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Resumen

Titulo: Analisis Comparativo del Comportamiento de Cimentaciones en Suelos Areno-Limosos,
Caso de Estudio Proyecto Carrizal la Nueva Giron*.

Autores: Victor Javier Rafael Alejandro Cely Avila*.
Palabras clave: Cimentaciones, Asentamiento, Evaluacion..
Descripcion:

El crecimiento urbano del municipio de Girdn apetecido por su alta extension de terrenos
inhabitados y gran parte de ellos con accesos viales idoneos para la construccion de edificaciones
de viviendas multifamiliares, la conglomeracion de zonas residenciales también se refleja en la
densificacion poblacional al igual que la concentracion de esfuerzos en los suelos donde se
cimientan estas edificaciones, un ejemplo claro es el proyecto Carrizal la Nueva Giron, donde se
observan asentamientos en la cimentacion y en su momento se realizan planes de contingencia
para minimizarlos, de alli parte este estudio con el fin de analizar los asentamientos presentes en
la torre #1 y con ellos los sistemas de cimentacién utilizados.

Este proyecto se realiza con el fin de estudiar el comportamiento de la cimentacion inicial de la
torre #1 del proyecto Carrizal la Nueva Giron junto con el recalce utilizando inyeccién de lechada
de cemento que se implementd para mejorar las caracteristicas de suelo donde se cimentd y se
propondra un sistema de cimentacion con el fin de evitar estos asentamientos diferenciales,
teniendo en cuenta la relacion costo beneficio de cada una. Los criterios de evaluacion se hicieron
bajo estudios de campo y de laboratorios realizados previos y durante los procesos constructivos
del proyecto.

* Proyecto de grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-mecénicas. Escuela de Ingenieria Civil. Maestria en Geotecnia. Director: Wilfredo del Toro Rodriguez, Magister
en Ingenieria Civil
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Abstract

Title: Comparative Analysis of the Behavior of Foundations in Areno-Limosos Soils, Case Study
of the Carrizal La Nueva Giron Project®.

Authors: Victor Javier Rafael Alejandro Cely Avila*.
Keywords: Foundations, Settlement, Evaluation.
Description:

The urban growth of the municipality of Giron attached by its high extent of uninhabited land and
a large part of them with suitable road accesses for the construction of multifamily housing
buildings, the conglomeration of residential areas is also reflected in the population density as well
as the expansion of efforts in the soils where these buildings are built, a clear example is the
Carrizal la Nueva Giron project, where settlements are observed in the foundation and at the time
contingency plans are made to minimize them, hence this study in order to analyze the settlements
present in tower # 1 and with them the foundation systems used.

This project is carried out in order to study the behavior of the initial foundation of tower #1 of the
Carrizal la Nueva Giron project together with the cement grout injection count that is implemented
to improve the characteristics of the soil where it was cemented and a foundation system will be
proposed in order to avoid these differential settlements, taking into account the cost-benefit ratio
of each one. The evaluation criteria were made under previous field and laboratory studies and
during the construction processes of the project..

* Degree work
** Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of Civil Engineering. Master in Geotechnics. Director: Wilfredo del Toro Rodriguez, Master
in Civil Engineering
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Introduccion

En el imparable crecimiento urbano de las grandes ciudades, la busqueda de espacios con
caracteristicas habitables se convierte en el diario oficio de las constructoras del sector
inmobiliario, terrenos con vias de acceso, baja accidentalidad topografica, nuevos espacios de
crecimiento comercial y un sin nimero de caracteristicas que develan que tan habitable es un
sector; el area metropolitana de Bucaramanga no es la excepcion, la evidente expansion de los
municipios que la conforman es la mas tangible evidencia de la exponencial demanda de viviendas
y con ellas el movimiento poblacional de otros sectores del pais a esta zona.

El municipio de Girdn, apetecido por su alta extension de terrenos inhabitados y gran parte
de ellos con accesos viales, también es considerado como un municipio con alta proyeccion en el
crecimiento comercial y turistico, cada vez méas constructoras locales y nacionales invierten en
proyectos de viviendas en los sectores que circundan este municipio, la construccion vertical es
una de las mejores soluciones costo-beneficio tanto para la ejecucién del proyecto como para los
posibles habitantes y se ha convertido en el principal modelo de construccion de vivienda, el ahorro
de espacio de construccién, los costos de adquisicion y la conglomeracién de un posible eje
comercial hacen que construir verticalmente sea la opcién mas adecuada en este auge de expansion
urbana.

La construccién vertical en el municipio de Girdn tuvo un impacto en la constitucién socio-
cultural de la ciudad, al momento de densificar la taza de habitantes/m2 de los territorios que la
conforman, cred la necesidad de reglamentar su uso y mantener un orden urbanistico, o sea, el uso
del suelo; al existir la demanda de espacios residenciales sin interrumpir con los espacios

comerciales, este municipio empujo a las futuras zonas residenciales a los linderos de si misma,
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un ejemplo de ello es el barrio Carrizal la Nueva Girdn, un proyecto conformado por seis (6) torres
multifamiliares de cinco (5) pisos.

La fase de construccion de este proyecto empez6 a mediados del afio 2013, iniciando con
las primeras tres torres del complejo multifamiliar, se suspendieron trabajos y reiniciaron
actividades de construccion hasta el afio 2018, donde se observaron asentamientos diferenciales
muy altos, por ello el propdsito de este proyecto se realiza con el fin de estudiar el comportamiento
de la cimentacion inicial junto con el recalce utilizando inyeccion de lechada de cemento que se
implemento6 para mejorar las caracteristicas de suelo donde se cimentd y se propondré un sistema
de cimentacién con el fin de evitar estos asentamientos diferenciales, teniendo en cuenta la relacion
costo beneficio de cada una. Los criterios de evaluacion se hicieron bajo estudios de campo y de

laboratorios realizados previos y durante los procesos constructivos del proyecto.
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1. Localizacién

El municipio de Girdn esté localizado en el departamento de Santander a nueve (9) km de distancia
de Bucaramanga. Se ubica sobre el costado occidental de la cordillera Oriental, entre las
coordenadas: X1: 1°253.000, X2: 1°290.000; Y1:1°060.000, Y2: 1°107.000; la cabecera municipal
estd situada 7° 04’ 15” de latitud norte y 73° 10’ 20” de longitud oeste del meridiano de Greenwich.
Segun estas coordenadas el Municipio se localiza en la zona intertropical ecuatorial, con una
extension total de 475.14 km2 (ver Figura 1), y limita con los siguientes municipios: al norte con
Lebrija y Rionegro; al sur con Los Santos, Zapatoca y Betulia; al este con Bucaramanga,
Floridablanca y Piedecuesta y al oeste con Sabana de Torres. La zona de estudio hace parte del
proyecto Carrizal La Nueva Girdn con un area de 1.850m2, ubicado al este del municipio de Gir6n
- Santander, sobre el barrio Carrizal, se encuentra localizado aproximadamente en las coordenadas

geodésicas latitud 7°04°51,48” N, longitud 73°10728,30” W.
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Figura 1. Localizacion general. Nota: Adaptado de Google Earth
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Tabla 1.

