y aligeradas,

sobre el terreno y sobre pilotes™

General Data

Property Name |VIGAS b=50em |

Beam Material | concreTo 2000 Psi vl[..]

Rebar Materal |ty 4200 kg/em2 vl
Rebar Material Shear | fy 4200 kg/em2 W | I:l

Dssey ok ——

Property Notes [ Modify/Show... | HHHHHEHEEEE =t =
Analysis Property Design Property

Analysis Property Data Design Property Data

Beam Shape Type |TBeam (®) Flange Dimensions from Analysis Property Data

Web Width at Top () Flange Dimensions Automatic from Slab Property
Web Width at Bottom () Flange Dimensions User Specified
Depth Flange Width
Flange Width Slab Depth
Slab Depth Cover Bottom {to Centroid)
| Cover Top {to Centroid)

Inverted Beam [] No Design

Figura 27. Definicion de vigas para el modelo de losa aligerada realizado en SAFE 2014. Fuente: Autor

Figura 28. Modelo en 3D de losa maciza realizado en SAFE 2014. Fuente: Autor.
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Figura 29. Planta del modelo de losa maciza realizado en SAFE 2014. Fuente: Autor.
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Figura 30. Planta del modelo de losa aligerada realizado en SAFE 2014. Fuente: Autor.
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Figura 31. Modelo en 3D de losa aligerada realizado en SAFE 2014. Fuente: Autor.

4.3.2 Construccién de los modelos computacionales de losas de cimentacion

maciza y aligerada sobre pilotes en el software ETABS

Las losas de cimentacion maciza y aligerada sobre pilotes con seccion y armado tipico
como se indica en las Figuras 32 y 33, se modelaron en primera instancia en el software
ETABS para luego ser analizadas y disefiadas en el software SAFE 2014, el cual se

considera mas adecuado para el analisis de cimentaciones.

Se consider6 para los pilotes un didmetro de 0.6 m como se indica en la Figura 34, una
longitud de 23.50 m, con una separacién minima de 2.5 veces el didmetro del pilote de
centro a centro y una profundidad de 25.0 metros desde el nivel del terreno para
cimentarlos. A partir de los resultados del estudio geotécnico, se determiné la capacidad de
carga admisible, los asentamientos totales y el médulo de reaccion horizontal (Kh) y

vertical (Kv) para cada uno de los pilotes.

Por otro lado se modelaron las losas apoyadas sobre pilotes (ver Figuras 35, 36, 37 y 38)
con un area igual a las cimentaciones superficiales, guardando similitud en las dimensiones

de las vigas para el caso de la losa aligerada.
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Figura 32. Seccién transversal tipica de una losa maciza de cimentacion apoyada sobre pilotes. Fuente:
Autor.

. P 2

7 7 7 7

Figura 33. Seccion transversal tipica de una losa aligerada de cimentacion apoyada sobre pilotes. Fuente:

Autor.
";l X

General Data

Property Name [Piotes D= 06 nl |

Material Congreto 4000P= b

Notional Size Data Modify/Show Netional Size...

Display Color _ Change...

Notes Modify/Show Notes...
Shape

Section Shape Concrete Circle b4
Section Property Source

Source: User Defined Property Modffiers

) ) . Modify/Show Modiffiers...

Section Dimensions Curently Defauit

Diameter 06 m

Reinforcement
ModifyShow Rebar
oK
Show Section Properties.. Cancel

Figura 34. Definicion de pilotes de diametro 0.6 metros para el modelo de losa maciza y aligerada realizado
en ETABS. Fuente: Autor.
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Figura 35. Modelo preliminar en 2D de losa maciza sobre pilotes de 0.6 metros didmetro realizado en
ETABS. Fuente: Autor.
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Figura 36. Modelo preliminar en 3D de losa maciza sobre pilotes de 0.6 metros didmetro realizado en
ETABS. Fuente: Autor.

Figura 37. Modelo preliminar en 3D de losa aligerada sobre pilotes de 0.6 metros diametro realizado en
ETABS. Fuente: Autor.
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Figura 38. Modelo preliminar en 2D de losa aligerada sobre pilotes de 0.6 metros didmetro realizado en
ETABS. Fuente: Autor.
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4.3.3 Andlisis y disefio estructural de los modelos computacionales de losas de
cimentacion maciza y aligerada apoyada sobre el terreno en el software
SAFE 14

Construidos en su totalidad los modelos computacionales de las alternativas de cimentacion
sobre el terreno, se procedid a realizar el analisis estructural en el software SAFE 2014,
verificando en cada caso que la presion sobre el suelo para cada una de las combinaciones
de servicio cumpliera con la presion admisible (g adm) establecida con base en el estudio
geotécnico. Para lograr lo anterior fue necesario realizar iteraciones variando en cada una

de estas el espesor de la losa y ademas la altura de las vigas para el caso de losa aligerada.

Posteriormente se realizo el disefio estructural de las losas, verificando primero que las
dimensiones adoptadas en el paso anterior cumplan con el disefio por punzonamiento, con
la longitud de desarrollo necesaria para el refuerzo a compresion de las columnas, ademas
por cortante como viga ancha, y seguidamente se disefié para flexion. Las vigas en el

modelo de losa de cimentacién aligerada fueron disefiadas para cortante y flexion.

4.3.4 Anélisis y disefio estructural de los modelos computacionales de losas de
cimentacién maciza y aligerada apoyada sobre pilotes en los softwares
ETABS y SAFE 14

Construidos los modelos computacionales de las alternativas de disefio sobre pilotes, se
realizo el analisis estructural de ambos modelos en el software ETABS verificando que la
carga que se ejerce sobre los pilotes no superara la carga admisible (Q adm) del estrato

sobre el cual se apoyan, y se procedio a realizar el disefio de los pilotes a flexion y cortante.

Posteriormente, en el software SAFE 14, se analizé la losa maciza verificando que las
dimensiones adoptabas cumplieran con el disefio por punzonamiento, cortante como viga
ancha y se disefid por flexion. En el caso de la losa aligerada, las losas se verificaron y
disefiaron de igual forma que la losa maciza, y las vigas de este modelo fueron disefiadas

para resistir el cortante y flexion.
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44 CALCULO DE ASENTAMIENTOS PARA CADA UNA DE LAS
ALTERNATIVAS DE CIMENTACION

Los asentamientos totales y diferenciales para cada uno de los modelos fueron obtenidos
mediante la interaccion suelo-estructura realizada en el software SAFE 2014, modelando la
rigidez del suelo y realizando el analisis estructural para cada una de las combinaciones de
servicio. Estos fueron comparados con los asentamientos admisibles permitidos por la
NSR-10.

4.5 ELABORACION DE PRESUPUESTO Y PROGRAMACION DE OBRA DE
LAS ALTERNATIVAS DE CIMENTACION

En esta etapa del proyecto se examinaron los detalles del disefio estructural de cada una de
las alternativas de cimentacion, para calcular cantidades de obras, determinar los materiales
adecuados y mano de obra necesaria para ser incluidos en su respectivo presupuesto y

cronograma.

4.5.1 Construccién de planos estructurales

Teniendo en cuenta los resultados arrojados por los software de disefio estructural SAFE
2014 se dibujaron los planos donde se detalla para cada una de las alternativas de
cimentacion las dimensiones y colocacion del refuerzo. Lo anterior se realizd en el
laboratorio de sistemas de la Universidad de Cartagena, exactamente en el Campus Piedra
Bolivar usando el software de disefio asistido por computador AUTOCAD 2015.

4.5.2 Célculo de cantidades de obra y Anélisis de Precios Unitarios (APU)

Construidos los planos estructurales de los modelos de cimentacién, se procedié a calcular
las cantidades de obras, se realizé el Analisis de Precios Unitarios y finalmente se elaboro
el presupuesto para cada alternativa de cimentacidn con base en la informacién recolectada

en la base de datos de construccion de INVIAS.
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4.5.3 Programacion de obra para cada una de las alternativas de cimentacion

Con base en los rendimientos obtenidos de INVIAS y los APU de cada alternativa, se
realiz6 el célculo de los tiempos de construccion y diagrama de Gantt usando el software
Microsoft Project 2013. Lo anterior se realiz6 en el laboratorio de sistemas de la

Universidad de Cartagena, exactamente en el Campus Piedra Bolivar.

4.6 EVALUACION COMPARATIVA DE LAS ALTERNATIVAS DE
CIMENTACION

Con base en parametros econémicos, constructivos y mecanicos se compararon cada una de
las alternativas de cimentacidn, indicando en cuél de estos tienen ventajas y desventajas las

alternativas evaluadas.

4.6.1 Comparacion entre los resultados obtenidos de las diferentes alternativas

de cimentacién

Se elaboré un cuadro comparativo donde se contrastan los aspectos econdmicos,
constructivos y mecéanicos de las alternativas de cimentacion, con base en los resultados
obtenidos del disefio estructural, calculo de asentamientos, presupuesto y programacion de

obra.

4.6.2 Comparacion de los resultados obtenidos de las diferentes alternativas de

cimentacidn con otras investigaciones

Se realizd un contraste entre los resultados obtenidos en este estudio con otras
investigaciones realizadas, mas que todo resaltando el aspecto econémico y constructivo de

las soluciones de cimentacion analizadas.
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5. RESULTADOS

5.1 ANALISIS DE INFORMACION SECUNDARIA

La informacidén recolectada describe los requisitos minimos para el dimensionamiento y
refuerzo de las losas de cimentacion y pilotes de acuerdo con la NSR-10. Especificamente
las secciones revisadas estan contenidas en el capitulo C.15 (Titulo C, NSR-10), donde se
indican la recomendaciones a tener en cuenta en el disefio de losas de cimentacion (seccion
C.15.10), disefio de pilotes (seccion C.15.11) y disefio de vigas para el caso de la losa
aligerada (Capitulo C-9 hasta C-12). Ademas se resaltan las recomendaciones para
estabilidad general de la cimentacion contenidas en el capitulo H.4 (Titulo H, NSR-10), con
énfasis en los estados limites de falla y servicio del suelo para las losas de cimentacién
apoyadas sobre el terreno (seccion H.4.2) y sobre pilotes (seccién H.4.4). Finalmente para
el calculo y control de asentamientos se siguieron las indicaciones descritas en la seccion
H.4.8 y H.4.9, donde se identifican los diferentes tipos de asentamientos ademéas de los
valores admisibles totales y diferenciales. En la Tabla 7 estan relacionados los documentos

revisados para la obtencién de la informacion anteriormente descrita.

Tabla 7. Documentos tomados en cuenta en la revision bibliografica

Nombre Autor Afo Objetivo del
Documento
Calculo de "
Estructuras de an_ceptos te_cn|~c oSy
. g Calavera J. 1991 teoricos de disefio de
Cimentacion. ilotes
3ra Edicion. P
Foundation Estabilizacion de suelo
Engineering Fang Hsai Yang 1991 con columnas de
Handbook cemento
Fundamentos Conceptos técnicos y
de Ingen_lera Braja M. Das 2011 teoricos Qe dlsenp,de
Geotécnica. losas de cimentacién y
7ma Edicion pilotes
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Manual de ,
. Parametros de
Tecnicas de resistencia de suelo
Mejora del Bielza Feliu, Ana. 1999 .
estabilizado en
Terreno
columnas de cemento
Norma Sismo . Requisitos minimos de
. Asociacion . .
Resistente - dimensiones y
. Colombiana de 2010-
Colombiana S refuerzas de losas de
Ingenieria Sismica . . -
2010 cimentacion y pilotes
. Requisitos minimos de
Practical cantidad de cemento
Handbook of Warner James 2004 ;
. para Jet Grouting
Grouting
Principles and Parametros tipicos para
Practice of . sistemas de
Ground Han Jie 2015 estabilizacion de Jet
Improvement Grouting

Fuente: Autor

5.2 CARACTERIZACION GEOTECNICA DEL SUELO PARA LA
MODELACION Y ANALISIS DE INTERACCION SUELO ESTRUCTURA

El perfil estratigrafico identificado del analisis del estudio geotécnico suministrado por el
Ingeniero Civil y MSc., Guilliam Barboza, se muestra en la Tabla 8, donde se describen las
propiedades y caracteristicas encontradas en cada estrato para los cuatro (4) sondeos
realizados hasta una profundidad de 25 m. Posteriormente en la Tabla 9 se muestra el
calculo de la capacidad admisible de los pilotes de 0.6 m de diametros, teniendo en cuenta
las propiedades geotécnicas del suelo en toda la profundidad hasta el estrato donde se
apoyan. Finalmente se indica en la Tabla 10 el asentamiento total calculado para los pilotes,
teniendo en cuenta el asentamiento en la punta, por friccion y eléstico del pilote.

Para la modelacion de la rigidez del suelo en toda la profundidad y punta del pilote se
calculd el modulo de reaccion horizontal Kh y el mddulo de reaccion vertical Ky,
presentados en la Tabla 11 y 12 respectivamente. Estos mddulos corresponden a la
simulacion de la rigidez del suelo como resorte utilizados para el analisis de interaccion

suelo-estructura en los softwares de disefio estructural.
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Tabla 8. Perfil estratigrafico tipico del subsuelo del proyecto.

A partir de 2.5 hasta 13.0 metros de profundidad se tiene una Arena limo
arcillosa de color gris oscura con humedad natural (Wn) entre 18 y 30 %.
Ademas LL= 33, LP=22 y porcentaje que pasa por el tamiz No 200 entre 20 y
42 %. Su clasificacion segun el SUCS es SC, con angulo de friccion (g) = 24°
y pesos unitarios iguales a 1.35 y 1.05 Ton/ma3. El nivel freatico se encuentra

a 1.6 metros del nivel del terreno.

Entre 13.0 y 19.0 metros de profundidad se tiene una Arcilla parda
amarillenta con vetas grises y oxido, con humedad natural (Wn) entre 42 y 48
%. Ademés LL= 53, LP=24 y porcentaje que pasa por el tamiz No 200 entre
94 y 97 %. Su clasificacion segun el SUCS es CH, con cohesion no drenada

de 2.20 Ton/m2 y pesos unitarios iguales a 1.55 y 1.05 Ton/m3

Finalmente entre 19.0 y 25.0 metros de profundidad se tiene una Arcilla limo
arenosa parda clara con vetas grises, oxido y gravillas, con humedad natural
(Wn) entre 37 y 42 %. Ademas LL= 38, LP=21 y porcentaje que pasa por el
tamiz No 200 entre 76 y 85 %. Su clasificacion segun el SUCS es CL, con
cohesién no drenada de 11.0 Ton/m2 y pesos unitarios iguales a 2.11 y 1.53
Ton/m3

Fuente: Autor
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Tabla 9. Célculo de la capacidad admisible de los pilotes de 0.6 metros de diametro.

CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE DE LOS
PILOTES, Qamd (Ton)

f'c del Concreto (PSI) 4000
Longitud (m) 235
Desplante (m) 15

PILOTESD =0.6 m

Carga por punta, Qp (Ton)

N 65.00
C (Ton/m2) 28.60
Area 0.28
Qp (Ton) 72.78
Carga por friccion, Qs (Ton)
L (m) estrato No.1 10.5
L 9
4 24
5 15.60
Ko 0.59
Per 1.88
Peso esp. Efec. (Ton/m3) 1.05
Qs1 (Ton) 18.44
L (m) estrato No.2 6.0
N2 5
C (Ton/m2) 2.2
al 1
Qs2 (Ton) 24.88
L (m) estrato No.3 6.0
N3 30
C (Ton/m2) 13.2
a? 0.56
Qs3 (Ton) 83.60
Qs (Ton) 126.92

Carga ultima, Qult (Ton)

Quit (Ton) 199.70
Fs 2.3
Qadm (Ton) 86

Fuente: Autor
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Tabla 10. Calculo de los asentamientos totales para los pilotes de 0.6 metros de diametro.

Asentamiento total, St (mm)
D (m) 0.6
Qadm (Ton) 86.0
Qwp (Ton) 27.0
Qws (Ton) 59.0
Ep (Ton/m2) 2537761.5
€ 0.5
L (m) 23.5
Ap (m2) 0.3
S1 (m) 0.00185
S1 (mm) 1.85043
gwp (Ton/m?2) 95.5
N (SPT) 56
Es (Ton/m2) 7392.0
Us 0.4
Iwp 0.85
S2 (m) 0.00553
S2 (mm) 5.53425
Iws 4.2
Per. (m) 1.9
N (SPT) 5
Es (Ton/m2) 660
S3 (m) 0.00426
S3 (mm) 4.26213
St (mm) 11.64681
St (pulg) 0.45854

Fuente: Autor
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Tabla 11. Célculo del mddulo de reaccion horizontal Kh, para los pilotes de 0.6 metros de didmetro.

MODULO DE REACCION HORIZONTAL, Kh
Compresién e Kh
z(m) N N cor Inconfinada f??ct)(;;m;) (Ton/m3)( K([g'iog/ ;])
(Ton/m2) D=0.6)

2.5 2 1 0.88 47 195.83 58.75
3.5 2 1 0.88 47 274.17 164.50
4.5 2 1 0.88 47 352.50 211.50
55 2 1 0.88 47 430.83 258.50
6.5 2 1 0.88 47 509.17 305.50
7.5 2 1 0.88 47 587.50 352.50
8.5 2 1 0.88 47 665.83 399.50
9.5 2 1 0.88 47 744.17 446.50
10.5 2 1 0.88 47 822.50 493.50
11.5 2 1 0.88 47 900.83 540.50
12.5 3 2 1.76 49 1020.83 612.50
13.5 4 3 2.64 52 1170.00 702.00
14.5 5 3 2.64 60 1450.00 870.00
15.5 5 3 2.64 60 1550.00 930.00
16.5 5 3 2.64 60 1650.00 990.00
17.5 5 3 2.64 60 1750.00 1050.00
18.5 6 4 3.52 90 2775.00 1665.00
19.5 6 4 3.52 90 2925.00 1755.00
20.5 8 6 5.28 110 3758.33 | 2255.00
21.5 10 7 6.16 140 5016.67 | 3010.00
22.5 14 10 8.8 205 7687.50 | 4612.50
23.5 30 22 19.36 450 17625.00 | 10575.00
24.5 45 33 29.04 650 26541.67 | 15925.00

25 56 42 36.96 650 27083.33 | 8125.00

Fuente: Autor

Para z =2.5 m, N =2, D=0.6 m. Ncor = N*0.75 = 1.5 = 1.0. Comp. inconf. = 0.88*Ncor = 0.88 (Ton/m2).
Factor “f” = 47 (Ton/m2) (Figura 16). Kh (Ecu. 34) = f*z/D= 195.83 (Ton/m3). K= Kh*Area= 58.75

(Ton/m). (Para el primer y ultimo caso se toma la mitad del area proyectada). Area=D*Az
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Tabla 12. Célculo del mddulo de reaccion vertical Kv, para los pilotes de 0.6 metros de diametro.

MODULO DE REACCION VERTICAL, Kv (Ton/m)
Prof. (m) 25-13 13-19 19 - 25 Total
Qs (Ton) 18.44 24.88 83.60
Qs adm (Ton) 8 10 36 54
Qp adm (Ton) 32
Qu adm (Ton) 86
2%0Qs 9% 12% 42%
s total (m) 0.00980
Kv fricc. (Ton/m) 816.63 1020.79 3674.83 5512.24
Kv Punta (Ton/m) 3266.51

Fuente: Autor

Kv fricc. = Qs amd/ s total = 5512.24 (Ton/m)
Kv Punta. = Qp amd/ s total = 3266.51 (Ton/m)

5.3 RESULTADOS DE LA INTERACCION SUELO-CIMIENTO Y DISENO
ESTRUCTURAL DE LOS MODELOS COMPUTACIONALES

Construidos los modelos preliminares, se procedio a realizar el analisis estructural y
modificaciones en las dimensiones, verificando que las presion sobre el suelo (ver Figuras
39, 40, 41 y 42) para cada una de las alternativas de cimentacion y para cada combinacién
de servicio no fuera mayor a la admisible. Este procedimiento para las cimentaciones
apoyadas sobre pilotes se ejecutd en el software ETABS mientras que para las losas
apoyadas sobre el terreno se realiz6 en SAFE 2014. Realizadas las respectivas revisiones
construyeron las Tablas 14, 15, 16 y 17, donde se muestra la informacion bésica de los

modelos finales para cada alternativa de cimentacion.
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() Point Reactions

Integrated Wall Reactions
(® Soil Pressures
Display Options
() Display Contours on Undeformed Shape
(® Display Contours on Deformed Shape
() Display Contours in Bxtruded Form

Scaling
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() User Defined Scale Factor

Contour Range
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e R
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-1.80

Figura 39. Verificacion de presiones sobre el suelo causado por las combinaciones de servicio para la

alternativa de Losa maciza sobre el terreno. Fuente: Autor
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Type of Reactions
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(") Display Contours in Extruded Form
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Contour Range
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Maxdmum

-2.00
-2.40

Figura 40. Verificacion de presiones sobre el suelo causado por las combinaciones de servicio para la

alternativa de Losa aligerada sobre el terreno. Fuente: Autor
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Figura 41. Verificacion de presiones sobre el suelo causado por las combinaciones de servicio para la

alternativa de Losa maciza sobre pilotes. Fuente: Autor
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Figura 42. Verificacion de presiones sobre el suelo causado por las combinaciones de servicio para la

alternativa de Losa aligerada sobre pilotes. Fuente: Autor
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En las Figuras 39 y 40 correspondientes a las presiones sobre el suelo de los modelos de
losa maciza y aligerada sobre el terreno respectivamente, es posible apreciar que las cargas
de la superestructura superan la carga admisible (q adm= 0.65 kg/cm?) del estrato
compuesto por Arena limo arcillosa donde se desplantan las cimentaciones superficiales.
De acuerdo con lo anterior se realizé el célculo de las columnas de suelo-cemento para la
estabilizacion de los estratos hasta una profundidad aproximada de 23.5 m desde el nivel

del terreno y los resultados obtenidos son mostrados en la Tabla 13.

Tabla 13. Calculo de la capacidad de carga del suelo estabilizado con columnas de suelo cemento (Jet

Grouting).

Datos del Jet Grouting

Densidad aparente del suelo-cemento (sat) Y's-c 2.25|Ton/m3
Resistencia a compresion simple qu 4|MPa
Cohesion C 13.33| Ton/m2
Cohesion del "suelo equivalente™ Ce 2.62(Ton/m2
Angulo de rozamiento interno ac 35|°
Resistencia a la traccion Rt 8.889|Ton/m2

Configuracion del Jet Grouting

Tipo de Jet Grouting 1

Cemento por volumen de columna av | 260|kg/m3
Geometria del Jet Grouting Zona #1

Profundidad desde el nivel de la cimentacion y 22|m

Diametro de columna suelo-cemento 2j 0.6|m

Seccion de columna SC 0.28|m2

Espaciado de columnas de centro a centro S 1.2|m

Numero de columnas No 244

Cantidad de columnas L 5368|m

% de area mejorada 20%

Cemento por longitud de columna al 73.51|kg/m

*Se asumid Y’s-c= 2.25 (Al no poder realizar estudios de campo en el suelo estabilizado). qu es obtenido de
la Tabla 5. C= (qu/30)*100= 13.33 Ton/m2 (Japan Jet Grouting Association). Ce = C*Sc/(S"2)= 2.62
Ton/m2. Rt=2*C/3= 8.889 (Ton/m2). Velez et al. (2012).
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Capacidad de carga del suelo Zona #1
Capacidad neta (Meyerhof, 1963) g neta 114.19|Ton/m2
Capacidad admisible g adm 40| Ton/m2
Capacidad neta por blogue de pilotes Q neta 39085(Ton
Capacidad admisible por blogque de pilotes Q adm 15634|Ton
Capacidad admisible por blogue de pilotes gp adm 45(Ton/m2
Capacidad admisible del suelo Zona #1 | qadm | 40| Ton/m2
Geometria del Jet Grouting Zona #2
Profundidad desde el nivel de la cimentacion z 17.5|m
Diametro de columna suelo-cemento 2] 0.6|m
Seccion de columna Sc 0.28{m2
Espaciado de columnas de centro a centro S 2|m
Numero de columnas No 63
Cantidad de columnas L 1102.5{m
% de &rea mejorada 7%
Cemento por longitud de columna al 20.79|kg/m
Capacidad de carga del suelo Zona #2
Capacidad neta (Meyerhof, 1963) g neta 75.52| Ton/m2
Capacidad admisible gadm 25| Ton/m2
Capacidad neta por blogue de pilotes Q neta 15015|Ton
Capacidad admisible por blogue de pilotes Q adm 6006|Ton
Capacidad admisible por blogue de pilotes gp adm 25| Ton/m2
Capacidad admisible del suelo Zona #2 | gadm | 25| Tor/m2

Fuente: Autor

Cabe anotar que la capacidad admisible del suelo estabilizado se escogio6 a partir del menor
valor obtenido entre la ecuacion general de la capacidad de carga de Meyerhof (1963) vy la
capacidad de carga por bloque de pilotes. Ademas se estabilizo el suelo para obtener una
capacidad admisible para las dos zonas en las que se dividié el terreno debido a la
configuracién en altura del edificio del proyecto.
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La Figura 43 representa la configuracion en planta de las columnas de cemento de 0.6 m de
didmetro distribuidas en el terreno para cimentar la losa maciza y aligerada sobre el suelo

estabilizado.
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Figura 43. Planta de columnas de cemento por zonas. Fuente: Autor
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Tabla 14. Informacion del modelo final de la losa maciza apoyada sobre el terreno.

LOSA MACIZA APOYADA SOBRE EL TERRENO

Caracteristica Simbologia/Unid Valor
Ancho A (m) 11.95
Largo L (m) 49.20
Espesor H (m) 2.00
Espesor neto d (m) 1.93
Concreto fc (PSI) 4000
Acero refuerzo fy (PSI) 60000
Modulod de reaccion
del stelo K (Kg/cm3) 318.80
Desplante Df (m) 1.50

Fuente: Autor
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Tabla 15. Informacién del modelo final de la losa aligerada apoyada sobre el terreno.

LOSA ALIGERADA APOYADA SOBRE EL TERRENO

Caracteristica Simbologia/Unid Valor
Ancho A (m) 11.85
Largo L (m) 49.20
Altura de Vigas H (m) 1.40
Espesor neto d (m) 1.33
Ancho de Vigas - Variable
Espesor de losa inferior e (m) 0.25
Espespr de losa es (m) 0.15
superior
Concreto fc (PSI) 4000
Acero refuerzo fy (PSI) 60000
Modulod de reaccion

K (Kg/lcm3 318.80
del suelo (Kglems)
Desplante Df (m) 1.4

Fuente: Autor
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Tabla 16. Informacidn del modelo final de la losa maciza apoyada sobre pilotes.

LOSA MACIZA APOYADA SOBRE PILOTES

Caracteristica Simbologia/Unid Valor
Ancho A (m) 11.95
Largo L (m) 49.40
Espesor H (m) 1.85
Espesor neto d (m) 1.78
Concreto fc (PSI) 4000
Acero refuerzo fy (PSI) 60000
Carga admisible suelo
bajo losa g adm (kg/cm?2) 0.65
No de pilotes Unid 149
Diametro de pilotes D (m) 0.6
Desplante Df (m) 1.5

Fuente: Autor
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Tabla 17. Informacion del modelo final de la losa aligerada apoyada sobre pilotes.

LOSA ALIGERADA APOYADA SOBRE PILOTES

Caracteristica Simbologia/Unid Valor
Ancho A (m) 11.85
Largo L (m) 49.40
Altura de Vigas H (m) 1.80
Espesor neto d (m) 1.73
Ancho de Vigas - Variable
Espesor de losa inferior e (m) 0.40
Espesor de losa
superior es (m) 0.15
Concreto fc (PSI) 4000
Acero refuerzo fy (PSI) 60000
Carga admisible suelo
bajo losa g adm (kg/cm2) 0.65
No de pilotes Unid 146
Diametro de pilotes D (m) 0.6
Desplante Df (m) 1.5

Fuente: Autor
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5.4 RESULTADOS DEL CALCULO DE ASENTAMIENTOS TOTALES Y
DIFERENCIALES PARA CADA UNA DE LAS ALTERNATIVAS DE
CIMENTACION

Finalizado el disefio de los modelos estructurales, se calcularon los asentamientos totales y
diferenciales para cada modelo teniendo en cuenta las combinaciones de servicio

establecidas por la NSR-10. Lo anterior se presenta a continuacion en las Graficas 2, 3 y 4.

Asentamientos Maximos

1 212231324142515.26.16.263647.172737.4

0.00 - -
-2.00 -
-4.00 -
-6.00 - | |

u LA sobre pilotes

m LA sobre el terreno

-8.00 I i 1 i
-10.00 |
-12.00
-14.00 i
-16.00
-18.00
-20.00

L.M sobre pilotes

m .M sobre el terreno

Asentamiento (mm)

Combinaciones de Servicio

Gréfica 2. Asentamientos maximos totales para cada una de las alternativas de cimentacion obtenidos del
software SAFE 2014. Fuente: Autor

Se observo que los valores mas altos de asentamientos se presentaron en las combinaciones
2.2 y 3.2, correspondientes a la participacion de cargas gravitacionales y sismicas en la
direccién X (Lado mas corto en planta de la edificacion del proyecto), los cuales no superan
el valor admisible de una pulgada (2.54 cm) y por lo tanto no representa ningun riesgo para
los elementos estructurales y no estructurales susceptibles a dafios. Por otro lado los
asentamientos diferenciales mas elevados se presentaron para las combinaciones 2.2 y 3.2,
no superando para nuestro caso el valor admisible de 4 cm obtenido de la expresion (c) de

la Tabla H.4.9-1 (NSR-10), por lo cual cumple con los requisitos maximos para
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establecidos por el codigo de construccion sismorresistente. Por Gltimo se resalta el
volcamiento que ocurre en las combinaciones de servicio 2.1, 2.2 y 3.2, las cuales son

apreciables en la Gréfica 2.

Asentamientos Minimos

5.00
4.00
3.00
2.00 l
1.00 |

0.00 -

-1.00 -
-2.00 i = L.M sobre pilotes

m LA sobre pilotes

m LA sobre el terreno

Asentamiento (mm)

-3.00 | m .M sobre el terreno
-4.00
-5.00

1 212.23.13.24.14.25.15.26.16.2636.47.17.2737.4
Combinaciones de Servicio

Grafica 3. Asentamientos minimos totales para cada una de las alternativas de cimentacion

obtenidos del software SAFE 2014. Fuente: Autor

Asentamientos Diferenciales

25.00
~ 20.00
S
£ 1
S 15.00 .
= m LA sobre pilotes
g 10.00 m LA sobre el terreno
é = L.M sobre pilotes
< 5.00 - m |_.M sobre el terreno

0.00 -
1 2122313.24.14.25.15.26.16.26.3647.17.2737.4
Combinaciones de Servicio

Gréfica 4. Asentamientos diferenciales para cada una de las alternativas de cimentacion. Fuente: Autor.
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Los asentamientos arrojados por el software SAFE 2014 responden a la modelacion de la
rigidez del suelo de apoyo como resorte, es decir a la interaccion suelo-estructura, que
obedece al comportamiento de la cimentacion en conjunto con el suelo sobre el cual se

apoya, obteniendo de esta forma un comportamiento aproximado a la realidad.