Nomenclatura de torres

SIGLA TORRE
T1 Torre 1
T2 Torre 2
T3 Torre 3

2. Generalidades del proyecto

2.1 Justificacion

El presente estudio se justifica a partir del analisis del comportamiento de las tres primeras torres,
las cuales sufrieron asentamientos diferenciales altos, hubo necesidad de aplicar soluciones de
recalce, lo cual llevé a unos sobrecostos de las cimentaciones.

En la tabla 1 se observa un control de asentamientos haciendo lectura sobre el sétano 1, los
puntos T1.1N, T1.2N y T1.3N son las cotas de la cimentacion existentes, la diferencia de cotas

entre ellas muestra el asentamiento diferencial presente en esta cimentacion.

Tabla 2.

Control de asentamientos

TORRE 1
PNT 9/02/2019 23/02/2019 9/03/2019 DIFERENCIA
TL.1IN 679,258 679,255 -0,0030
T1.2N 679,293 679,292 -0,0010
T1.3N 679,299 679,300 0,0010

Nota: Informe topografico.
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Donde la diferencia de cotas:
A
T1.1IN 0,035 m T1.2N
)

T1.1N 0,041 m T1.3N
)

T1.2N 0,006 m T1.3N
=)

Con el fin de conocer los beneficios que pueden brindar los distintos sistemas de
cimentacion, se realizd una exploracién a este proyecto de vivienda multifamiliar con el fin de
evaluar a través de un analisis comparativo, las caracteristicas de las cimentaciones implementadas
comparadas con otra a partir de capacidad de carga, asentamientos y costos de cada una, para asi
determinar el sistema mas beneficioso para este proyecto.

Los proyectos de vivienda en construcciones verticales se caracterizan por la
conglomeracion poblacional, esto se traduce a nivel geotécnico que de esta misma manera
tendremos una densificacion de esfuerzos sobre un area determinada, establecer un sistema de
cimentacion para este tipo de proyectos requiere un andlisis detallado costo-beneficio. A partir de
este estudio se pretende aportar de una manera dindmica bases que fundamenten el criterio de
seleccion de la cimentacion, este aporte especificamente se centrara en este tipo de vivienda
determinada en relacion con los suelos areno limosos encontrados en la extensa geologia del

municipio de Giron.
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3. Objetivos

3.1 Objetivo general

Comparar el comportamiento de pilotes como elementos de cimentacion frente a los tipos de
cimientos utilizados en el sistema de soporte de edificaciones de 5 pisos en suelos areno limosos

del sector de Carrizal la Nueva Giron.

3.2 Objetivos especificos

e Analizar el comportamiento del cimiento existente con base en el estudio de la capacidad de
carga y asentamientos a partir de fuentes secundarias.

e Analizar el comportamiento del cimiento repotenciado con inyeccion de lechada de cemento
con base en el estudio de la capacidad de carga vs asentamientos a partir de fuentes secundarias.

e Anadlisis de la capacidad de carga y asentamientos de micropilotes como sistema directo de

cimentacion.

e Analisis comparativo de las soluciones ejecutadas y seleccion de propuesta.

4. Metodologia

Para entender el desarrollo de este trabajo y los resultados que se obtendran de él se plantean la

siguiente metodologia:
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¢ Recopilacion de datos. La recopilacidn de datos es la etapa donde se adquiere toda la
informacidn que rodea la zona de estudio, bajo la proyeccion del objetivo principal, también se
captaran los resultados de estudios previos que muestre los antecedentes de cualquier informacion
que permita tener un conocimiento preliminar de la zona de estudio, en este caso, la caracterizacion
geoldgica del sector, los estudios en sitio y laboratorios previos son algunos datos que se requieren
en esta etapa.

e Caracterizacion geoldgica. Se describira la zona de estudio a través de sus componentes
geolodgicos que la conforman, este analisis se hara con base en cartillas y mapas geolégicos, las
estructuras geoldgicas son fundamentales para la descripcion de una modelacién, en ella se
fundamenta la estructuracion de nuestra zona de estudio junto con su comportamiento a los
esfuerzos externos.

¢ Anadlisis de informacion existente. Al llegar a esta etapa se develara toda la informacion
adquirida y bajo un minucioso analisis se caracterizara la zona de estudio; para con ello tener una
base fundamentada y poder inferir en forma acertada criterios de comparacion. También
comprende la caracterizacién geomecanica a partir del andlisis de los resultados de la exploracion
en el terreno y los ensayos de laboratorio.

e Variables estudiadas. Una vez identificados los parametros de evaluacién para cada uno
de los sistemas de cimentacién se unifican en esta etapa, depurando los estudios previos e
informacion secundaria del sector, asi unificar todos los parametros de evaluacion para los
distintos modelos que seran empleados, entre ellos, la capacidad de carga de cada uno de los
sistemas, los asentamientos de estos y los costos que conllevan cada uno.

e Modelacion numérica. El analisis comparativo se fundamenta en tres pilares

fundamentales de todo tipo de cimentacion; en primer lugar, se determina la capacidad de carga
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que para este estudio se realizé bajo los criterios de varios autores para identificar la capacidad de
carga de los tres tipos de cimentacion.

El asentamiento para la cimentacion de disefio se realizd haciendo lectura de los informes
de topografia de la edificacion #1; para la cimentacion repotenciada con inyecciones de lechada y
los micropilotes propuestos, se hizo uso de Plaxis 3D, un software de elementos finitos y lectura
de una tomografia eléctrica para evaluar el aumento en las velocidades de onda, finalmente se
realiza el analisis presupuestal de cada sistema, con base en rendimientos conocidos y precios del
mercado actual.

e Analisis de resultados. Los resultados obtenidos por los anélisis de capacidades de carga,
asentamientos y costos para cada uno de las cimentaciones evaluadas se unificaron en este proyecto
como el producto de valores tangibles que representan cada pilar de evaluacion, para asi determinar
la competitividad de los sistemas en relacién a suelos areno limosos.

La base de este estudio se fundamenta en el enfrentar cimentaciones disefiadas con
resultados no esperados junto con un sistema de cimentacion que constituye un plan de
contingencia frente a un no previsto, simultdneamente se comparara con una cimentacién con un
sistema de transferencia de cargas diferente, aplicada a las demas edificaciones del complejo

inmobiliario.