55PRESUPUESTO Y PROGRAMACION DE OBRA DE LAS
ALTERNATIVAS DE CIMENTACION

5.5.1 Planos estructurales de las alternativas de cimentacion

Los planos estructurales construidos para cada una de las alternativas planteadas, fueron
realizados con base en los requisitos minimos para colocacion del refuerzo en elementos de

cimentacion. Estos son mostrados en los Anexos del presente documento.
5.5.2 Calculo de cantidades de obras y Anélisis de Precios Unitarios (APU)

A partir de los planos estructurales se calcularon las cantidades de obras necesarias para la
elaboracion del presupuesto y cronograma de construccion. Las tablas 18, 19, 20 y 21

muestran el resumen del calculo realizado para cada alternativa.

Tabla 18. Resumen de cantidades de obra de la losa aligerada sobre el terreno.

RESUMEN LOSA ALIGERADA SOBRE EL TERRENO
Area losa (m?2) 586
Excavacion de desplante(m3) 820
Excavacion solado e= 0.1 (m3) 59
Excavacion para remplazo de material (m3) 118
Excavacion total (m3) 996
Relleno material seleccionado e = 0.2 (m3) 150
Acero longitudinal (incluye piel) 6000 PSI (Kg) 12054
Acero estribos 60000 PSI (Kg) 2324
Acero losas 60000 PSI (Kg) 29831
Total Acero de refuerzo 60000 PSI (Kg) 44209
Concreto 2000 PSI solado e=0.1 (m3) 59
Concreto vigas 4000 PSI (m3) 219
Concreto Losas 4000 PSI (m3) 234
Total Concreto 4000 PSI (m3) 454
Total casetones de Icopor (m3) 585

Fuente: Autor
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Tabla 19. Resumen de las cantidades de obra de la losa aligerada sobre pilotes.

RESUMEN LOSA ALIGERADA SOBRE PILOTES
Area losa (m2) 586
Excavacion de desplante (m3) 878
Excavacion plantilla para pilotes (m3) 88
Excavacion solado e = 0.1 (m3) 59
Excavacion para remplazo de material (m3) 118
Excavacion Total (m3) 1142
Numero de Pilotes D=0.6 146
Longitud Pilotes D= 0.6 (m) 23,5
Total de Pilotes D= 0.6 (M) 3431
Relleno material seleccionado e = 0.2 (m3) 150
Acero Longitudinal 60000 PSI (Incluye piel) (Kg) 22903
Acero estribos 60000 PSI (Kg) 4008
Acero Pilotes 60000 PSI D= 0.6 (KQg) 33122
Acero losas 60000 PSI (Kg) 29831
Total Acero de refuerzo 60000 PSI (Kg) 89865
Concreto 4000 PSI Vigas (m3) 454
Concreto 4000 PSI Pilotes D= 0.6 (m3) 970
Concreto 4000 PSI Losas (m3) 410
Total Concreto Losa (Sin pilotes) 4000 PSI (m3) 864
Concreto 2000 PSI Solado e=0.1 (m3) 59
Total casetones de Icopor (m3) 278

Fuente: Autor

Tabla 20. Resumen de cantidades de obra de la losa maciza sobre el terreno.

RESUMEN LOSA MACIZA SOBRE EL TERRENO
Area losa (m?2) 590
Excavacion de desplante(m3) 885
Excavacion solado e= 0.1 (m3) 59
Excavacion para remplazo de material (m3) 118
Excavacion total (m3) 1063
Relleno material seleccionado e = 0.2 (m3) 150
Concreto 2000 PSI Solado e = 0.1 (m3) 59
Concreto Losa 4000 PSI (m3) 885
Acero Longitudinal 6000 PSI (Kg) 28762
Acero Transversal 6000 PSI (Kg) 30871
Total Acero de refuerzo 6000 PSI (Kg) 59633

Fuente: Autor
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Tabla 21. Resumen de cantidades de obra de la losa maciza sobre pilotes.

RESUMEN LOSA MACIZA SOBRE PILOTES
Avrea losa (m2) 590
Plantilla para pilotes (m) 0,15
Excavacion de desplante(m3) 885
Excavacion plantilla para pilotes €=0.15 (m3) 89
Excavacion solado e= 0.1 (m3) 59
Excavacion para remplazo de material (m3) 118
Total excavacion (m3) 1151
Relleno material seleccionado e = 0.2 (m3) 150
Numero de Pilotes D= 0.6 149
Longitud Pilotes (m) 23,5
Total de Pilotes D= 0.6 (m) 3502
Concreto Pilotes 4000 PSI (m3) 991
Concreto Total Losa 4000 PSI (m3) 1181
Concreto 2000 PSI solado e= 0.1 (m3) 59
Acero Longitudinal 60000 PSI (Kg) 28762
Acero Transversal 60000 PSI (Kg) 33254
Acero pilotes 60000 PSI (Kg) 31989
Total Acero de refuerzo 60000 PSI (Kg) 94004

Fuente: Autor

Al revisar las tablas anteriores, comparando las cantidades de concreto y acero entre las
losas macizas y aligeradas, se observd que las cuantias de acero por unidad de area de
101.07 kg/m2 para la losa maciza sobre el terreno y 105.17 kg/m2 para la losa maciza sobre
pilotes son mayores en comparacion con su alternativa homologa aligerada (74.93 kg/m2
para la losa aligerada sobre el terreno y 96.17 kg/m2 para la losa aligerada sobre pilotes).
Lo anterior se justifica debido a la cantidad de acero por retraccion y temperatura del
concreto (NSR-10, Sec. C.7.12.2.1), que demandan las alternativas de cimentacion macizas
sobre el terreno y sobre pilotes, ademas de cumplir con los requisitos de resistencia por

flexion.
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Las Tablas 22, 23, 24 y 25, muestran el presupuesto resumido para cada alternativa de
cimentacion, teniendo en cuenta los precios unitarios para el departamento de Bolivar que
se encontraron en la base de datos de INVIAS y las cantidades de obra calculadas a partir
de los planos estructurales. Se aprecia en cada presupuesto el costo total para la
construccion de la cimentacion y ademas se incluye el capitulo de preliminares necesario
para acondicionar la zona de trabajo. Contrastando alternativas superficiales y apoyadas
sobre pilotes, se destaca la Losa Aligerada apoyada sobre pilotes como la alternativa de
menor costo entre todos los casos presupuestados. Por otro lado la Losa Maciza sobre el
terreno presenta el mayor costo con aproximadamente 3,352 millones de pesos
Colombianos (COP). Por ultimo, el ahorro de la Losa Aligerada sobre pilotes con respecto
a la Losa Maciza sobre el terreno es de aproximadamente 20%.

Tabla 22. Presupuesto Losa Aligerada sobre el terreno.

PRESUPUESTO LOSA ALIGERADA SOBRE EL TERRENO
Item/cap Descripcion Unid| Cant |Precio Unitario| Valor Parcial Valor Capitulo
Cap.01 [Preliminares $ 13,738,746.00

Item 1.1 |Localizacion y Replanteo [ m2 586 $ 1,827.00 | $ 1,070,622.00

Excavacion mecanica y

Item 1.2 . .
retiro de material

m3 99| $ 12,719.00 | $ 12,668,124.00

Cap.02 [Cimentacion $ 2,429,898,147.00
Item 2.1 |Columnas Jet Grouting m | 6471 | $ 300,000.00 | $ 1,941,300,000.00
Relleno compactado con

Item 2.2 |material seleccionado. e=| m3 150| $ 36,102.00 | $ 5,415,300.00

02m
Item 2.3 |Soladoe=0.10 m m3 59| $ 299,122.00 | $ 17,648,198.00

Acero de refuerzo losa
Item 2.4 60000 PS Kg | 44209 $ 4,093.00 | $ 180,947,437.00
Iltem 2.5 |Aligerante m3 585/ $  99,000.00 [ $ 57,915,000.00

Concreto losa aligerada
Item 2.6 4000 PS m3 454 $  499,278.00 | $ 226,672,212.00
Total Costos Directos $ 2,443,636,893.00
Administracion de obra 15% $ 366,545,533.95
Imprevistos 5% $ 122,181,844.65
Honorarios 5% $ 122,181,844.65
IVA sobre utilidad 16% $ 19,549,095.14
Costo Total $ 3,074,095,211.39

Fuente: Autor
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Tabla 23. Presupuesto Losa Aligerada sobre pilotes.

PRESUPUESTO LOSA ALIGERADA SOBRE PILOTES

Item/Cap Descripcién Unid| Cant |Precio Unitario| Valor Parcial Valor Capitulo
Cap.01 |Preliminares $ 12,237,904.00
Item 1.1 |Localizacién y Replanteo m2 586 $ 1,827.00 | $ 1,070,622.00
ltem 1.2 |EXCAVacloNmecanicay | ol grel e 1971900 |$ 1116728200
retiro de material
Cap.02 |Cimentacion $ 2,203,148,618.00
Concreto 4000 PSI Pilotes
Item 2.1 |(Sin incluir Acero de m | 3431| $ 392,685.00 | $ 1,347,302,235.00

refuerzo) vaciado in situ
Excavacion manual y
descabezado de pilotes
Relleno compactado con

Item 2.2 m3 264 $  22,982.00 | $ 6,067,248.00

Item 2.3 . . m3 150 $  36,102.00 | $ 5,415,300.00
material seleccionado e=0,2
ltem 2.4 [Solado e=0.10 m m3 59| $ 299,122.00 [ $  17,648,198.00
ltem 2.5 ggggg’i‘;m derefuerzo |\ o laoses| § 403,00 |$  367:817445.00
Iltem 2.6 |Aligerante m3 278| $ 99,000.00 | $ 27,522,000.00
Item 2.7 |Concreto losa aligerada m3 864| $ 499278.00 | $ 431,376,192.00
Total Costos Directos $ 2,215,386,522.00
Administracion de obra 15% $ 332,307,978.30
Imprevistos 5% $ 110,769,326.10
Honorarios 5% $ 110,769,326.10
IVA sobre utilidad 16% $ 17,723,092.18
Costo Total $ 2,786,956,244.68

Fuente: Autor
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Tabla 24. Presupuesto Losa Maciza sobre el terreno.

PRESUPUESTO LOSA MACIZA SOBRE EL TERRENO

Item/Cap Descripcion Unid | Cant [Precio Unitario| Valor Parcial Valor Capitulo
Cap. 01 |Preliminares $ 14,610,946.00
Iltem 1.1 |Localizacién y Replanteo | m2 590| $ 1827.00 [ $  1,077,930.00
ltem 1 |DXCAvaclonmecanicay | s\ qpeal s 1271900 | $  13533,016.00

retiro de material
Cap. 02 |Cimentacion $2,650,302,397.00
Item 2.1 [Columnas Jet Grouting m | 6471 $ 300,000.00 | $1,941,300,000.00

Relleno compactado con
Item 2.2 |material seleccionado m3 150( $ 36,102.00 [ $  5,415,300.00

e=0.2
Item 2.3 |Solado e=0.10 m3 59| $ 299,122.00 | $ 17,648,198.00

Acero de refuerzo Losa
Iltem 2.4 60 000 PS| Kg [59633| $ 4,093.00 | $ 244,077,869.00
ltem 2.5 Sg?crem delosad000 | 3| ges|s 49927800 | $ 441861,080.00
Total Costos Directos $2,664,913,343.00
Administracion de obra 15% $ 399,737,001.45
Imprevistos 5% $ 133,245,667.15
Honorarios 5% $ 133,245,667.15
IVA sobre Utilidad 16% $ 21,319,306.74
Costo Total $3,352,460,985.49

Fuente: Autor
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Tabla 25. Presupuesto Losa Maciza sobre pilotes.

PRESUPUESTO LOSA MACIZA SOBRE PILOTES

Item/Cap Descripcion Unid | Cant |Precio Unitario| Valor Parcial Valor Capitulo
Cap. 01 |Preliminares $ 12,334,245.00
Item 1.1 |Localizacién y Replanteo| m2 590| $ 1827.00 | $ 1,077,930.00
ltem 1 |CXCAvaclonmecanicay |- o | ggel s 1571900 [$  11.256315.00

retiro de material
Cap. 02 |Cimentacion $2,378,765,270.00

Concreto 4000 PSI
ltem2.1 |7 lowes (Sinincluir Acero) - acpl o 95 685 00 | $ 1,375,182870.00

de refuerzo) vaciado in

situ D=0.6 m
ltem 2 |DXcAvacionmanualy el e 008200 | $ 611321200

descabezado de pilotes
ltem 2.3 |Relenocompactadocon | yel e 3510000 [$ 541530000

material seleccionado
Item 2.4 |Solado €=0.10 m3 59| $ 299122.00 [ $ 17,648,198.00

Acero Total de refuerzo

. . 2.

Item 2.5 60 000 PSI Kg | 94004 $ 4,093.00 | $ 384,758,372.00

Concreto Total de Losa
Item 2.6 4000 PS| m3 1181( $ 499,278.00 [ $ 589,647,318.00
Total Costos Directos $2,391,099,515.00
Administracion de obra 15% $ 358,664,927.25
Imprevistos 5% $  119,554,975.75
Honorarios 5% $ 119,554,975.75
IVA sobre Utilidad 16% $ 19,128,796.12
Costo Total $3,008,003,189.87

Fuente: Autor

118 Altamiranda M., S. & Florian R., N.



“Analisis comparativo entre losas de cimentacion macizas y aligeradas,

sobre el terreno y sobre pilotes”

5.5.3 Programacion de obra para cada una de las alternativas de cimentacion

DIAGRAMA DE GANTT

Nombre de tarea v Duracién » Predecesoras =+ (|2 4 6 3 1012 141613 20 22 24 26 23 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 53 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 30 82 34 86 33 90 92 94 96 981001021
1 |4 Losa Aligerada sobre el 81.13 dias 1:
terreno
2 4 Preliminares 6.5 dias 1
3 Localizacion v Replanteo 3 dias il
4 Excavacion mecanicay 3.5 dias 3
retiro de material l
3 Fin Preliminares 0 dias 4 ﬂ 07/11 :
& 4 Cimentacién 74.63 dias Il I
7 Columnas Jet Grouting 21 dias 5 ol
8 Relleno y Compactacion 2.5 dias 7
con material seleccionado l
9 Produccion Concreto de 4 dias 8
2000 PSI para solado [
10 Solado e=0.10m 4 dias 9CC il
n Colocacion del refuerzo 38 dias 10
Losa Inferior v Vigas
12 Fundida I.osa inferior 31 dias 11CC+25%
Concreto 4000 PSI
13 Colocacién de Aligerante 2 dias 12CC+98% }
14 Colocacién de refuerzo 5 dias 13CC+350%
losa superior
15 Fundida de Vigas vy Losa 5 dias 14CC+25%,12,
superior Concreto 4000
PSI
16 Fin Cimetacién 0 dias 15
17 | Fin Losa Aligerada sobre el 0 dias 16
terreno

Grafica 5. Cronograma de construccion de Losa Aligerada apoyada sobre el terreno. Fuente: Autor
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DIAGRAMA DE GANTT
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4 Losa Aligerada sobre Pilotes
4 Preliminares
Localizacion v Replanteo
Excavacion mecanica v retiro de material
Fin Preliminares
4 Cimentacion
Excavacion de Pilotes D=06m
Colocacion del refuerzo de Pilotes
Fundida de Pilotes Concreto de 4000 PSI
Excavacion manual v descabezado de
pilotes
Relleno v Compactacion con material
seleccionado
Produccion Concreto de 2000 PSI para
solado
Solado e=0.10m
Colocacion del refuerzo Losa Inferior v
Vigas
Fundida Losa inferior Concreto 4000 PSI
Colocacion de Aligerante

Colocacion de refuerzo losa superior

Fundida de Vigas v Losa superior
Concreto 4000 PSI
Fin Cimetacién
Fin Losa Aligerada sobre Pilotes

105.14 dia:

6 dias

3 dias

3 dias

0 dias
99.14 dias
23 dias

23 dias

23 dias

5 dias

2.5 dias

4 dias
55 dias

43 dias
2 dias
5 dias

0 dias
0 dias
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8CC+1 dia
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18
19

Gréfica 6.

Cronograma de construccion de Losa Aligerada sobre pilotes. Fuente: Autor
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DIAGRAMA DE GANTT
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4 Losa Maciza sobre el
terreno
4 Preliminares
Localizacion y Replanteo
Excavacion mecanica y
retiro de material
Fin Preliminares
< Cimentacién
Colmmnas Jet Grouting
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con material seleccionado

Produccion Concreto de
2000 PSI para solado

Solado e=0.10m

Colocacion del refuerzo
de Losa

Fundida Losa Concreto
4000 PSI

Fin Cimetacion
Fin Losa Maciza sobre el
terreno

Duracion
79.25 dias
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3 dias
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0 dias
72.25 dias
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2.5 dias
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Predecesoras

occ
10
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12
12
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ﬂlﬂﬂ/ﬂ
l

Grafica 7. Cronograma de construccion de Losa Maciza apoyada sobre el terreno. Fuente: Autor
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DIAGRAMA DE GANTT

B o fa
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=R

1=}

MNombre de tarea ¥+ Duracion =
4 Losa Maciza sobre Pilotes 88.25 dias
4 Preliminares 6 dias
Localizacion v Replanteo 3 dias
Excavacion mecanica v retiro de 3 dias
material
Fin Preliminares 0 dias
4 Cimentacion 82.25 dias
Excavacion de Pilotes D=0.6 m 23.5 dias
Colocacion del refuerzo de 23 5 dias
Pilotes
Fundida de Pilotes Concreto de 23 .5 dias
4000 PSI
Excavacion manual v 5 dias

descabezado de pilotes

Relleno v Compactacion con 2.5 dias
material seleccionado

Produccion Concreto de 2000 4 dias
PSI para solado

Solado e=0.10m 4 dias
Colocacion del refuerzo de Losa 45 dias
Fundida Losa Concreto 4000 35 dias

PSI
Fin Cimetacion 0 dias
Fin Losa Maciza sobre Pilotes 0 dias
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8CC+1 dia

10

11

12CC

13
14CC+25%

[
th Lh

-
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|
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:

Gréfica 8. Cronograma de construccion de Losa Maciza sobre pilotes. Fuente: Autor
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El cronograma de construccion para cada alternativa elaborado en el software Microsoft
Project 2013 se presenta en las Gréaficas 5, 6, 7 y 8. En cada uno es posible apreciar la
duracion en dias laborales de cada capitulo y en el diagrama de Gantt la duracion en dias
calendario para una jornada laboral de 44 horas semanales. La ruta critica para cada
proyecto de cimentacion se sefiala en color rojo. Ordenando los proyectos de cimentacion
de menor a mayor duracion se tiene la Losa Maciza sobre el terreno en primer lugar, luego
la Losa Aligerada sobre el terreno, Losa Maciza sobre pilotes y por ultimo la Losa

Aligerada sobre pilotes.
5.6 CUADRO COMPARATIVO DE ALTERNATIVAS DE CIMENTACION

Finalmente se resumieron los resultados de cada uno de los modelos en la Tabla 26,
destacando los aspectos mas relevantes para cada parametro de comparacion. De esta

manera se logré contrastar todas las alternativas de cimentacion planteadas en este estudio

y apreciar de mejor forma las ventajas y desventajas de cada una con respecto a las demas.

Tabla 26. Evaluacién comparativa entre las alternativas de cimentacion estudiadas.

Altern./ Losa Aligerada Losa Maciza Losa Aligerada Losa Maciza
Parametro sobre terreno sobre terreno sobre pilotes sobre pilotes
El tiempo de El tlemp_q de
Lii . construccién de i
Tiempo de E tlemp_q de construccion de esta alternativa E tlemp_q de
construccion construccién de esta alternativa es es de 106 dias construccién de
(dias) esta alternativa es de 80 dias. Es la Es Ia alternativé esta alternativa es
de 82 dias. alternativa de q de 89 dias.
L e mayor
menor duracion. 2
duracion.
. El asentamiento El a}se_ntamlento El asentamiento
El asentamiento .. maximo de la o
o maximo de la losa . maximo de la losa
maximo de la losa . bre el losa aligerada . b
aligerada sobre el Maclza sobre € sobre pilotes mam_zla S0Dre
Asent. Max terreno corresponde terreno corresponde al pilotes
(mm) . corresponde al g corresponde al
al servicio 2.2 (Ver . servicio 3.2 (Ver L
servicio 3.2 (Ver servicio 3.2 (Ver
Tabla B.3) con un Tabla B.3) con
Tabla B.3) con un Tabla B.3) con un
valor de -16,09. un valor de
valor de -17,36. 1265 valor de -10,23.
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El asentamiento
minimo de la losa
aligerada sobre el

El asentamiento
minimo de la losa
maciza sobre el

El asentamiento
minimo de la
losa aligerada

El asentamiento
minimo de la losa
maciza sobre

. terreno sobre pilotes pilotes
Asent. Min terreno corresponde
- corresponde al corresponde al corresponde al
(mm) al servicio 3.2 al ot o o
servicio 3.2 al servicio 3.2 al servicio 3.2 al
levantarse la losa
levantarse la losa | levantarse la losa | levantarse la losa
con un valor de
2 60 con un valor de con un valor de con un valor de
' 3,96. 2,18. 1,72.
. . El asentamiento .
El asentamiento El asentamiento . . El asentamiento
. . ;. ; . diferencial - .
diferencial maximo diferencial L. diferencial
Asent. . maximo de esta L.
. . de esta losa maximo de esta maximo de esta
Diferencial losa corresponde
Max. (mm) corresponde al losa corresponde al al servicio 3.2 losa corresponde
' servicio 3.2 con un | servicio 3.2 con un con un valor de al servicio 3.2 con
valor de 17,56. valor de 21,32. 14 83 un valor de 11,96.

La construccién de
esta alternativa

La construccion de
esta alternativa
tiene un costo total

La construccion
de esta
alternativa tiene

La construccion
de esta alternativa

tiene un costo total | de $ 3.352.460.985 | un costo total de .
Costo Total (3) de siendo la $ 2.786.956.245 “e“tgt‘;rl‘ ggsm
$3.074.095.212. alternativa mas siendo la $3.008.003.190
costosa. alternativa mas R
econdmica.
Cuenta con la
Facilita la ien misma
ubicacion del Mayor dificultad metodologia

Constructividad

refuerzo en la losa
superior debido a la
presencia de vigas
con las cuales se
puede realizar el
amarre. Dificulta la
fundida debido a
gue debe realizarse
por etapas.
Dificulta el vibrado
del concreto. Por la
estabilizacién con
Jet Grouting es
necesario mano de
obra especializada.

en la ubicacion de
refuerzo superior
en la losa por la
altura en este caso.
Facilita la fundida
debido a que es un
proceso
monolitico.
Facilita vibracién
del concreto. Por
la estabilizacion
con Jet Grouting
es necesario mano
de obra
especializada.

constructiva de la
losa aligerada
sobre el terreno y
ademas, debido a
la presencia de
pilotes hay que
agregar el
descabezado de
estos. A su vez,
dificulta el
armado debido a
la gran cantidad
de nervios
presentes y la
limitacion de los
ejes de columna.

Menor dificultad
de vaciado que la
losa aligerada
sobre pilotes pero
entre mas etapas
tenga el vaciado
mas costosa se
vuelve esta
alternativa por
cuida la retraccion
por fraguado.

124

Altamiranda M., S. & Florian R., N.




“Analisis comparativo entre losas de cimentacion macizas y aligeradas,

sobre el terreno y sobre pilotes”

El disefi ivi .
disefio se divide Presenta la misma
en tres partes que concencion de
funcionan ligadas: concep
. . e disefio de la losa
vigas, losa superior Facil disefio .
NP . aligerada sobre el
e inferior, y se hace | debido a que las terreno. ero
necesario reforzar y fuerzas se resenta,rﬁa or Cuenta con una
ajustar algunos distribuyen de dlioficultad de)tgido complejidad
espesores de las mejor forma, y es ala prese’ncia de similar a la losa
vigas a las mas sencillo el ilotes. los cuales maciza sobre el
presiones. Ademas, | analisis del espesor %eben ,ajustarse 3 terreno, con la
Complejidad apoyar esta delalosay la l0s eies de ventaja de poder
del disefio alternativa sobre el | distribucion del columrJlas en realizar una
suelo estabilizado | refuerzo en esta. caso de uguna distribucion de
con columnas de No presenta la sola Iir?ea de pilotes en el
cemente es poco misma pilotes no sea disefio sin
comun y se debe consideracion suficiente. se restricciones de
ser conservador respecto al Jet deben mo delar geometria.
debido al Grouting de la losa nervios para
comportamiento de aligerada. satisfacer las
las columnas del .
necesidades de
suelo con la losa
inferior carga del proyecto.

Fuente: Autor

5.7 ANALISIS Y COMPARACION DE RESULTADOS OBTENIDOS CON
RESULTADOS DE ESTUDIOS ANTERIORES

En la implementacion de Losas aligeradas apoyadas sobre el terreno para dos edificios en
Caracas (Venezuela) realizado por Mazzeo, A. (2004), destaca que cuando las condiciones
mecéanicas del suelo permiten el uso de la losa aligerada apoyada sobre el terreno en lugar
de grupos de pilotes de alta capacidad como alternativa de cimentacion, ambas soluciones
tendran un costo igual, lo que no es aplicable para la presente investigacion teniendo en
cuenta que la capacidad portante del suelo sin estabilizar es deficiente y el costo total de la
losa aligerada sobre el terreno esta condicionado por la estabilizacion realizada. Sin
embargo al comparar el costo total de la losa aligerada apoyada sobre el terreno con las
soluciones que incluyen pilotes en el presente proyecto, esta supera en precio a ambas

alternativas.
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En el andlisis de interaccion suelo-estructura para un edificio de 12 pisos y sétano en la
ciudad de Bogoté con un sistema de cimientos en placa-pilotes (Morreno, J., 2014), el autor
coincide en que los asentamientos diferenciales obtenidos en la modelacion por el método
de Winkler como se realiza en la presente investigacion se acercan mucho a la realidad,
porque los pardmetros con los que se modelo la estructura (materiales, secciones de
elementos, cargas y geometria de la edificacion) y el suelo, como resorte, tienen una
incertidumbre muy baja de ser modificados en su construccion por lo tanto los

asentamiento diferenciales se hacen muy aproximados a una condicion real.

En el estudio realizado por J.M. Davila, con titulo “Analisis comparativo en losas de
cimentacion: losas aligeradas mediante bloques de EPS frente a losas macizas”,
observamos que la alternativa propuesta de losa aligerada ofrece una reduccion
significativa de los asentamientos diferenciales de la cimentacion, como ejemplo para una
losa maciza de 8,10 m x 6,45 m, se obtuvo un asentamiento diferencial del 7% y para una
aligerada de las mismas dimensiones se obtuvo un asentamiento diferencial del 2,8 %, asu
vez ocurre una reduccién de importancia en el volumen de hormigén y en la cantidad de
acero requerida. Atendiendo a lo anterior, en el estudio realizado en el presente proyecto, se
obtiene un comportamiento contrario para el servicio 1 (cargas gravitacionales), teniendo
un aumento en los asentamientos diferenciales, de 57,2% (aprox. 5.35 mm) en el caso de la
losa maciza sobre el terreno a 87,5% (aprox. 7.02 mm) que se presenta en la losa aligerada
sobre el terreno; y lo mismo ocurre para las alternativas sobre pilotes, y puede ser debido a
que la losa maciza tiene un nimero mayor de pilotes que la aligerada, causando que esta
ultima se asiente en mayor magnitud. De igual forma es evidente que ocurre una reduccion
en los asentamientos maximos, en los volimenes de concreto y en las cantidades de acero

para las alternativas de losas aligeradas al ser comparadas con las losas macizas.
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6 CONCLUSIONES

En el presente proyecto de investigacion se llevd a cabo un analisis comparativo de las
losas de cimentacion macizas y aligeradas, tanto sobre el terreno como sobre pilotes, con el
fin de conocer cudl era la alternativa méas viable en el &mbito econémico y constructivo,
refiriéndonos principalmente con este Gltimo a tiempos de construccion. Para analizar el
ambito economico se calcularon cantidades de obra y con estas se hizo un presupuesto
aproximado de cada alternativa, mientras que para el aspecto constructivo, se calcul6 la
duracién total de cada solucidn, estableciendo cual presenta mayor y menor duracion. Cabe
resaltar que para poder realizar una comparacion general entre todas las alternativas, se hizo
necesario emplear una estabilizacion completa del suelo en las alternativas sobre el terreno
mediante Jet Grouting, y a pesar que se intervino el suelo hasta una profundidad
aproximada de 22.0 m, esto generd costos que son comparables con las alternativas sobre

pilotes, y por esta razon, se tuvieron en cuenta en el contraste realizado.

La modelacion y el disefio estructural de las alternativas propuestas se pueden apreciar en
los resultados del proyecto, la cual se realizo6 en los softwares o programas computacionales
ETABS y SAFE, empleando la metodologia de interaccion sismica Suelo-Estructura por el
método de Winkler, y se cumplié con los requisitos establecidos en el Reglamento
Colombiano de Construccion Sismo Resistente (NSR-10), respetando las dimensiones
geométricas minimas de las alternativas de cimentacion, configuracion y cantidad de
refuerzo minimo, se aseguré la estabilidad local y general comprobando que las presiones
de contacto en el suelo fueran menores a la admisibles y por Gltimo se verificé que los
asentamientos diferenciales no representaran ningin peligro para los elementos no

estructurales.

Los asentamientos que se presentaron son menores a una pulgada (2,54 cm), dandose el
maximo asentamiento para la losa maciza sobre el terreno con un valor de 1,74 cm vy el
asentamiento minimo se presenté en la misma losa al levantarse con un valor de 0,4 cm,

evidenciando que no existe riesgo alguno sobre los elementos no estructurales de la
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edificacion, al emplear cualquiera de las anteriores alternativas. Observando los resultados
de las alternativas de cimentacion y atendiendo a la Gltima afirmacion, se recomienda el uso
de la losa aligerada sobre el terreno debido a que ocurre una reduccion de los asentamientos
maximos a pesar del aumento en los asentamientos diferenciales (bajo cargas solamente
gravitacionales) en comparacion con la losa maciza sobre el terreno, reflejando una
respuesta completamente diferente al estudio realizado por Davila, J. et al. (2015). Lo
anterior aplica en las misma medida a las alternativas sobre pilotes, y el aumento en los
asentamientos diferenciales se explica posiblemente porque la losa maciza tiene mayor
namero de pilotes que la losa aligerada, lo cual género que los asentamientos en esta Gltima

fueran mayores.