5. Marco de referencia

Practicamente todas las estructuras de ingenieria civil, edificios puentes carreteras, tneles muros,

canales o presas, deben cimentarse sobre la superficie de la tierra o dentro de ella. Para que una
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estructura se comporte satisfactoriamente debe poseer una cimentacién adecuada. Cuando un
terreno firme estd proximo a la superficie, una forma viable de transmitir al terreno las cargas
concentradas de los muros o pilares del edificio es mediante zapatas. Un sistema de zapatas se
denomina cimentacion superficial. Cuando el terreno firme no esta proximo a la superficie, un
sistema habitual para transmitir el peso de una estructura al terreno es mediante elementos
verticales como pilotes. (Lambe & Whitman, 1979)

En este capitulo presentaremos los conceptos basicos que fundamentan el desarrollo de este
trabajo:

e Capacidad de carga. En el caso de las cimentaciones se conoce como capacidad de
carga a la medida que determina la suficiencia de una masa determinada de suelo para soportar
cargas aplicadas sobre ella. La capacidad de carga o capacidad portante es la expresion que define
la maxima presién de contacto entre la cimentacién y el terreno, teniendo como limite el fallo de
esta ya sea por esfuerzos cortantes en el suelo o por asentamiento.

Existen varios modelos de capacidad de carga y ellos dependeran de las condiciones del

suelo y de su autor, entre ellos encontramos la expuesta por Karl von Terzaghi (1943).


https://es.wikipedia.org/wiki/Cimentaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Karl_von_Terzaghi
https://es.wikipedia.org/wiki/1943
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Figura 6. Naturaliza de la falla por capacidad de carga. Nota: Vesic, 1973.

En la figura 6 se ilustra la naturaleza de las fallas por capacidad de carga del suelo, la figura
(a) falla de cortante general, (b) falla de cortante local y (c) falla de cortante por punzonamiento.

Terzaghi (1943) fue el primero en presentar una teoria completa para evaluar la capacidad
de carga ultima de cimentaciones aproximadamente superficiales. De acuerdo con su teoria, una
cimentacion es superficial si su profundidad Df, es menor que o igual a su ancho. Sin embargo,
investigadores posteriores sugirieron que las cimentaciones con Df igual a tres o cuatro veces su
ancho se podian definir como cimentaciones superficiales. Terzaghi sugiri0 que para una
cimentacion continua o corrida (es decir, cuando su relacion ancho a longitud tiende a cero), el
efecto del suelo arriba del fondo de la cimentacion también se puede suponer que se reemplaza por

una sobrecarga equivalente. (Braja m. Das, 2011)
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Nc, Ng, Ng = factores de capacidad de carga que son adimensionales y funciones sélo del

angulo de friccion del suelo.

Meyerhof (1951) sugirio la forma siguiente de la ecuacion general de la capacidad de carga:
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Figura 7. Naturaleza de la falla por capacidad de carga segun autor. Nota: Del Toro, 2018.
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Nc,Nq, Ny = factores de capacidad de carga que son adimensionales. y funciones s6lo del angulo
de friccion del suelo.
Sc, Sq, Sy = factores de forma.

dc, dq, dy = factores de inclinacion.

e Asentamiento. El asentamiento de una cimentacion se puede dividir en dos categorias
principales: asentamiento elastico, o inmediato y asentamiento por consolidacion. El asentamiento
inmediato, o elastico, de una cimentacion tiene lugar durante o inmediatamente después de la
construccién de la estructura. El asentamiento por consolidacion ocurre al paso del tiempo. El agua
de los poros es expulsada de los espacios vacios de suelos arcillosos saturados sumergidos en agua.
El asentamiento total de una cimentacion es la suma del asentamiento elastico y del asentamiento
por consolidacion.

El asentamiento por consolidacion comprende dos fases: primaria y secundaria. El
asentamiento por consolidacion secundaria ocurre después de terminar la consolidacion primaria
ocasionada por el deslizamiento y la reorientacion de las particulas del suelo ante una carga
sostenida.

El asentamiento por consolidacién primaria es mas importante que el asentamiento
secundario en arcillas inorganicas y en suelos limosos. Sin embargo, en suelos organicos, el
asentamiento por consolidacion secundaria es mas significativo. (Braja m. Das, 2011)

Para nuestro célculo de asentamientos hicimos uso de un software de elemento finito, con
el fin de facilitar el anlisis de las estructuras en relacion con el suelo.

e Método de elementos finitos. El uso de software en el area de la geotecnia en gran

medida ha facilitado la modelacién de los casos de estudio donde existe una relacion directa de
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esfuerzo, estructuras, agua y suelo; en el medio se pueden encontrar distintos modelos matematicos
que dependiendo de lo que se necesite encontrar se pueden emplear unos u otros, ejemplo de estos
casos es el método de elementos finito.

La teoria en la cual se basa el método de los elementos finitos, ya sea que aplique para el
estudio del comportamiento geotécnico de masas de suelos, o de estructuras de edificios, es la que
utiliza los métodos numéricos para integrar las ecuaciones diferenciales que resultan de la
aplicacion de modelos de comportamiento fisico, también conocidos como modelos constitutivos
de cada problema en particular, los cuales son alimentados con pardmetros representativos de la
caracterizacion fisico mecénica de cada uno de los elementos de tamafio finito en los que se divide
una superficie, o de un volumen, ya sea que se trate de casos de deformacién plana, o casos en los
que es necesario considerar el comportamiento tridimensional (3D).

El resultado de tal integracion parcial de cada elemento, es luego aplicada al ensamble de
todos ellos para obtener las ecuaciones globales que van a servir para obtener los desplazamientos
de los nodos (cantidades primarias), y a partir de estos obtener las cantidades secundarias que
representan los esfuerzos tensoriales y las deformaciones unitarias que se derivan de tales tensores.
(Bustamante, 2011)

e Suelos no trasportados. Dentro los suelos no trasportados encontramos una gran
representacion en los suelos residuales, que se originan como producto de la meteorizacion,
representado como el cumulo de material meteorizado sin ser trasportados. Un factor influyente
dentro de los suelos no trasportados es su velocidad de descomposicion de la roca.

Los suelos residuales son los que se forman en el sitio por procesos de meteorizacion fisica
y quimica y se desarrollan principalmente, en condiciones tropicales himedas, de meteorizacion

quimica intensa (Reading, 1999) . Algunos autores los denominan “suelos tropicales”; sin
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embargo, debe tenerse en cuenta que los suelos residuales también se encuentran en zonas no
tropicales, aunque en menor proporcion Se conoce que el comportamiento ingenieril de los suelos
residuales es muy diferente al de los suelos transportados y depositados. Sus propiedades
especiales son una respuesta a la combinacion de los ambientes encontrados en los trépicos,
relacionados con el clima, la lluvia, los regimenes de temperatura, la litologia del material de roca
parental, el movimiento del agua, las condiciones de drenaje, el relieve, la vegetacion, la edad y
los niveles de meteorizacion, entre otros factores. Los deslizamientos en materiales meteorizados
ocurren en diferentes ambientes (geoldgicos y geomorfoldgicos). La mayoria de deslizamientos
de suelos residuales son los deslizamientos poco profundos y rapidos del suelo residual sobre el
saprolito (Roca algo meteorizada) o la roca, pero cuando los perfiles de meteorizacion del suelo
residual son muy profundos, se pueden presentar también deslizamientos rotacionales. Las
propiedades de los suelos residuales varian de una regién a otra, debido a la naturaleza heterogénea
de los ambientes tropicales. La meteorizacion est4 controlada por el clima regional, el relieve y la
litologia de la roca y estos factores varian de sitio en sitio. (Suarez, 1998)