Segun la literatura estudiada la losa aligerada presenta muchas ventajas en comparacion con
la losa maciza, principalmente debido a que muchas veces esta alternativa es menos
costosa. El factor mas importante en la comparacion econdémica es la cantidad de concreto
que se ahorra en la losa aligerada asi como lo asegura Davila, J. et al. (2015), debido al gran
costo de este material, por esta razon, en las construcciones siempre se busca reducir al
maximo la proporcién de este como también la cantidad de acero a utilizar. Otro aspecto
importante con el fin de responder cual de las alternativas es mas viable es el tiempo de
construccion, debido a que en muchas ocasiones los clientes establecen una fecha limite
para culminar la obra. Durante el desarrollo del presente proyecto se busco respuesta a

estos aspectos para elegir con claridad la mejor solucion.

De acuerdo a los resultados, para el caso de las alternativas sobre el terreno con suelo
estabilizado con columnas de cemento, la mas econémica es la losa aligerada con un costo
total de $ 3.074.095.212 pesos colombianos (COP) generando un ahorro de
aproximadamente 278 millones de pesos colombianos (9%) con respecto a la losa maciza, y
en cuanto a tiempo de construccién la de menor duracion es la maciza con 80 dias,
realizandose en 2 dias menos (3%) que la losa aligerada, por lo cual es posible afirmar que
la losa aligerada representa una mejor opcion desde el punto de vista econdmico siendo

13% menos costosa, con tiempo de ejecucién similar a la alternativa maciza y ademas

128 Altamiranda M., S. & Florian R., N.



“Analisis comparativo entre losas de cimentacion macizas y aligeradas,

sobre el terreno y sobre pilotes”

acompafiada con la reduccion de los asentamientos maximos. Por otro lado, al comparar las
alternativas sobre pilotes se presenta una situacion similar a la anterior, donde la alternativa
mas econdémica es la losa aligerada con un costo total de $ 2.786.956.245 pesos
colombianos generando un ahorro de aproximadamente 220 millones de pesos colombianos
(7.4%) sobre la losa maciza, ademas la losa aligerada cuenta con una mayor duracion en su
construccion con 106 dias, realizandose en 17 dias (19%) mas que la losa maciza,
reafirmando nuevamente la alternativa de losa aligerada como mejor opcion econémica y
con mayores tiempos de ejecucion por sobre la losa maciza sin que los asentamientos

diferenciales para el caso de este estudio no represente ningdn riesgo.

A nivel general se puede concluir que la alternativa mas econémica es la losa aligerada
sobre pilotes y la de menor tiempo de construccion es la losa maciza sobre el terreno.
Inesperadamente, en el caso de las alternativas sobre el terreno la losa aligerada se ejecuta
en tiempo similar a la losa maciza, esto debido a que la reduccion en las cantidades de obra
en la alternativa aligerada son tales que compensan los bajos rendimientos en su ejecucion.
Esto nos lleva a inferir que vale la pena fomentar el uso de las losas aligeradas en la
construccién, ya que la reduccion considerable de las cantidades de obra influye
significativamente en el costo y tiempo de construccion. A partir de los resultados
obtenidos, también es posible afirmar que la losa aligerada y maciza sobre pilotes se
presentan como alternativas econdmicas cuando la capacidad portante de los estratos
superiores del suelo son deficientes, mientras que para la misma condicién desde el punto
de vista de ejecucidn, incluir una intervencion del suelo para cimentar superficialmente el

edificio del proyecto es una solucion interesante.

La importancia de este estudio radicd en establecer cual de las diferentes alternativas es la
mas rentable, y se considera que es la alternativa aligerada sobre el terreno debido a que
presenta el mejor equilibrio Costo-Tiempo de construccion. Por las razones expuestas
anteriormente, nuestro estudio desde el enfoque académico sirve como soporte para
enriquecer las fuentes bibliograficas de la Universidad de Cartagena, ofrecer conocimiento

y a su vez servir como base en investigaciones siguientes.
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7 LIMITACIONES Y RECOMENDACIONES

Durante la ejecucion del proyecto de investigacion se presentaron algunas limitantes en
cuanto al disefio de los modelos computaciones de las alternativas de cimentacion, el disefio
para la intervencion del suelo y elaboracion de presupuestos. A continuacion se realiza un

resumen de estas con cada una de las medidas o estrategias planteadas.

e La informacion brindada por el estudio de suelo no present6é un ensayo de placa en
el lote del proyecto, por lo que el mddulo de reaccién del suelo utilizado para el
disefio de los modelos se calculé a partir de relaciones empiricas encontradas en la
bibliografia del proyecto. Lo anterior conlleva a resultados con una incertidumbre
considerable al no tener informacion de primera mano importante para el disefio.

e EIl Jet Grouting al ser un sistema de estabilizacion in situ, méas que todo por las
pruebas antes y luego de ser ejecutado, se planted un disefio conceptual haciendo
uso de datos meramente empiricos y revisando en la bibliografia datos usuales en
aplicaciones de dicho sistema para tipos de suelo similares a los del proyecto.

e La bibliografia revisada para el proyecto tuvo la ausencia de aplicaciones o estudios
previos a nivel nacional y local con respecto a las losas aligeradas de cimentacion.
Esto habla de lo poco comun que es en pais el uso y estudio de este tipo de
cimentaciones. Por lo anterior solo se tuvo en cuenta para la ejecucion de los
disefios: las investigaciones internacionales, los estudios comparativos basados en
disefios conceptuales y requisitos minimos de la NSR-10.

e Los resultados obtenidos estuvieron limitados al disefio realizado usando los
softwares ETABS y SAFE, teniendo en cuenta que la Universidad de Cartagena
tiene licencia de solo estos y no cuenta con otros programas especializados en el
disefio de cimentaciones con las caracteristicas del proyecto y que presente una
interfaz mas familiarizada con los pardmetros geotécnicos del suelo.

e A falta de la renovacion de la licencia del software Construdata para obtener los

precios y rendimientos en obra, se recurri0 a las bases de datos de INVIAS
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actualizadas al afio 2016 para el departamento de Bolivar. Ademés por lo poco
comun que es la construccion de este tipo de cimentaciones algunos rendimientos

estuvieron basados en elementos estructurales similares a los del proyecto.

Con base en los objetivos especificos del proyecto se plantean las siguientes

recomendaciones para investigaciones futuras.

e Recolectar toda la informacion primaria de la zona del proyecto incluyendo ensayos
de placa necesarios para realizar un analisis mas aproximado a la realidad.

e Contrastar resultados haciendo uso de al menos otro software de disefio estructural
de igual caracteristica 0 mas especializado en el modelamiento de cimientos e
interaccion suelo-estructura.

e Realizar ensayos de campo donde se ejecuten estabilizacion con el sistema Jet
Grouting para extraer correlaciones que mejoren la modelacion con software y no se
incurra en gastos por pruebas de campo antes de la ejecucién en la zona de trabajo.

e Investigar con mayor profundidad la respuesta de la losa inferior de la alternativa

aligerada cuando se apoya sobre el suelo estabilizado con columnas de cemento.
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Tabla A. 1. Resumen de perforaciones.
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GUILLIAM BARBOZA MIRANDA Ing. Civil - Msc GEOTECNIA
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
REGISTRO DE PERFORACIONES
Analisis de
i Consistencia | Pasa Médulo de
Perforaciéon| Muestra . Wn Pasa No. . 2 No. De L,
Ne N° Profundidad (m) o) | |eel| e N(Oo/.)4 200 (%) G EI?:t/m:)ad cu (T/m?%) | P (grados) Golpes/pié S.u.Cs Descripcién del Suelo ¥t yd
@) | @) || 7 "
1 3.50 6.00 46.30 | 48 | 36 | 12 | 100.00 58.10 2.74 132 0.44 - 1 ML Limo areno arcilloso gris oscuro 1.40 1.10
' Arcilla li { i i
S| s 5 1300 | 1350 |43.10| 49 | 23 | 26 | 10000 | 9000 | 260 | 132 044 - 1 cL rcilla limosa parda Cg?;?/itl:lgg vetas grises, 04doy | ) 55 | ) og
8 19.00 19.50 30.30 | 55 | 25 | 30 | 100.00 96.40 2.75 3564 11.88 - 27 CH Arcilla parda grisacea con vetas de oxido 191 1.47
2 1.50 2.00 19.80 | NL | NP | NIP | 100.00 19.90 2.59 306.4 - 29 4 SM Arena limosa fina gris oscura 1.50 1.25
O
/\9& SPT-2 5 5.50 7.50 4260 | 50 | 33 | 17 | 100.00 76.60 2.70 396 1.32 - 3 MH Limo areno arcilloso gris claro con caracuchas 1.43 1.08
11 19.00 19.50 30.20 | 53 | 24 | 29 | 100.00 96.40 2.75 5280 17.60 - 40 CH Arcilla parda clara con vetas grises y oxido 1.97 151
2 4.50 5.00 42.00| 53 | 34 | 19 | 100.00 79.70 2.70 132 0.44 - 1 MH Limo arcillo arenoso gris oscuro con mangle 1.40 1.10
N — -
s | sprs 5 8.50 1050 [4270| 39 | 23 | 16 | 10000 | 7740 | 275 | 396 132 - 3 cL Arcila limo arenosa gris clara concarcuchas |y 45 | og
A8 menudas
8 16.00 18.00 4460 | 52 | 24 | 28 | 100.00 95.90 2.75 660 2.20 - 5 CH Arcilla parda clara con vetas grises y oxido 1.55 1.10
1 2.50 4.50 29.30| 33 | 22 | 11 | 100.00 41.40 259 76.6 - 24 1 SC Arena limo arcilloso gris claro 135 1.05
v
/‘/oq‘?’ SPT-4 4 13.00 15.00 47.30| 53 | 24 | 29 | 100.00 94.20 2.75 660 2.20 - 5 CH Arcilla parda amarillenta con vetas grises y oxido 1.55 1.05
Arcilla limo arenosa parda clara con vetas de grises,
6 19.00 25.00 3760 | 38 [ 21 | 17 | 93.00 77.40 2.60 7392 24.64 - 56 CL oxido y gravillas 211 1.53
Fuente: Guilliam Barboza Ing. Civil — MSc Geotecnia, 2016.
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Tabla A. 2. Resumen ensayo de penetracion estandar (SPT), Sonde # 1.

GUILLIAM BARBOZA MIRANDA
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
REGISTRO DE PERFORACIONES
Cliente: TFecha:
Proyecto: EDIFICIO "LAS FLOREZ" DE 16 PISOS Sondeo: S-1
Localizacion: Barrio Manga Nivel Freatico: 1’5—0 ]
: ng Profundidad Total: 28,00 m
COORDENADAS:
Prof. (m) Grafico Descripcion y naturaleza del terreno N° de golpesxpie
N 0 S5 10 15 20 25 30 35 40 45 S50 S5 60 65 70
o
0s
Relleno de arena con escombro y basura
1 o
X 15
- 2
x Mangle 25
X 3
: 35
: H
4
4.
A: 45
4.
54
1
85
Limo areno arcilloso gris oscuro 6
65+
7 1
754
3
8!
ast Ll
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.'7

3 9

; 3

A 95

A 10 1 3
105

. limo arcillo arenoso gris claro con caracuchas j

= menudas

g "l
1ns 1

i 1

: 3

X
125

A 13 3

Arcilla limosa parda clara con vetas grises, oxido s 4
y gravillas

re s e e e

: 165
; 15
1 17
7
7
7.
5 175 15
-'-
.'.
A 18
Arcilla parda grisacea con vetas de oxido 22
185
19 Z3
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ok

s,

27

—55
257
5
—zzgg.
X

2;;.
237

23.4
[ 23

X
23
23
[ 24.

24,
54

no|
b

R

bbb

Arcilla parda clara con vetas grises y oxido rojo

bt

.

35

45

65

62

19.5

205

21

215

225

2835

2

245

255

275

28

&

Fuente: Guilliam Barboza Ing. Civil — MSc Geotecnia, 2016
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Tabla A. 3. Resumen ensayo de penetracion estandar (SPT), Sonde # 2.

GUILLIAM BARBOZA MIRANDA
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
REGISTRO DE PERFORACIONES
Cliente: [Fecha:
Proyecto: EDIFICIO "LAS FLOREZ" DE 16 PISOS Sondeo: S-2
7 g Nivel Freatico: 1,70 m
Eocdizacion; Barrio Manga Profundidad Total: 28,00 m
COORDENADAS:
Prof. (m) Grafico Descripcion y naturaleza del terreno N° de golpesxpie
N ) 10 2 30 40 50 60 70 80
5 0
: Relleno de arena con escombro .
g 140
g 4 \
: 15 4 4
: 4 2
: 25 * 4
; 2
; Arena limosa fina gris oscura 3
5 a5
; it
4.
4.
4.
4.
4 45 -
3.
4. 6
i .
: 55+ o
g &7
: 3
4
o 65 -
7 3
784
3
!
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: 85 < 3
: '
: Limo arcillo arenoso gris claro con caracuchas 3
: 95 -
ﬁ-b— M 10 + 3
0.2
0.
10.
—1ﬂ 105
10.7
10. 1
10.
49 |
= 1"+
y
-~ 1mM5-¢1
—ﬁr: =7
122
1122.‘ 3
T Iz 125
2.1
[ 12.
12.
13. 13443
-
13.3
[ 13.4
T Ij- 135
137
13. 4
13.
%
1%
4.4 L
14. 145 - 4
4.
=0 5
152
15 5
15.
_1.5_' Is 155
5.
15.
15. i ;
6.1 Arcilla limosa parda grisacea con caracuchas eI
—1%] 13: menudas
[ 16.:
16.
_13_ Is' 22 165 -
6.
16.
16.
o 17 1
175 - 2
38 | 8
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7
22
277
22/
27 ﬁ:
—22.
27
23
23
[ 23.3 ijiZ
—23.4
[ 23.¢ iﬁ:
—23.

PN NN N

AU ET AR R A AN

Arcilla parda clara con vetas grises y oxido

40

45

44

60

67

66

65

185 -

195

205 -
21+

215 4

235

255 -

275 4

&

Fuente: Guilliam Barboza Ing. Civil - MSc Geotecnia, 2016.
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Tabla A. 4. Resumen ensayo de penetracion estandar (SPT), Sonde # 3.

GUILLIAM BARBOZA MIRANDA
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
REGISTRO DE PERFORACIONES
Cliente: Fecha:

Proyecto: EDIFICIO "LAS FLOREZ" DE 16 PISOS Sondeo: S-3

Nivel Freatico: 1,50 m

Localizacion: Barrio Manga A
COORDENADAS:
Prof. (m) Grafico Descripcion y naturaleza del terreno N° de golpesxpie

N 0 10 2 30 40 50 60

05 -

Relleno de arena con escombro -

25 1

1 3
35 1
i 1 4
4.
3.
W
4.
4. 45-¢ 1
4 B . - .
3. Limo arcillo arenoso gris oscuro con mangle
~ 1 54
4
= 55 2
; .|
3 2
4 |
65 -
7+ 3

75+
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Y

RARABRARARRRRANARANRARARA

ol

=
N

AARARARARARRRRAAY

>
NS

Arcilla limo arenosa gris clara con caracuchas
menudas

85 -

95 -

105 -

1.5 - 2

125 4

135 -

145 - 3

AR RN AR AR

i

144

155

165 -

17.5 5
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N
N

AYALIARIAAIRAN AR DA TYAR R IAAY

6
Arcilla parda clara con vetas grises y oxido
6
12
16
42
Arcilla limosa parda grisacea con vetas de oxido
rojo y micas
55

Fin de sondeo

205
21 4

215 4

235

24

Fuente: Guilliam Barboza Ing. Civil — MSc Geotecnia, 2016.
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Tabla A. 5. Resumen ensayo de penetracion estandar (SPT), Sonde # 4.

GUILLIAM BARBOZA MIRANDA
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
REGISTRO DE PERFORACIONES _
Cliente: 0 IFecha: Agosto de 2015
Proyecto: EDIFICIO "LAS FLOREZ" DE 16 PISOS Sondeo: S4
i ; Nivel Freatico: 1,60 m
Localizacion: Barrio Manga Profundidad Total: 25.00m
COORDENADAS:
z & N° de golpesxpie
Prof. (m) Grafico Descripcion y naturaleza del terreno N n ™ o) 50 o ) m
0+
: - 05
2 1 a0
: Relleno de arena con escombro y basura 13 \
4
: 15 13
: 6 2
7 25 6
i ol
: 1
= 35
4.
4. 4 1
4.
4.
4
4.
4. 45 -
4.
4. 2
4.
b |
4
s 55- 42
g 2l
: 1
.4
= 65 -
T4t
75+
Arena limo arcillosa gris oscura 3
8
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ph

AARRRRRARAARY

B A A RN RSN A AN AR A RNAARAS AN AN

Arcilla parda amarillenta con vetas grises y oxido

147

85 -

135 -

16.5 4

17.5

95

125
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ARAARAARAAVANRAASRANRAAAANAAATARS AR RARARANANARRARRARAARRRRANAN

6
9
Arcilla limo arenosa parda clara con vetas grises, 12
oxido y gravillas
30
45
Arcilla limosa parda clara con vetas grises, oxido
y gravillas
56

Fin de sondeo

225 -

25

245

Fuente: Guilliam Barboza Ing. Civil — MSc Geotecnia, 2016.
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Figura A. 1. Registro fotografico correspondiente al sondeo #1. Fuente: Guilliam Barboza Ing. Civil — MSc
Geotecnia, 2016.

Figura A. 2. Registro fotografico correspondiente al sondeo #2. Fuente: Guilliam Barboza Ing. Civil — MSc
Geotecnia, 2016.
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Figura A. 3. Registro fotogréafico correspondiente al sondeo #3. Fuente: Guilliam Barboza Ing. Civil - MSc
Geotecnia, 2016.

Figura A. 4. Registro fotografico correspondiente al sondeo #4. Fuente: Guilliam Barboza Ing. Civil — MSc
Geotecnia, 2016.
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ANEXO B

Tabla B. 1. Secciones de columnas en la distribucion en planta.

Seccion |Dimensiones (m) Columnas
S1 0.60 X 0.90 Al, A5,
Bl1, D1, A4, C4,
S2 0.60 X 0.50 DA4. A6, C6, D6,
S3 0.90 X 0.70 Cl
S4 0.60 X 1.00 A2
S5 0.70 X 0.50 B2, D2
S6 0.75 X 1.00 C2
S7 0.70 X 1.00 A3, A7
S8 0.50 X 0.90 B3, B5, A8, E8
S9 1.50 X 0.60 C3
S10 0.40 X 0.60 D3, D8, A9, D9
S11 0.65 X 2.50 D5
S12 0.90 X 1.70 C7
S13 0.65 X 3.00 D7
S14 0.40 X 0.70 E9

Fuente: Autor.
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Figura B. 1. Secciones de columnas empleadas en el anélisis estructural de la edificacion. Fuente: Autor.
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9 A9 ES D9
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]
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5.24
@ | I
6 c7 My
6,17
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Figura B. 2. Distribucion de columnas y ejes estructurales en planta del edificio “Las Florez”. Fuente:

Anélisis estructural edificio “Las Florez” realizado por el Ingeniero Civil Jairo Alvis Aly, 2016.
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Tabla B. 2. Cargas de servicio de las columnas producto del analisis estructural de la edificacion “Las

Florez”.
CARGAS DE SERVICIO PARA CIMIENTOS
Fx Fy Fgrav Mx My
COLUMNA CASODE CARGA Tonf Tonf Tonf Tonf-m Tonf-m
PESO PROPIO -0.48 -1.34| 255.70 -1.04 -2.36
CARGAS MUERTAS -0.2 -0.44 94.16 -0.47 -0.75
SOBRECARGA DE USO -0.2 -0.52 56 -0.39 -0.9
VIENTO +X exc. + 0.77 1.92 -71.93 3.69 7.26
VIENTO +X exc. - 4.36 -0.64| -149.06 15.67 -2.63
VIENTO -X exc. + -0.77 -1.92 71.93 -3.69 -7.26
VIENTO -X exc. - -4.36 0.64 149.06 -15.67 2.63
Al VIENTO +Y exc. + -0.18 0.48 -2.88 -0.55 2.12
VIENTO +Y exc. - -0.28 0.56 -0.85 -0.88 2.4
VIENTO-Y exc. + 0.18 -0.48 2.88 0.55 -2.12
VIENTO -Y exc. - 0.28 -0.56 0.85 0.88 -2.4
SISMO X1 3.83 257 -271.26 15.67 9.85
SISMO X2 7.73 -0.19[ -394.29 28.97 -1.05
SISMO Y1 -3.39 8.08 -62.22 -10.52 36.39
SISMO Y2 -4.15 8.62 -38.28 -13.12 38.52
HIDROSTATICA 0 0.01 -0.01 -0.01 0.03
PESO PROPIO 0.08 -1.71 164.48 -0.05 -2.73
CARGAS MUERTAS 0.02 -0.66 65.09 -0.06 -1.05
SOBRECARGA DE USO 0.05 -0.79 40.7 0.03 -1.26
VIENTO +X exc. + 1.27 0.23 -16.08 3.39 0.72
VIENTO +X exc. - 5.22 -0.12 -40.24 13.16 -0.31
VIENTO -Xexc. + -1.27 -0.23 16.08 -3.39 -0.72
VIENTO -X exc. - -5.22 0.12 40.24 -13.16 0.31
B1 VIENTO +Y exc. + -0.18 0.13 -1.68 -0.44 0.42
VIENTO +Y exc. - -0.29 0.14 -1.05 -0.71 0.45
VIENTO-Y exc. + 0.18 -0.13 1.68 0.44 -0.42
VIENTO -Y exc. - 0.29 -0.14 1.05 0.71 -0.45
SISMO X1 5.2 0.28 -58.64 13.6 0.95
SISMO X2 9.53 -0.1 -91.27 24,44 -0.19
SISMO Y1 -3.53 2.27 -39.1 -8.45 7.25
SISMO Y2 -4.38 2.34 -32.78 -10.56 7.47
HIDROSTATICA 0 0 -0.04 -0.01 0.01
PESO PROPIO -0.04 -1.91f 235.92 -0.84 -3.15
CARGAS MUERTAS -0.02 -0.74 79.35 -0.44 -1.21
SOBRECARGA DE USO -0.06 -0.84 50.41 -0.3 -1.39
VIENTO +X exc. + 2.14 0.16 66.68 9.79 0.48
VIENTO +X exc. - 11.59 -0.03 148.03 40.9 0
VIENTO -X exc. + -2.14 -0.16 -66.68 -9.79 -0.48
VIENTO -X exc. - -11.59 0.03[ -148.03 -40.9 0
c1 VIENTO +Y exc. + -0.47 0.28 -3.75 -1.42 1.23
VIENTO +Y exc. - -0.74 0.28 -5.88 -2.28 1.24
VIENTO-Y exc. + 0.47 -0.28 3.75 1.42 -1.23
VIENTO -Y exc. - 0.74 -0.28 5.88 2.28 -1.24
SISMO X1 10.36 0.25| 260.73 41.21 0.77
SISMO X2 20.67 0.05 392.35 75.82 0.29
SISMO Y1 -8.97 4.42 -95.84 -27.39 20.43
SISMO Y2 -10.99 4.46| -121.44 -34.13 20.52
HIDROSTATICA -0.01 0 -0.19 -0.03 0.02
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CARGAS DE SERVICIO PARA CIMIENTOS
Fx Fy Fgrav Mx My
COLUMNA CASO DE CARGA Tonf Tonf Tonf Tonf-m Tonf-m

PESO PROPIO 0.26| -1.04 30.29 0.3 -1.69
CARGAS MUERTAS 0.08| -0.34 6.95 0.07 -0.56
SOBRECARGA DE USO 0.09| -0.38 6.52 0.1 -0.62
VIENTO +X exc. + 0.79| -0.23 16.07 2.22 -0.79
VIENTO +X exc. - 323 o011 40.01 8.54 0.41
VIENTO -X exc. + -0.79| 023| -16.07 -2.22 0.79
VIENTO -X exc. - -3.23| -0.11| -40.01 -8.54 -0.41
b1 VIENTO +Y exc. + -0.11| 0.12 -1.15 -0.28 0.44
VIENTO +Y exc. - -0.18/  0.11 -1.79 -0.45 0.4
VIENTO-Y exc. + 0.11| -0.12 1.15 0.28 -0.44
VIENTO -Y exc. - 0.18| -0.11 1.79 0.45 -0.4
SISMO X1 335 -0.31 55.71 9.06 -1.03
SISMO X2 6.11| 0.08 85.63 16,22 0.32
SISMO Y1 =213 1.93| -23.42 -5,38 7.18
SISMO Y2 -2.67| 1.86| -29.24 -6,78 6.92
HIDROSTATICA 0 0 -0.03 -0.01 0.01
PESO PROPIO -0.35| 056 261.13 -0.89 0.4
CARGAS MUERTAS -0.17 0.2 99.49 -0.44 0.19
SOBRECARGA DE USO -0.18 0.2 59.12 -0.36 0.15
VIENTO +X exc. + 236| 297 -1017 8.76 10.36
VIENTO +X exc. - 454| -0.92| -147.11 15.96 -3.63
VIENTO -X exc. + -2.36| -2.97 101.7 -8.76 -10.36
VIENTO -X exc. - -454| 092 14711 -15.96 3.63
A2 VIENTO +Y exc. + -0.1 0.8 -3.72 -0.32 3.1
VIENTO +Y exc. - -0.16| 091 -2.52 -0.51 3.48
VIENTO-Y exc. + 0.1 -0.8 3.72 0.32 -3.1
VIENTO -Y exc. - 0.16| -0.91 2.52 0.51 -3.48
SISMO X1 6.43| 4.08| -335.72 23.93 14.2
SISMO X2 8.83| -0.18| -408.36 31.97 -1.29
SISMO Y1 -1.96] 13.48| -81.64 -6.08 53.3
SISMO Y2 -2.43| 14.32| -67,50 -7.65 56.32
HIDROSTATICA 0| 0.01 -0.03 -0.01 0.05
PESO PROPIO 0.05| 0.91| 179.45 -0.19 1.37
CARGAS MUERTAS 0.03] 0.35 71.91 -0.1 0.53
SOBRECARGA DE USO 0.06 0.4 45.1 0.03 0.6
VIENTO +X exc. + 3.26| 0.96 -51.4 9.14 1.94
VIENTO +X exc. - 6.02| 0.72 -79.4 16.44 1.01
VIENTO -X exc. + -3.26| -0.96 51.4 -9.14 -1.94
VIENTO -X exc. - -6.02| -0.72 79.4 -16.44 -1.01
B2 VIENTO +Y exc. + -0.11 0.2 -5.33 -0.29 0.56
VIENTO +Y exc. - -0.19| 021 -4.6 -0.49 0.59
VIENTO-Y exc. + 0.11 -0.2 5.33 0.29 -0.56
VIENTO -Y exc. - 0.19| -0.21 46 0.49 -0.59
SISMO X1 8.77| 1.96| -157.58 24.74 3.72
SISMO X2 118 171 -198 32.89 2.7
SISMO Y1 -2.06 3.3 -118.01 -5.61 9.5
SISMO Y2 -2.66| 3.35| -110.18 -7.2 9.7
HIDROSTATICA 0 0 -0.09 -0.01 0.01
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sobre el terreno y sobre pilotes™

CARGAS DE SERVICIO PARA CIMIENTOS
Fx Fy Fgrav Mx My
COLUMNA CASO DE CARGA Tonf Tonf Tonf Tonf-m Tonf-m
PESO PROPIO -0.04 1.51 255.08 -0.74 1.76
CARGAS MUERTAS -0.03 0.6 79.45 -0.38 0.75
SOBRECARGA DE USO -0.04 0.63 50.28 -0.23 0.75
VIENTO +X exc. + 4,77 -0.46 123.95 17.3 -0.17
VIENTO +X exc. - 9.19| -1.45 167.45 31.51 -2.12
VIENTO -X exc. + -4.77 0.46| -123.95 -17.3 0.17
VIENTO -Xexc. - -9.19 1.45| -167.45 -31.51 2.12
c2 VIENTO +Y exc. + -0.22 0.87 -18.66 -0.65 3.26
VIENTO +Y exc. - -0.35 0.9 -19.8 -1.04 3.32
VIENTO-Y exc. + 0.22| -0.87 18.66 0.65 -3.26
VIENTO -Y exc. - 0.35 -0.9 19.8 1.04 -3.32
SISMO X1 12.99| -1.61 395.76 47.21 -1.58
SISMO X2 17.82| -2.69| 461.47 63.05 -3.63
SISMO Y1 -4.29| 14.13| -415.69 -12.54 54.32
SISMO Y2 -5.24| 14.34| -428.54 -15.63 54.73
HIDROSTATICA -0.01 0.01 -0.48 -0.02 0.04
PESO PROPIO 0.25 0.45 40.42 0.26 0.6
CARGAS MUERTAS 0.08 0.15 10.5 0.06 0.21
SOBRECARGA DE USO 0.09 0.15 9.52 0.11 0.19
VIENTO +X exc. + 1.73| -0.61 25.35 4.8 -1.62
VIENTO +X exc. - 3.12| -0.05 38.75 8.53 0.29
VIENTO -X exc. + -1.73 0.61 -25.35 -4.8 1.62
VIENTO -X exc. - -3.12 0.05 -38.75 -8.53 -0.29
D2 VIENTO +Y exc. + -0.08 0.23 -1.03 -0.18 0.75
VIENTO +Y exc. - -0.11 0.21 -1.38 -0.29 0.69
VIENTO-Y exc. + 0.08/ -0.23 1.03 0.18 -0.75
VIENTO -Y exc. - 0.11] -0.21 1.38 0.29 -0.69
SISMO X1 4,79 -0.99 71.22 13.22 -2.42
SISMO X2 6.36| -0.37 87.89 17.45 -0.26
SISMO Y1 -1.51 3.65 -21.26 -3.61 12.27
SISMO Y2 -1.82 3.53 -24.5 -4.44 11.85
HIDROSTATICA 0 0 -0.03 -0.01 0.01
PESO PROPIO -0.88] -0.31 226.49 -1.92 -0.99
CARGAS MUERTAS -0.36] -0.12 75.23 -0.83 -0.32
SOBRECARGA DE USO -0.29| -0.12 42.84 -0.57 -0.35
VIENTO +X exc. + 4.37 3.34| -105.44 17.44 11.86
VIENTO +X exc. - 5.44 -1.21| -124.14 21.35 -4.42
VIENTO -X exc. + -4.37| -3.34 105.44 -17.44 -11.86
VIENTO -X exc. - -5.44 1.21 124.14 -21.35 4.42
A3 VIENTO +Y exc. + -0.05 0.9 -0.63 -0.17 3.56
VIENTO +Y exc. - -0.08 1.02 -0.14 -0.27 4.01
VIENTO-Y exc. + 0.05 -0.9 0.63 0.17 -3.56
VIENTO -Y exc. - 0.08 -1.02 0.14 0.27 -4.01
SISMO X1 10.23 445 -327.15 41.37 16.04
SISMO X2 11.42 -0.5| -356.72 45.82 -1.94
SISMO Y1 -1.05| 15.04 -11.63 -3.26 61.08
SISMO Y2 -1.28| 16.01 -5.86 -4.13 64.59
HIDROSTATICA 0] o001 0,03 -0,01 0.05
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“Analisis comparativo entre losas de cimentacion macizas y aligeradas,

sobre el terreno y sobre pilotes™

CARGAS DE SERVICIO PARA CIMIENTOS
Fx Fy Fgrav Mx My
COLUMNA CASO DE CARGA Tonf Tonf Tonf Tonf-m Tonf-m