e Ensayo de penetracion estandar. EI método de penetracion estandar SPT (Standard
Penetration Test) es tal vez el mas conocido y usado en la exploracion de suelos, tal vez por su
sencillez de ejecucién y sobre él existe una literatura muy abundante. EI método ha sido
estandarizado desde 1958, con varias revisiones (ASTM D-1586) y consiste (p.ej. Bowles,1988)
en hincar un tomamuestras partido de 18" (» 45cm) de largo (Figura 1a) colocado al extremo de
una varilla AW, por medio de un peso (martillo) de 140Ib (» 63.5kg) que se deja caer "libremente™
desde una altura de 30" (» 76cm) (Figura 1b), anotando los golpes necesarios para penetrar cada
6" (» 15cm). El valor normalizado de penetracion N es para 12" (1 pie » 30cm), se expresa en

golpes/pie y es la suma de los dos ultimos valores registrados. El ensayo se dice que muestra



COMPORTAMIENTO DE CIMENTACIONES EN SUELOS ARENO-LIMOSOS 33

"rechazo” si: (a) N es mayor de 50 golpes/15cm, (b) N es igual a 100golpes/pie o (c) No hay avance

luego de 10 golpes.

Figura 8. Ensayo de penetracion estandar S5.

Ncrr=N-Cn-hl-h2-h3-h4
En la cual
Ncrr = valor de N corregido
N = valor de N de campo
Cn = factor de correccion por confinamiento efectivo
h1 = factor por energia del martillo

h2 = factor por longitud de la varilla
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h3 = factor por revestimiento interno de tomamuestras

h4 = factor por didmetro de la perforacion

Figura 9. Ensayo de penetracion estandar S6.

e Linea sismica. Para realizar el andlisis de las condiciones en las que se encuentra los
estratos que componen el area de estudio, se realiz6 una linea sismica y se practicé el ensayo
refraccion sismica y ondas superficiales MASW2D.

Los estudios de exploracion Geofisica mediante Refraccidn Sismica y Ondas Superficiales,
buscan determinar de manera indirecta las velocidades de onda Compresionales (Vp) y
Velocidades de onda de Corte (Vs) en profundidad y a lo largo de una linea de longitud variable,
por medio de las cual se puede inferir las profundidades de los estratos del subsuelo, presencia de
estratos rocosos, agua, cavernas, entre otras irregularidades del subsuelo. Con los valores de Vsy
Vp, se pueden obtener mediante correlaciones conocidas, pardmetros geomecéanicos del subsuelo
como el modulo de Young (E), médulo de corte maximo (G), modulo de deformacion volumétrica

(K) y relacion de Poisson.
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Figura 10. Ensayo de linea sismica L1.

¢ Ensayo de Refraccion Sismica. La sismica de refraccion constituye uno de los métodos
de prospeccion mas tradicionales de la geofisica. Su principio fundamental se basa en la medicion
de los tiempos de viaje de ondas sismicas generadas por una fuente impulsiva en la superficie del
subsuelo (o cercana a ella) y que son refractadas en las interfaces entre medios (refractores) con
propiedades fisicas (i.e. impedancias acusticas) diferentes. El analisis de dichos tiempos de viaje,
bajo ciertas hipétesis definidas y siguiendo las leyes de la propagacion de ondas, permite en
principio obtener un perfil en profundidad de la distribucion geométrica de los diferentes
refractores, con las correspondientes velocidades a las cuales la onda sismica se propaga a través
de ellos (Redpath, 1973). La fuente a emplear puede ser un martillo, una fuente de caida de peso
o cargas explosivas. El objetivo en todos los casos es generar un pulso de ondas compresionales
que sera detectado en la superficie, luego de viajar en profundidad y refractarse en los diferentes
estratos del subsuelo, por un arreglo lineal de receptores (ge6fonos con una frecuencia de 14,0
Hertz para refraccion o de 4.5 Hertz para ondas superficiales), ubicados a distancias conocidas,

que transmitiran la sefial eléctrica generada por las vibraciones del subsuelo hasta un equipo de



COMPORTAMIENTO DE CIMENTACIONES EN SUELOS ARENO-LIMOSOS 36

grabacion (sismoégrafo), donde ésta serd digitalizada y guardada para su posterior analisis e
interpretacion .Los datos adquiridos serdn entonces sismogramas, de los cuales pueden
interpretarse los tiempos de recorrido en funcién de la distancia entre los receptores. Esta
informacion luego debe ser procesada e interpretada por medio de un software para poder obtener
la de velocidades de onda en el subsuelo.

e Ensayo de Ondas Superficiales. Las ondas Superficiales se conocen como la energia que
viaja a lo largo o cerca de la superficie de la tierra la cual decrece rapidamente con la profundidad.
Se caracterizan por su relativa baja velocidad, bajas frecuencias, y alta amplitud. Estas ondas son
generadas facilmente por fuentes activas (Martillo) y fuentes pasivas como ruido ambiental, micro-
tremores. Las ondas superficiales se presentan como movimientos elipticos verticales en la
superficie, donde la direccién de las ondas varia de un lado a otro de la elipse. El principio
fundamental del andlisis de ondas superficiales, se basa en que las ondas Rayleigh, viajan a una
velocidad independiente de su longitud de onda en suelos uniformes y homogeéneos, por ejemplo,
para un mismo estrato la velocidad de la onda Rayleigh es de 0.919 Vs, que terminaria siendo la
misma velocidad Vs para efectos practicos. Por esta razén el analisis MASW es una técnica
utilizada con mucha frecuencia para definir la velocidad de onda cortante in situ. Mediante un
equipo procesador electronico digital se registran las diferentes frecuencias generadas por los
elementos vibradores, y se obtiene la curva de dispersion gue asocia la velocidad con la frecuencia
y la longitud de onda, la cual refleja las condiciones de rigidez del sitio, la estratigrafia y posibles
anomalias en la compactacion del suelo. Después de obtener la curva de dispersion caracteristica
del sitio se calculan los perfiles de velocidad de onda de corte (Vs) derivados del proceso de
inversion de las curvas de dispersion, con los cuales se puede realizar la clasificacion del suelo

segun la NSR-10.
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e Ensayo de tomografia eléctrica. La Tomografia eléctrica es un método de resistividad
multielectrodico, basado en la modelizacion 2-D de la resistividad del terreno mediante el empleo
de técnicas numericas (elementos finitos o diferencias finitas). Con fines en la resolucion de un
amplio abanico de problemas ingenieriles e hidrogeologicos. El objetivo de este método se basa
en obtener una seccidn 2-D de resistividades reales del subsuelo, modelo a partir del cual podremos
determinar la presencia o no de filtraciones de agua en profundidad, mediante la localizacién de
areas en donde tengamos una disminucién anomala del valor de la resistividad del terreno. Para
ello sera preciso el empleo de un programa de inversion, con el que transformar las resistividades

aparentes obtenidas de la campafia de campo, a valores de resistividad real.