PESO PROPIO 0] -091| 18353 -0.19 -1.64
CARGAS MUERTAS -0.02| -0.35 67.33 -0.13 -0.59
SOBRECARGA DE USO 0.06 -0.4 39.63 0.05 -0.71
VIENTO +X exc. + 421 0.15| -104.24 10.21 1.95
VIENTO +X exc. - 5.11| -155| -125.8 12.37 -2.97
VIENTO -X exc. + -421| -0.15| 104.24 -10.21 -1.95
VIENTO -X exc. - -5.11| 155 125.8 -12.37 2.97
B3 VIENTO +Y exc. + -0.06| 0.48 6.25 -0.12 1.76
VIENTO +Y exc. - -0.09| 052 6.82 -0.18 1.9
VIENTO-Y exc. + 0.06] -0.48 -6.25 0.12 -1.76
VIENTO -Y exc. - 0.09| -052 -6.82 0.18 -1.9
SISMO X1 9.72| -0.73| -294.33 23.85 1.25
SISMO X2 10.7| -2.59| -322.87 26.26 -4.17
SISMO Y1 -1.2| 7.87| 138.95 -2.44 29.82
SISMO Y2 -1.39| 823 14452 -2.92 30.88
HIDROSTATICA 0] 001 0.17 0 0.02
PESO PROPIO -0.48| -0.63 278.7 -4 -1.2
CARGAS MUERTAS -0.15| -0.27 79.5 -1.83 -0.48
SOBRECARGA DE USO -0.22 -0.3 45.33 -1.03 -0.56
VIENTO +X exc. + 19.15| 0.87| 147.76 89.44 1.79
VIENTO +X exc. - 23.8| 068 193.24 109.18 1.05
VIENTO -X exc. + -19.15| -0.87| -147.76 -89.44 -1.79
VIENTO -X exc. - -23.8| -0.68| -193.24 -109.18 -1.05
c3 VIENTO +Y exc. + -0.28/ 0.51 16.6 -0.88 1.66
VIENTO +Y exc. - -0.41| 052 15.42 -1.42 1.68
VIENTO-Y exc. + 0.28] -051 -16.6 0.88 -1.66
VIENTO -Y exc. - 041 -052| -1542 1.42 -1.68
SISMO X1 43.32| 1.75| 453.92 210.48 341
SISMO X2 48.33| 156| 524.59 232.77 2.65
SISMO Y1 -5.16| 8.34| 367.11 -16.85 27.56
SISMO Y2 -6.14| 838 35341 -21.21 27.71
HIDROSTATICA -0.01| 0.01 0.32 -0.03 0.02
PESO PROPIO 0.15| 0.05 27.2 0.17 0.02
CARGAS MUERTAS 0.04 0 6.86 0.04 -0.02
SOBRECARGA DE USO 0.06 0 6.42 0.08 -0.03
VIENTO +X exc. + 157 -0.15 26.11 37 -0.57
VIENTO +X exc. - 1.92] 036 31.83 451 0.76
VIENTO -X exc. + -1.57| 015 -26.11 -3.7 0.57
VIENTO -X exc. - -1.92| -0.36] -31.83 -4.51 -0.76
D3 VIENTO +Y exc. + 0/ 0.16 0.06 -0.02 0.45
VIENTO +Y exc. - -0.01| 0.15 -0.09 -0.04 0.41
VIENTO-Y exc. + 0| -0.16 -0.06 0.02 -0.45
VIENTO -Y exc. - 0.01] -0.15 0.09 0.04 -0.41
SISMO X1 3.77 0 67.19 8.9 -0.44
SISMO X2 418 057 74.45 9.84 1.06
SISMO Y1 -0.06| 2.61 1.51 -0.29 7.41
SISMO Y2 -0.14| 249 0.09 -0.47 7.12
HIDROSTATICA 0 0 0 0 0.01
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CARGAS DE SERVICIO PARA CIMIENTOS
Fx Fy Fgrav Mx My
COLUMNA CASODE CARGA Tonf | Tonf Tonf Tonf-m Tonf-m
PESO PROPIO -1.05| -0.16] 183.12 -1.77 -0.33
CARGAS MUERTAS -0.41| -0.06 76.75 -0.7 -0.11
SOBRECARGA DE USO -0.47] -0.06 43.92 -0.76 -0.12
VIENTO +X exc. + 1.58 1.03 -43.66 5.3 2.68
VIENTO +X exc. - 143 -041 -44.14 4.88 -1.06
VIENTO -X exc. + -1.58| -1.03 43.66 -5.3 -2.68
VIENTO -X exc. - -1.43 0.41 44.14 -4.88 1.06
Ad VIENTO +Y exc. + 0 0.31 0.5 0.01 0.83
VIENTO +Y exc. - 0 0.35 0.51 0.02 0.94
VIENTO-Y exc. + 0f -031 -0.5 -0.01 -0.83
VIENTO -Y exc. - 0f -0.35 -0.51 -0.02 -0.94
SISMO X1 3.33 1.37| -132.83 11.48 3.63
SISMO X2 3.18] -0.23| -133.27 11.04 -0.54
SISMO Y1 -0.01 5.39 10.38 0.21 14.41
SISMO Y2 0.02 5.7 10.48 0,29 15,23
HIDROSTATICA 0 0 0.02 0 0.01
PESO PROPIO 1.93 8.92| 200.39 1.15 -0.88
CARGAS MUERTAS 0.72 3.09 79.54 0.38 -0.11
SOBRECARGA DE USO 0.87 3.96 50.97 0.49 -0.06
VIENTO +X exc. + 5.04 3.53 18.99 11.33 4,18
VIENTO +X exc. - 3.71 3.59 22.36 9.94 3.94
VIENTO -X exc. + -5.04| -3.53 -18.99 -11.33 -4.18
VIENTO -X exc. - -3.71] -3.59 -22.36 -9.94 -3.94
ca VIENTO +Y exc. + -0.24 2.43 1.59 0.03 3.03
VIENTO +Y exc. - -0.2 2.43 1.5 0.07 3.04
VIENTO-Y exc. + 0.24| -2.43 -1.59 -0.03 -3.03
VIENTO -Y exc. - 0.2 -2.43 -1.5 -0.07 -3.04
SISMO X1 10.62 7.88 73.73 24.66 9.16
SISMO X2 9.09 8.11 78.92 23.13 9.09
SISMO Y1 -4.15| 41.17 46.8 0.7 51.33
SISMO Y2 -3.86| 41.12 45.78 1 51.35
HIDROSTATICA 0| 0.3 0.05 0 0.04
PESO PROPIO -0.6 8.99 41.48 0.87 -0.66
CARGAS MUERTAS -0.27 3.12 11.54 0.28 -0.06
SOBRECARGA DE USO -0.36 3.93 11.45 0.36 -0.09
VIENTO +X exc. + 5.52 -6.9 30.19 11.38 -8.26
VIENTO +Xexc. - 4.89 -1.7 23.13 10.07 -1.43
VIENTO -X exc. + -5.52 6.9 -30.19 -11.38 8.26
VIENTO -X exc. - -4.89 1.7 -23.13 -10.07 1.43
D4 VIENTO +Y exc. + 0.34 2.17 -2.31 0.1 2.71
VIENTO +Y exc. - 0.36 2.03 -2.12 0.13 2.52
VIENTO-Y exc. + -0.34| -2.17 2.31 -0.1 -2.71
VIENTO -Y exc. - -0.36| -2.03 2.12 -0.13 -2.52
SISMO X1 11.97( -12.54 68.52 24.81 -14.58
SISMO X2 11.31| -6.54 60.29 23.37 -6.73
SISMO Y1 6.06| 36.19 -39.5 1.83 45.1
SISMO Y2 6.19| 35.01 -37.91 2.1 43.58
HIDROSTATICA 0 0.03 -0.03 0 0.03
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CARGAS DE SERVICIO PARA CIMIENTOS
Fx Fy Fgrav Mx My
COLUMNA CASO DE CARGA Tonf | Tonf Tonf Tonf-m Tonf-m
PESO PROPIO -0.49 -0.21 229.55 -1.1 -0.64
CARGAS MUERTAS -0.21 -0.03 84.31 -0.49 -0.12
SOBRECARGA DE USO -0.2 -0.04 46.45 -0.37 -0.17
VIENTO +X exc. + 4,53 2.48| -105,01 15.7 8.13
VIENTO +X exc. - 3.13 -0.86 -77.3 11.14 -2.97
VIENTO -X exc. + -4,53 -2.48 105.01 -15.7 -8.13
VIENTO -X exc. - -3.13 0.86 77.3 -11.14 2.97
A5 VIENTO +Y exc. + 0.07 0.67 -2.49 0.22 2.41
VIENTO +Y exc. - 0.11 0.77 -3.21 0.35 2.72
VIENTO-Y exc. + -0.07[ -0.67 2.49 -0.22 -2.41
VIENTO -Y exc. - -0.11f -0.77 3.21 -0.35 -2.72
SISMO X1 8.93 3.35| -290,49 31.87 11.06
SISMO X2 7.42 -0.29 -248.2 26.89 -1.2
SISMO Y1 1.35| 11.35 -55.96 4.26 41.43
SISMO Y2 1.65| 12.07 -64.17 5.23 43.82
HIDROSTATICA 0 0.01 -0.04 0 0.04
PESO PROPIO 0.24| -0.29] 200.47 0.18 -0.69
CARGAS MUERTAS 0.08 -0.11 80.64 0.03 -0.23
SOBRECARGA DE USO 0.13 0 46.76 0.17 -0.1
VIENTO +X exc. + 3.65 1.16 23.25 10.75 3.52
VIENTO +X exc. - 2.58 -0.08 18.8 1.7 -0.69
VIENTO -X exc. + -3.65| -1.16 -23.25 -10.75 -3.52
VIENTO -X exc. - -2.58 0.08 -18.8 -7.7 0.69
B5 VIENTO +Y exc. + 0.05 0.43 -0.04 0.15 1.69
VIENTO +Y exc. - 0.08 0.46 0.08 0.23 1.81
VIENTO-Y exc. + -0.05[ -0.43 0.04 -0.15 -1.69
VIENTO -Y exc. - -0.08 -0.46 -0.08 -0.23 -1.81
SISMO X1 7.32 1.8 61.42 21.95 5.19
SISMO X2 6.17 0.46 55.2 18.61 0.58
SISMO Y1 1.01 7.16 -1.99 2.83 28.73
SISMO Y2 1.23 7.42 -0.79 3.48 29.63
HIDROSTATICA 0| 001 -0.01 0 0.02
PESO PROPIO 0.19| -3.25 59.45 -0.91 -9.83
CARGAS MUERTAS 0.08 -1.05 481 -0.42 -3.01
SOBRECARGA DE USO 0.06 -1.41 2.97 -0.13 -4.45
VIENTO +X exc. + 9.94| -9.32 20.44 45,7 -47.66
VIENTO +X exc. - 6.65 3.19 13.16 32.29 24.17
VIENTO -X exc. + -9.94 9.32 -20.44 -45.7 47.66
VIENTO -X exc. - -6.65 -3.19 -13.16 -32.29 -24.17
D5 VIENTO +Y exc. + 0.17 4.46 -1.36 0.65 28.05
VIENTO +Y exc. - 0.26 411 -1.17 1.02 26.09
VIENTO-Y exc. + -0.17 -4.46 1.36 -0.65 -28.05
VIENTO -Y exc. - -0.26 -4.11 1.17 -1.02 -26.09
SISMO X1 19.56| -12.4 46.87 93.38 -61.69
SISMO X2 15.98 0.99 37.82 78.6 19.58
SISMO Y1 3.12[ 67.99 -23.96 12.41 461.41
SISMO Y2 3.82| 65.36 -22.21 15.29 445,67
HIDROSTATICA 0 0.05 -0.02 0.01 0.35
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CARGAS DE SERVICIO PARA CIMIENTOS
Fx Fy Fgrav Mx My
COLUMNA CASODE CARGA Tonf | Tonf Tonf Tonf-m Tonf-m
PESO PROPIO -1.25| -0.26 183.18 -2.09 -0.49
CARGAS MUERTAS -0.48 -0.1 70.29 -0.81 -0.18
SOBRECARGA DE USO -0.55| -0.11 40.26 -0.88 -0.2
VIENTO +X exc. + 2.26 1.12 -49.4 7.29 2.84
VIENTO +X exc. - 131 -0.36 -40.21 4.3 -0.98
VIENTO -X exc. + -2.26| -1.12 49.4 -7.29 -2.84
VIENTO -X exc. - -1.31 0.36 40.21 -4.3 0.98
A6 VIENTO +Y exc. + 0.04 0.32 3.54 0.13 0.84
VIENTO +Y exc. - 0.06 0.36 3.3 0.21 0.95
VIENTO-Y exc. + -0.04| -0.32 -3.54 -0.13 -0.84
VIENTO -Y exc. - -0.06] -0.36 -3.3 -0.21 -0.95
SISMO X1 4.32 1.57[ -144.67 14.26 3.94
SISMO X2 3.29| -0.08] -128.77 10.98 -0.31
SISMO Y1 0.77 5.45 75.93 2.52 14.52
SISMO Y2 0.97 5.78 72.85 3.16 15.35
HIDROSTATICA 0 0 0.08 0 0.01
PESO PROPIO 12| -0.24] 169.76 1.74 -0.45
CARGAS MUERTAS 0.44| -0.09 62.88 0.63 -0.16
SOBRECARGA DE USO 054 -0.11 35.81 0.82 -0.2
VIENTO +X exc. + 2.38 0.06 28.47 7.47 0.18
VIENTO +X exc. - 1.32[ -0.01 17.82 4.32 0
VIENTO -X exc. + -2.38| -0.06 -28.47 -7.47 -0.18
VIENTO -X exc. - -1.32 0.01 -17.82 -4.32 0
c6 VIENTO +Y exc. + 0.07 0.26 0.4 0.18 0.69
VIENTO +Y exc. - 0.1 0.26 0.68 0.27 0.7
VIENTO-Y exc. + -0.07| -0.26 -0.4 -0.18 -0.69
VIENTO -Y exc. - -0.1| -0.26 -0.68 -0.27 -0.7
SISMO X1 4,55 0.1 84.12 14.63 0.29
SISMO X2 3.4 0.03 66.17 11.16 0.12
SISMO Y1 1.31 4.37 6.89 3.38 11.62
SISMO Y2 1.54 4.38 10.37 4.06 11.66
HIDROSTATICA 0 0 0 0 0.01
PESO PROPIO 0.06] -0.17 17.96 -0.04 -0.34
CARGAS MUERTAS 0.03] -0.04 3.11 -0.01 -0.09
SOBRECARGA DE USO 0.02| -0.06 2.03 0.01 -0.12
VIENTO +X exc. + 1.49 -0.5 6.29 6.05 -1.21
VIENTO +X exc. - 0.82 0.28 7.2 3.52 0.67
VIENTO -X exc. + -1.49 0.5 -6.29 -6.05 1.21
VIENTO -X exc. - -0.82| -0.28 -7.2 -3.52 -0.67
D6 VIENTO +Y exc. + 0.03 0.3 1.69 0.12 0.72
VIENTO +Y exc. - 0.05 0.28 1.66 0.18 0.67
VIENTO-Y exc. + -0.03 -0.3 -1.69 -0.12 -0.72
VIENTO -Y exc. - -0.05| -0.28 -1.66 -0.18 -0.67
SISMO X1 29 -0.64 16.63 11.99 -1.54
SISMO X2 2.16 0.25 17.6 9.17 0.6
SISMO Y1 0.58 4.92 30.33 2.22 11.9
SISMO Y2 0.73 4.74 30.14 2.77 11.49
HIDROSTATICA 0 0 0.02 0 0.01
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CARGAS DE SERVICIO PARA CIMIENTOS
Fx Fy Fgrav Mx My
COLUMNA CASO DE CARGA Tonf | Tonf Tonf Tonf-m Tonf-m
PESO PROPIO -1.74| -0.08 291.53 -3.32 -0.64
CARGAS MUERTAS -0.7 0 119.05 -1.37 -0.13
SOBRECARGA DE USO -0.76] -0.03 66.3 -1.26 -0.22
VIENTO +X exc. + 7.82 3.39| -161.02 31.62 11.93
VIENTO +X exc. - 3.19| -1.12 -83.33 14.06 -4.28
VIENTO -X exc. + -7.82| -3.39 161.02 -31.62 -11.93
VIENTO -X exc. - -3.19 1.12 83.33 -14.06 4.28
A7 VIENTO +Y exc. + 0.24 0.89 -2.39 0.84 3.55
VIENTO +Y exc. - 0.37 1.02 -4.42 1.32 4
VIENTO-Y exc. + -0.24| -0.89 2.39 -0.84 -3.55
VIENTO -Y exc. - -0.37| -1.02 4.42 -1.32 -4
SISMO X1 13.91 4.61 -433.5 58.94 16.29
SISMO X2 8.94| -0.28| -310.66 39.61 -1.6
SISMO Y1 445 14.86 -56 15.96 60.81
SISMO Y2 5.43| 15.82 -79.84 19.73 64.3
HIDROSTATICA 0 0.01 -0.05 0.01 0.05
PESO PROPIO 0.6] -2.37| 490.37 -1.37 -6.13
CARGAS MUERTAS 0.27 -0.79 161.98 -0.6 -1.9
SOBRECARGA DE USO 0.17| -1.06 95.31 -0.08 -2.64
VIENTO +X exc. + 28.4 2.73 105.92 113.16 7.67
VIENTO +X exc. - 11.94] -0.17 59.14 51.32 0.09
VIENTO -X exc. + -28.4| -2.73| -105.92 -113.16 -7.67
VIENTO -X exc. - -11.94 0.17 -59.14 -51.32 -0.09
c7 VIENTO +Y exc. + 0.83 2.86 -1.54 2.93 15.31
VIENTO +Y exc. - 1.29 2.94 -0.33 4.64 15.53
VIENTO-Y exc. + -0.83] -2.86 1.54 -2.93 -15.31
VIENTO -Y exc. - -1.29] -2.94 0.33 -4.64 -15.53
SISMO X1 50.85 4.22 341.46 211.75 12.08
SISMO X2 33.14 1.09 250.04 143.63 4.2
SISMO Y1 15.82 45.2 -26.27 56.21 255.58
SISMO Y2 19.3| 45.81 -8.53 69.47 257.15
HIDROSTATICA 0.01 0.04 -0.02 0.05 0.2
PESO PROPIO 1.89| -4.75 94.79 1.42 -14.94
CARGAS MUERTAS 0.69] -1.57 14.61 0.4 -4.57
SOBRECARGA DE USO 0.86] -2.09 14.96 1.12 -6.82
VIENTO +X exc. + 20.89| -14.04 80.1 79.43 -76.7
VIENTO +X exc. - 8.77 4.26 42.67 35.56 39.39
VIENTO -X exc. + -20.89| 14.04 -80.1 -79.43 76.7
VIENTO -X exc. - -8.77| -4.26 -42.67 -35.56 -39.39
D7 VIENTO +Y exc. + 0.66 6.47 2.76 2.16 45.57
VIENTO +Y exc. - 1 5.95 3.76 3.37 42.41
VIENTO-Y exc. + -0.66| -6.47 -2.76 -2.16 -45.57
VIENTO -Y exc. - -1 -5.95 -3.76 -3.37 -42.41
SISMO X1 38.14| -19.01 168.88 149.27 -99.34
SISMO X2 24.88 0.45 123.81 100.66 32.37
SISMO Y1 12.4| 97.58 52.32 41.11 752.48
SISMO Y2 15| 93.75 61.07 50.56 726.96
HIDROSTATICA 0.01 0.07 0.04 0.04 0.57
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CARGAS DE SERVICIO PARA CIMIENTOS
Fx Fy Fgrav Mx My
COLUMNA CASO DE CARGA Tonf | Tonf Tonf Tonf-m Tonf-m
PESO PROPIO -1.85| -0,08| 175.65 -3.11 -0.39
CARGAS MUERTAS -0.73 0 62.36 -1.24 -0.07
SOBRECARGA DE USO -0.54| -0.06 36.2 -0.87 -0.18
VIENTO +X exc. + 4.45 211 -117.48 14.16 6.85
VIENTO +X exc. - 155 -0.86 -61.56 5.14 -2.69
VIENTO -X exc. + -4.45| -2.11| 117.48 -14.16 -6.85
VIENTO -X exc. - -1.55 0.86 61.56 -5.14 2.69
AS VIENTO +Y exc. + 0.08 0.62 6.93 0.33 2.11
VIENTO +Y exc. - 0.16 0.71 5.47 0.58 2.37
VIENTO-Y exc. + -0.08| -0.62 -6.93 -0.33 -2.11
VIENTO -Y exc. - -0.16] -0.71 -5.47 -0.58 -2.37
SISMO X1 8.09 27| -312.17 26.03 9.08
SISMO X2 4.87| -0.51| -224.73 15.97 -1.42
SISMO Y1 1.33] 10.58| 156.79 5.92 36.25
SISMO Y2 1.96] 11.21] 139.86 7.88 38.3
HIDROSTATICA 0 0.01 0.17 0 0.03
PESO PROPIO 1.63[ -0.15| 192.52 2.34 -0.48
CARGAS MUERTAS 0.62| -0.03 64.74 0.88 -0.12
SOBRECARGA DE USO 0.34| -0.11 41.21 0.5 -0.27
VIENTO +X exc. + 5.33 0.21 77.76 15.56 0.83
VIENTO +X exc. - 1.84[ -0.15 38.51 5.61 -0.29
VIENTO -X exc. + -5.33|] -0.21 -77.76 -15.56 -0.83
VIENTO -X exc. - -1.84 0.15 -38.51 -5.61 0.29
E8 VIENTO +Y exc. + 0.25 0.52 10.47 0.59 1.76
VIENTO +Y exc. - 0.34 0.53 11.5 0.87 1.79
VIENTO-Y exc. + -0.25| -0.52 -10.47 -0.59 -1.76
VIENTO -Y exc. - -0.34| -0.53 -11.5 -0.87 -1.79
SISMO X1 9.24 0.25| 21214 27.87 1.15
SISMO X2 552| -0.14| 14831 17.02 -0.04
SISMO Y1 5.03 8.58| 246.55 11.8 29.46
SISMO Y2 5.76 8.66| 258.98 13.92 29.69
HIDROSTATICA 0 0.01 0.27 0.01 0.02
PESO PROPIO 0.13| -0.16 20.55 0.13 -0.31
CARGAS MUERTAS 0.05| -0.05 4.49 0.05 -0.1
SOBRECARGA DE USO 0.1] -0.07 5.24 0.14 -0.14
VIENTO +X exc. + 26| -0.36 21.1 6.59 -0.9
VIENTO +X exc. - 0.95 0.24 11.5 2.44 0.56
VIENTO -X exc. + -2.6 0.36 -21.1 -6.59 0.9
VIENTO -X exc. - -0.95| -0.24 -115 -2.44 -0.56
D8 VIENTO +Y exc. + 0.08 0.24 2.14 0.19 0.57
VIENTO +Y exc. - 0.12 0.22 2.39 0.3 0.53
VIENTO-Y exc. + -0.08| -0.24 -2.14 -0.19 -0.57
VIENTO -Y exc. - -0.12| -0.22 -2.39 -0.3 -0.53
SISMO X1 4.83] -0.43 45.31 12.25 -1.11
SISMO X2 2.98 0.24 33.59 7.59 0.55
SISMO Y1 1.46 3.92 39.81 3.63 9.5
SISMO Y2 1.82 3.79 42.09 4.54 9.18
HIDROSTATICA 0 0 0.03 0 0.01
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CARGAS DE SERVICIO PARA CIMIENTOS
Fx Fy Fgrav Mx My
COLUMNA CASODE CARGA Tonf | Tonf Tonf Tonf-m Tonf-m
PESO PROPIO -0.56 0.21 17.27 -0.96 0.27
CARGAS MUERTAS -0.18 0.08 3.72 -0.31 0.1
SOBRECARGA DE USO -0.19 0.07 4.1 -0.31 0.08
VIENTO +X exc. + 2.04 0.65 -3.03 5.91 1.87
VIENTO +X exc. - 0.59] -0.25 -2.91 1.75 -0.72
VIENTO -X exc. + -2.04| -0.65 3.03 -5.91 -1.87
VIENTO -X exc. - -0.59 0.25 2.91 -1.75 0.72
A9 VIENTO +Y exc. + 0.07 0.19 0.85 0.19 0.58
VIENTO +Y exc. - 0.11 0,22 0.85 0,30 0.65
VIENTO-Y exc. + -0.07 -0.19 -0.85 -0.19 -0.58
VIENTO -Y exc. - -0.11| -0.22 -0.85 -0.3 -0.65
SISMO X1 3.58 0.8 -7.67 10.54 2.43
SISMO X2 1.99| -0.16 -7.33 5.93 -0.4
SISMO Y1 1.23 3.29 15.46 3.55 9.92
SISMO Y2 1.55 3.48 15.4 4.44 10.48
HIDROSTATICA 0 0 0.01 0 0.01
PESO PROPIO 0.27 0.37 28.61 0.34 0.48
CARGAS MUERTAS 0.07 0.16 7.26 0.07 0.21
SOBRECARGA DE USO 0.1 0.16 8.19 0.15 0.2
VIENTO +X exc. + 3.6 0.24 -4.24 8.87 0.57
VIENTO +X exc. - 1.07 0 -1.51 2.66 -0.03
VIENTO -Xexc. + -3.6|] -0.24 4.24 -8.87 -0.57
VIENTO -X exc. - -1.07 0 1.51 -2.66 0.03
E9 VIENTO +Y exc. + 0.13 0.2 0.99 0.3 0.68
VIENTO +Y exc. - 0.2 0.21 0.91 0.47 0.69
VIENTO-Y exc. + -0.13 -0.2 -0.99 -0.3 -0.68
VIENTO -Y exc. - -0.2[ -0.21 -0.91 -0.47 -0.69
SISMO X1 6.43 0.41 -7.77 15.92 0.94
SISMO X2 3.62 0.14 -4.69 9.01 0.28
SISMO Y1 2.4 3.34 18.11 5.68 11.35
SISMO Y2 2.95 3.39 17.52 7.03 11.48
HIDROSTATICA 0 0 0.02 0.01 0.01
PESO PROPIO 0.06 0.16 10.59 0.02 0.2
CARGAS MUERTAS 0.02 0.05 1.54 0 0.07
SOBRECARGA DE USO 0.04 0.07 2.14 0.06 0.08
VIENTO +X exc. + 2.56| -0.26 8.65 6.75 -0.75
VIENTO +X exc. - 0.75 0.07 3.66 2.01 0.29
VIENTO -X exc. + -2.56 0.26 -8.65 -6.75 0.75
VIENTO -X exc. - -0.75| -0.07 -3.66 -2.01 -0.29
D9 VIENTO +Y exc. + 0.08 0.1 0.7 0.22 0.36
VIENTO +Y exc. - 0.14 0.09 0.84 0.35 0.33
VIENTO-Y exc. + -0.08 -0.1 -0.7 -0.22 -0.36
VIENTO -Y exc. - -0.14| -0.09 -0.84 -0.35 -0.33
SISMO X1 454 -0.37 16.95 12.08 -1.02
SISMO X2 2.54 0 11.19 6.82 0.15
SISMO Y1 1.62 1.63 12.78 4.16 5.88
SISMO Y2 2.01 1.56 13.9 5.19 5.65
HIDROSTATICA 0 0 0.01 0 0