6. Geologia

En el municipio de Girdn afloran rocas sedimentarias jurasicas, cretaceas, terciarias y depositos
cuaternarios, los cuales son representados cartograficamente como unidades cronoestratigraficas
(unidades de tiempo):

e Mezozoicas y Cenozoicas, que a su vez incluyen unidades litoestratigréficas . Estas se
especifican en el mapa geoldgico junto con los sistemas de fallas principales que afectan dichas
unidades, entre las que se encuentra el sistema de fallas Suarez — rio de Oro, las fallas de
Bucaramanga y San Vicente, el anticlinal de Rio Sucio y el sinclinal de Nuevo Mundo; se
encuentran también sistemas menores como la falla de Ruitoque, falla de la quebrada Los Montes,
Rio Negro, Cantalta, entre otras; una descripcion més detallada de estos sistemas se encuentra en

el marco tectonico regional.
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e Unidades mesozoicas. En el Municipio se encuentran representadas por unidades
litologicas sedimentarias, las cuales han sido agrupadas en unidades trisicas, jurasicas y cretaceas.

e Las unidades triasicas estdn compuestas principalmente por conglomerados calcareos,
los cuales afloran ocupando pequefias areas. En el Municipio se encuentran representadas por la
formacion Bocas (TRb), unidad constituida por alternancia de limolitas, areniscas y arcilloritas
calcareas verdes y gris oscuras y capas de roca volcanica hacia la parte superior.

o Lasunidades cretaceas se encuentran conformadas por rocas sedimentarias ampliamente
distribuidas en el territorio santandereano, su nomenclatura corresponde a las cuencas del valle
medio del Magdalena y del Catatumbo - Maracaibo. En el Municipio estan representadas por las
formaciones Los Santos, Rosa Blanca, Paja, Tablazo, Simiti, La Luna y Umir, que constituyen la
serrania de La Paz. Aflora en inmediaciones de la quebrada Pujama y Agua Blanca, entre las
veredas de EI Cedro y Parroquia.

La formacion Los Santos (Tambor Kita) estd constituida por areniscas conglomeraticas,
lodolitas rojo grisaceas y cuarzo areniscas gris amarillentas, en capas tabulares de espesor variable.
En el Municipio aflora en la parte alta de la mesa de Ruitoque con inclinaciones muy suaves casi
horizontales, donde los estratos no han sido afectados por eventos tectonicos.

e Unidades Cenozoicas. La totalidad de las rocas cenozoicas en el territorio santandereano
son sedimentarias y se encuentran representadas por unidades terciarias y por los depdsitos
cuaternarios sobre las unidades triésicas y jurasicas. Las unidades terciarias afloran en la regién
oriental y occidental del departamento de Santander y ocupan grandes extensiones; En el
municipio de Girdn se encuentran las unidades terciarias Lisama, La Paz, Esmeralda, Mugrosa y
Colorado. La formacion Lisama (Tpl) estd constituida por una secuencia de lutitas abigarradas,

alternadas con areniscas grises y capas delgadas de carbon.
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En el municipio de Giron afloran los cuatro niveles superiores de la formacion
Bucaramanga, correspondientes a los segmentos 6rganos, finos, gravoso y de limos rojos. El
segmento Organos corresponde al nivel 2 de la formacion Bucaramanga, esta constituido por capas
gruesas a muy gruesas de variable espesor, texturalmente se trata de una grava de matriz
granosoportada a lodosoportada, subredondeada a redondeada, con esfericidad baja a media y mal
calibrada. Presenta feldespatos alterados, en los niveles medios arcillas compactas arenosas
ligeramente micéseas con trazas de materia organica. En el Municipio, este deposito aflora en el
escarpe Malpaso, el casco antiguo del Municipio y en la vereda de Llanadas, asi como sobre la
margen izquierda de la autopista Bucaramanga — Giron anillo vial y Girdn — Lebrija. Su
geomorfologia se caracteriza por presentar surcos, carcavas y estoraques que alcanzan hasta 13 m
de altura, los cuales originan las llamadas tierras malas.

El segmento Finos (Qbf) corresponde al nivel 3 de la formacion Bucaramanga, su espesor
aproximado es de 20 m, presenta capas finas de geometria tabular y lenticular, con laminacién
plano paralela, cruzada y ondulada. Texturalmente consta de arenas arcillosas, arcillas arenosas
ligeramente micéseas y gravas, se encuentran costras de éxidos y trazas de materia organica. En
el Municipio, este depdsito aflora en la parte baja del escarpe occidental de la mesa de Ruitoque,
en las veredas de Llanadas y Chocoita, en las partes superiores del escarpe de la meseta, en el
barrio el Porvenir, en la cuchilla de Palomitas y en el barrio Malpaso. Corresponde a depdsitos de
corrientes permanentes y migratorias de canales trenzados. Geomorfoldgicamente es semejante al
miembro Organos, pero éste presenta un mayor grado de erosion y las pendientes son mucho
mayores. El segmento Gravoso (Qbg) corresponde al nivel 4 de la formacién Bucaramanga, posee
un espesor aproximado de 8 m y estd compuesto por un deposito de gravas con matriz areno -

lodosa de color rojizo a anaranjado. Las gravas estan constituidas en su mayor parte por cantos de
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10 cm y en menor proporcion por bloques angulares a subredondeados que varian entre los 40 y
80 cm. La composicion de las gravas corresponde a areniscas cuarzosas de grano fino y color
grisaceo; areniscas conglomeraticas rojizas; areniscas cuarzofeldespaticas micéseas, altamente
meteorizadas.

e Los depositos aluviales tambien se clasifican dentro de las unidades cuaternarias,
corresponden a sedimentos no consolidados de aluviones, coluviones y derrubios y se encuentran
principalmente en las margenes de los rios y quebradas del area. Entre éstos se encuentra la Terraza
Baja (Qt 1), la cual corresponde a las antiguas Ilanuras de inundacion de las corrientes existentes,
alcanzan espesores hasta de 8 m, y estan formados por lentes de arena, arcilla y gravas de colores
amarillentos a blancos. Las principales terrazas se ubican en el valle de Rio Frio bajo y Rio de Oro
entre Giron y el Café Madrid, en las margenes del rio de Oro indican los maximos niveles de
inundacion alcanzados por las corrientes actuales.

La Terraza Media (Qt 2) corresponde a antiguas llanuras de inundacion dejadas por el rio
de Oro y que han quedado levantadas del nivel actual del rio por la actividad tectonica del area. Se
localizan principalmente en la vereda de Llano Grande, hacia la escarpa occidental del abanico
terraza de Bucaramanga y sobre la margen izquierda del rio de Oro. Los depdsitos coluviales (Qc)
estin formados por antiguos movimientos de remocion en masa (deslizamientos,
desprendimientos, etc.) que generalmente se localizan en la parte baja de escarpes montafiosos
como producto de meteorizacion y fracturamiento, su granulometria es irregular y se caracterizan
por presentar cantos angulares. Generalmente estos sedimentos se encuentran constituyendo las
planicies de inundacion, las cuales son areas planas con tendencia a ser inundadas en las crecientes

periddicas de los rios y quebradas.
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Entre los depdsitos encontrados hacia el suroccidente del municipio de Girdn, se
encuentran algunos estratos bastante compactos e inclinados, con una composicion totalmente
diferente a los sedimentos de la formacion Bucaramanga, que merecen una datacion y estudio mas
detallado, ya que presentan caracteristicas de unidades terciarias diferentes a las cuaternarias.

La formacion que aflora en el sitio de proyectos es la SFT4 correspondiente a los suelos
arenosos del miembro drganos, la composiciéon de esta formacion parte de suelos areno limo
arcillosos, color blanco amarillento, grisaceo claro, con tamafios de grano medio a fino, rico en
cuarzo, feldespatos y liticos, de forma sub-angulares a sub-redondeadas, compuestas de un 80%
de cuarzo y un 10% de liticos de cuarcitas, feldespatos y minerales ferromagnecianos.

(INGEOMINAS, 2007).

7. Ensayos geotécnicos realizados

Para el reconocimiento geotécnico del terreno se utilizaron técnicas que van desde una inspeccién
visual hasta técnicas de campo o laboratorio. Para el analisis del presente estudio, se realizaron
ensayos de penetracion estandar.

En el predio analizado se realizaron dieciséis sondeos SPT y uno a rotopercusién con el
objeto de contar con informacion geotécnica de la mayor parte del area en estudio, la profundidad
de los sondeos varia entre los 2,00 y 29,00 m de acuerdo a los rechazos atendidos en el ensayo,

entendiéndose como rechazo un N superior a los 50 golpes no avanza en la perforacion del suelo.
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Para efectos préacticos solo se utilizara el sondeo S62013 del estudio realizado en el afio 2013 y el
S32018 del estudio de 2018, que son los que se encuentran cercanos al sector de estudio, también se

analiz6 una linea sismica para la caracterizacion de los estratos de suelo.

SPT

/\. APIQUES
() sONDEOS

K’_/—;@) 40 73

Figura 11. Ubicacién de los sondeos y apiques 2013. Nota: Modificado del esquema topografico

2013.

Tabla 3.

Nomenclatura de Sondeos en estudios

Afio de ensayo Torre 1
2013 S6
2018 S3
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La figura 11 comprende la ubicacion de los sondeos y apiques realizados en los estudios
de suelos del afio 2013 y la tabla 3 muestra la nomenclatura propuesta para diferenciar los sondeos

utilizados de los estudios del 2013 y 2018.

Tabla 4.

Correlacion aproximada entre N y Densidad relativa Dr.

Numero de penetracién estandar N Compacidad Densidad relativa
<4 Muy suelto <0,15
4-10 Suelto 0,15-0,35
10 - 30 Medianamente duro 0,35 - 0,65
30-50 Denso 0,65 -0,85
> 50 Muy denso 0,85-1,00

Nota: Hunt, 1984.

En la tabla 4 se presenta el N60 del sondeo 6 y su correlacién con el estado del suelo,
muestra su compacidad y densidad relativa. En la tabla 5 se muestra el nimero de golpes segln su

profundidad para los tres sondeos realizados en el 2018.

Tabla 5.

Estado del suelo sondeo 6 realizado a percusion

Prof (m) N60 Estado del suelo Densidad relativa
0,5 12 Med- duro 0,35-0,65
1 12 Med- duro 0,35-0,65
1,5 18 Med- duro 0,35-0,65
2 35 Denso 0,65 - 0,85
2,5 44 Denso 0,65 - 0,85
3 54 Muy denso 0,85 -1,00
3,5 55 Muy denso 0,85 -1,00
4 58 Muy denso 0,85 -1,00

Nota: Alicon & Ing. S.A.S., 2013
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Suelo Tipo 1: Suelos sueltos o rellenos con N entre 0-11.
Suelo Tipo 2 Suelo aluvial firme con N entre 11 - 30.

Suelo Tipo 3 Suelo aluvial duro con N mayores a 30.

Tabla 6.

Estado del suelo sondeo S1, S2 Y S3 realizado a percusion

44

[ s1 | s2 | s3 |
Prof. (m) N
(Golpes/ pie)
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0
5.5
6.0

- Suelo Tipol - Suelo Tipo 2 - Suelo tipo 3

Nota: Ingeotecnia, 2018

En las tablas 6 y 7 se resumen las caracteristicas de los suelos obtenidas de los sondeos

S62013 Y S32018.

Tabla 7.

Correlaciones SPT para S62013.

PROF NspT Y Oy u O'V' N55 ¢ 4) E
(m) (kNm® | (kPa) | (kPa) | (kPa) kshida | () (kPa)

Descripcion

del suelo
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o5 , . | s T - s | LL%: 33,49 LP%: 20,36 IP%: 13,14
Susle EBmoamnoso de color gris verdoso claro con
” ” . ; _— velas amarillas pardasy cafes
) - ) ] ] - G%: 14,23 A%: 38,52 F%: 47,25
5 16 40 LT, 4,00 e EE! EE! 1133 LL%: NP LP%: NP
Zuels Bmoarenos o de color gris verdos o con wias
cafes
1 15 18 120 o 1T 15 1 1 15188
G%: 18,28 A%: 50,89 F%: 30,83
15 a4 15 010 51 4010 41 T, T, 15059 LL%: NP LP%: NP
Suele Bmoarenos o de color gris verdoso con wias
5 16 4500 0.0 45060 47 41 41 o e
) ] - - | G%: 21,18 A%: 58,98 F%: 19,84
15 55 18 58,00 00 5500 45 # 11 19142 |LL%6: 25,05 LP%6: 19,11 1IP%: 5,94
Suslo Emoarenoso de ¢ ol B pardo oon e
B ] marang
L 58 16 G4.00 0.0 6400 50 42 43 20853 G%: 20,43 AL 28,81 F%: 50,76

Nota: ALICON & ING. S.A.S., 2013

Tabla 8.

Correlaciones SPT para S32019.

FROF Napr Nem L] L]
Fu ]

05 T 11 28 2
100 5 & B B
L5 § 7 5 5
200 7 7 5 5
150 4 4 | L]
300 7 & 5 5
350 ] ] 4 4
400 12 10 8 8
450 ki i n n
500 -] n n n
350 62 43 # 4
500 T0 L H# #
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LINEA SISMICA

46

Figura 12. Esquema de ubicacidn de la linea sismica. Nota: Modificado del esquema topogréfico.