Fuente: Andlisis estructural edificio “Las Florez” realizado por el Ingeniero Civil Jairo Alvis Aly, 2016.
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Tabla B. 3. Combinaciones de Servicio usadas para el analisis de interaccion suelo estructura.

Servicio Combinacion de Servicio
1 Peso propio + Cargas muertas + Sobrecarga de uso + Hidrostatica.

2.1 Peso propio + Cargas muertas + Sobrecarga de uso + Hidrostatica + Sismo X1

2.2 Peso propio + Cargas muertas + Sobrecarga de uso + Hidrostatica - Sismo X1

3.1 Peso propio + Cargas muertas + Sobrecarga de uso + Hidrostatica + Sismo X2

3.2 Peso propio + Cargas muertas + Sobrecarga de uso + Hidrostética - Sismo X2

4.1 Peso propio + Cargas muertas + Sobrecarga de uso + Hidrostatica + Sismo Y1

4.2 Peso propio + Cargas muertas + Sobrecarga de uso + Hidrostatica - Sismo Y1

5.1 Peso propio + Cargas muertas + Sobrecarga de uso + Hidrostatica + Sismo Y2

5.2 Peso propio + Cargas muertas + Sobrecarga de uso + Hidrostética - Sismo Y2

6.1 Peso propio + Cargas muertas + Sobrecarga de uso + Hidrostatica + Viento +X exc. +
6.2 Peso propio + Cargas muertas + Sobrecarga de uso + Hidrostatica + Viento -X exc. +
6.3 Peso propio + Cargas muertas + Sobrecarga de uso + Hidrostatica + Viento +X exc. -
6.4 Peso propio + Cargas muertas + Sobrecarga de uso + Hidrostatica + Viento -X exc. -
7.1 Peso propio + Cargas muertas + Sobrecarga de uso + Hidrostética + Viento +Y exc. +
7.2 Peso propio + Cargas muertas + Sobrecarga de uso + Hidrostatica + Viento -Y exc. +
7.3 Peso propio + Cargas muertas + Sobrecarga de uso + Hidrostatica + Viento +Y exc. -
7.4 Peso propio + Cargas muertas + Sobrecarga de uso + Hidrostatica + Viento -Y exc. -

Fuente: Autor
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Figura B. 3. Planta arquitectonica del piso 1° (izquierda) y piso 2° (Derecha) del edificio “Las Florez”.

Fuente: Analisis estructural edificio “Las Florez” realizado por el Ingeniero Civil Jairo Alvis Aly, 2016.
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Figura B. 4. Planta arquitect6nica del piso 3° (izquierda) y pisos del 4° al 14° (Derecha) del edificio “Las

Florez”. Fuente: Analisis estructural edificio “Las Florez” realizado por el Ingeniero Civil Jairo Alvis Aly,

2016.
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Figura B. 5. Planta arquitectdnica del piso 15° (izquierda) y piso 16° (Derecha) del edificio “Las Florez”.

Fuente: Analisis estructural edificio “Las Florez” realizado por el Ingeniero Civil Jairo Alvis Aly, 2016.
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Figura B. 6. Fachada frontal (izquierda) y corte transversal (Derecha) del edificio “Las Florez”. Fuente:

Analisis estructural edificio “Las Florez” realizado por el Ingeniero Civil Jairo Alvis Aly, 2016.
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Figura B. 7. Fachada lateral derecha del edificio “Las Florez”. Fuente: Analisis estructural edificio “Las

Florez” realizado por el Ingeniero Civil Jairo Alvis Aly, 2016.
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