En las figuras 12 muestra la ubicacién de la linea sismica realizada y las figuras 13, 14y

15 presentan los resultados de la tomografia eléctrica, variando los tipos de vistas para el analisis

de resultados.

kModelo Inicial - Refraccion Sismica - Carrizal La Nueva - LS1

823

820

817

814

Elevation (m)

811

808 93%

805

Distance (m)

Figura 13. Refraccion sismica estratificacion Vs. Nota: INGEOTECNIA S.A.S.
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823

620

817
814 1

g11

Elevation (m)

808
805
802

?gg T T T T T T T

0 2 4 6 B 101214 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46

Distance (m)

(ms)

Scale=1/247
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Figura 14. Refraccion sismica estratificacion Vs vista topografica. Nota: INGEOTECNIA S.A.S.

. S-wave velocity cross-section : Line ID=LS1 - Carrizal La Nueva
S-wave velacity
T8 ﬂ
: ot 336
% 808 “
@ 805 286
w 261
236
211
186
! 161
0 3 6 9 12 15 18 21 24 271 31 B ¥ 31/ 42 45 (MY
Distance (m) Scale(H)= 1232
Scale(V) = 11485

Figura 15. Velocidades de honda por estratos. Nota: INGEOTECNIA S.A.S.
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La zona I (Perfil de suelo Tipo D) de las dos tomografias, esta asociada a suelos aluviales
y suelos de relleno (zona de influencia del sondeo 3) de compacidad suelta, compuesta por arenas
limosas y arenas arcillosas con velocidades de onda S (entre 161 a 211 m/s) y ondas P (entre 466
a 570 m/s), con un espesor variable entre los 4.0 a 5.0 metros aproximadamente. La zona 11 (Perfil
de suelo Tipo D), compuesta por suelos aluviales arcillo arenosos, de consistencia firmes a muy
duras, con velocidades de onda S entre los 211 a 311 m/s y onda P entre los 570 a 900 m/s, de

espesor indeterminado.

8. Distribucion de cargas de la edificacién

En las figuras 16 y 17 se presentan las plantas tipos de la cimentacion y de entrepisos, a fin de

definir secciones de area con influencia de carga.

PLANTA CIMENTACION
ESC 1:50

Figura 16. Planta de cimentacion. Nota: Disefio estructural.
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PLANTA TIPO NIVEL NO+3.78 - NO+6.40 - NO+9.03 - NO+11.65

ESC 1:50

Figura 17. Planta placa tipo. Nota: Disefio estructural.

De acuerdo a la simetria de las placas, se evidencia que existen areas de influencia de carga
iguales, es decir, que las cargas a las que estaran sometidas algunas zapatas son iguales. Asi,
La columna Al = E1 = 4,18 m?
La columna B1 = D1 = 7,50 m?
La columna A2 = E2 = 9,12 m?
La columna B2 = D2 = 16,38 m?
La columna A3 = E3 = 5,7 m?
La columna B3 = D3 = 10,21 m?
La columna C1 = 7,97 m?
La columna C2 = 17,43 m?

La columna C3 = 10,89 m?
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Esta distribucion de areas se realiza para definir las secciones de carga para cada columna
por cada piso, asi teniendo en cuenta las cargas por piso es posible saber las cargas que llegan a
cada zapata. En la tabla 8 se presenta el andlisis de carga muerta de placas de entrepiso.

Definicion de cargas segin materiales

Tabla 9.

Tabla de definicién de carga muerta

CARGA MUERTA DE PLACA DE ENTREPISO TIPO

MATERIAL Espesor (m) P.V. (kg/m3) w (kg/m2)
Enchape 0,01 1500 15
Pegante de enchape 0,02 2100 42
Mortero de nivelacion 0,04 2100 84
Losa de concreto 0,08 2400 192
Vigas y viguetas 2400 210
Aligerante y cielo raso 0,22 200 44
Mamposteria 800 60
Carga muerta total 647

Para la carga viva se utilizo 180 kg/m?y para mayorarlas se utilizara
1,2 (carga viva) + 1,6(carga muerta)
En la tabla 10 se encuentran definidas las zapatas tipos de la edificacién, en ella se
relaciona la seccion de carga, corresponde al area de cada entre piso que carga cada zapata y con
ella la carga muerta y viva de todas las secciones, se mayoran las cargas Yy se categoriza de

acuerdo a las &reas de cimentacion iguale.
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Tabla 10.
Tabla de definicién de carga muerta y viva mayoradas
C.VIVA+C.
SECCION C C.VIVA wZAPATA c C. VIVA MUERTA
COLUMNA e <(:mAZ§eGA # DE PLACAS 'VLEQE,&I)A (kg/m?) Y COL (ko) o EEIQ) T((DKTQ?L MAY((DKESADAS
Al 4,18 6 647 180 9552  25778,76 45144  46663,296
B1 75 6 647 180 9552 38667 8100 71587,2
C1 7,97 6 647 180 9552  40491,54 86076 75115584
D1 75 6 647 180 9552 38667 8100 71587,2
E1 4,18 6 647 180 9552  25778,76 45144  46663,296
A2 9,12 6 647 180 9552  44955,84 9849,6 83748864
B2 16,38 6 647 180 10668  74255,16 17690,4_140036,736
C2 17,43 6 647 180 13680  81343,26 18824,%152738,496%
D2 16,38 6 647 180 10668  74255,16 17690,4  140036,736
E2 9,12 6 647 180 9552  44955,84 9849,6  83748,864
A3 5,7 6 647 180 9552  31679,4 6156 58074,24
B3 10,21 6 647 180 9552  49187,22 110268 91 2
C3 10,89 6 647 180 9552  51826,98 11761,2¢C 97036,608
D3 10,21 6 647 180 9552  49187,22 11026,8 91931712
E3 5,7 6 647 180 9552 316794 6156 58074,24

Para la zapata Te-1 de 1,4 x 1,4 la carga es 97036,608 kg = 951,6 KN

Para la zapata Te-2 de 1,7 x 1,7 la carga es 140036,736 kg = 1373,29 KN

Para la zapata Te-3 de 1,8 x 3,0 la carga es 152738,496 kg = 1497,85 KN
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9. Calculo de capacidad de carga

G=18,0 kN/m?
Fi=24 °
Ey=15000,00 kN/m?

8,0

Figura 18. Naturaleza de la falla por capacidad de carga 1,4x1,4. Nota: LOADCAP.

G=18,0 kN/m?
Fi=24 °
Ey=15000,00 kN/m?

8,0

Figura 19. Naturaleza de la falla por capacidad de carga 1,7x1,7. Nota: LOADCAP.

52
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G=18,0 kKN/m®
Fi=24 °
Ey=15000,00 kN/m?

8,0

Figura 20. Naturaleza de la falla por capacidad de carga 1,8x3,0. Nota: LOADCAP.

En la figura 18, 19 y 20 muestra la representacion grafica de la posible falla por capacidad
de carga en el software LOADCAP, un software de equilibrio limite para el célculo de la carga
Gltima en terrenos sueltos y rocosos segun Terzaghi, Meyerhof, Hansen, Vesic, Brinch-
Hansen, Meyerhof & Hanna (1978) y método de Richards, para el célculo de los factores de
capacidad portante.

La tabla 11 muestra los resultados de los ensayos de corte directo, siendo el apique #6 el

mas cercano a la zona de estudio.

Tabla 11.

Tabla de resultados corte directo 2013.

Apique Angulo de friccién (°) Cohesidon (Kpa)
1 38,4 9,3
2 NP NP
3 414 14
4 37,8 2,6
5 27,7 47,9
6 24,7 43,1

Nota: ALICON & ING. S.A.S., 2013


http://www.civilfoundationengineering.com/ultimate-bearing-capacity-of-footings-resting-on-stratified-deposits-of-soil/
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En la tabla 12 se presenta la capacidad de carga utilizada en el disefio inicial de cada una

de las posibles zapatas de la cimentacion.

Tabla 12.

Capacidad de carga del disefio inicial

TERZAGHI
FS=3 v (KN/m3)=18 C(KN/m3)=43 Phi =24°
Base Df Ng Nc Ny qu (Ton/m2) | ga(Ton/m2)
1,2 3 9,6 19,32 9,44 110,575 36,858
1,4 3 9,6 19,32 9,44 113,124 37,708
2 3 9,6 19,32 9,44 117,373 39,124
2,5 3 9,6 19,32 9,44 121,622 40,541

Nota: ALICON & ING. S.A.S., 2013

Se evalud la capacidad de carga de las cimentaciones disefiadas inicialmente bajo dos

criterios tradicionales.

9.1 Metodo de Terzaghi (1943)

Our = N, + 0N, +0.5BN Cimiento continuo
Oue =1.3cN, +gN, +0.4/BN,  Cimiento cuadrado
Oue =1.3cN, +gN, +0.3BN_ Cimiento circular
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9.1.1 Cimentacion Te-1 de dimensionesde 1,4 m x 1,4 m

c =43 KN/m?

y=18 KN/m?

D

FS=3

KN

q=Df xy=3mux 18
m

Tabla 13.

3 =

KN

>4z

Tabla de factores de capacidad de carga Terzaghi.

Nota: Wilfredo Del Toro.

Realizamos interpolaciones entre los factores de capacidad de carga para un ¢ = 24°

Nc = 23,62

quie= 1,3 (43 KN/m?)(23,62) + 54 KN (11,64) + 0,4 (18 KN /m?)(1,40 m)(8,76)

deg
(0]
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50

Nc Nq Ny
5.7 1.0 0.0
7.3 1.6 0.5
9.6 2.7 1.2
12.9 4.4 2.5
17.7 7.4 5.0
251 12.7 9.7
37.2 22.5 19.7
57.8 4|.6 42.4
95.7 81.3 100.4
172.3 173.3 297.5
347.5 415.1 1153.2

Ng = 11,64

quit= 2037,22 KN/m?

Ny = 8,76

Quit=2037,22 KN/m2 x (1,40 m x 1,40 m)

Quit=3992,95 KN

55
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_3992,95KN
3

Qadm = 1330,98 KN

1330,98 KN > 951,60 KN
La capacidad de carga cumple con el requerimineto de carga.

9.1.2 Cimentacion Te-2 de dimensiones de 1,7 m x 1,7 m.
qui= 1,3 (43 KN/m?)(23,62) + 54 KN (11,64) + 0,4 (18 KN /m?)(1,70 m)(8,76)
Quit= 2056,14 KN/m?
Quit=2056,14 KN/m? x (1,70 m x 1,70 m)

Quit = 5942,25 KN

Qadm = w = 198075 KN

1980,75 KN > 1373,29 KN

La capacidad de carga cumple con el requerimineto de carga.

9.2 Metodo de Meyerhof
qult = ¢ X Nc X S¢c X dct+ 7 x D x Ngx Sgx dgq+ 0.5xyxBxNyx Syx dy
c = 43 KN/m?

y=18 KN/m?

Dy

FS=3
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- KN KN
q=Df x y=3mx 18— = 54 —;
m m
Tabla 14.
Tabla de factores de capacidad de carga Meyerhof.
&’ N, N, N, & N, N, N,
0 5.14 1.00 0.00 26 22.25 11.85 12.54
1 5.38 1.09 0.07 27 23.94 13.20 14.47
2 5.63 1.20 0.15 28 25.80 14.72 16.72
3 5.90 1.31 0.24 29 27.86 16.44 19.34
4 6.19 1.43 0.34 30 30.14 18.40 22.40
5 6.49 1.57 0.45 31 32.67 20.63 25.99
6 6.81 1.72 0.57 32 35.49 23.18 30.22
7 7.16 1.88 0.71 33 38.64 26.09 35.19
8 7.53 2.06 0.86 34 42.16 29.44 41.06
9 7.92 2.25 1.03 s 46.12 33.30 48.03
10 8.35 247 1.22 36 50.59 37.75 56.31
11 8.80 271 1.44 37 55.63 4292 66.19
12 9.28 2.97 1.69 IR 61.35 48.93 78.03
13 9.81 3.26 1.97 39 7.87 55.96 92.25
14 10.37 359 229 40 75.31 64.20 109.41
15 10.98 394 2.65 41 83.86 73.90 130.22
16 11.63 4.34 3.06 42 93.71 85.38 155.55
17 12.34 4.77 3.53 43 105.11 99.02 186.54
18 13.10 5.26 4.07 44 118.37 115.31 224.64
19 13.93 5.80 4.68 45 133.88 134.88 271.76
20 14.83 6.40 5.39 46 152.10 15851 330.35
21 15.82 7.07 6.20 47 173.64 187.21 403.67
22 16.88 7.82 7.13 48 199.26 222.31 496.01
23 18.05 8.66 8.20 49 229.93 265.51 613.16
24 19.32 9.60 9.44 50 266.89 319.07 762.89

25 20,72 10.66 10.88

Nota: Braja m. Das.

Nc = 19,32 Ng = 9,60 Ny =9,44
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9.2.1 Cimentacion Te-1 de dimensionesde 1,4 m x 1,4 m

Factores de forma
Kp = tan?(45° + %)
24
Kp = tan?(45° + 7) =237

B

s. =1+0.2K  —
L

1,4m

Sc=1+0,2(2,37)( m) =147

B
5, =8, =1+0.1K, =

q

1,4m

Sq=1+0,1(237) (152) = 1,24

D
dC:1+02]KpT§

do=1+02v237(==) = 1,66

:I [ Df
dq:dy:1+0' KpE

dg=dy=1+0,1v237(->-) = 1,33

58

Quit = (43 KN /m? )(19,32)(1,47)(1,66)+(54 KN /m? )(9,60)(L,24)(1,33) +(0,5)(18 KN /m?)(1,4

m)(9,44)(1,24)(1,33)
Quit = 3078,33 KN/m?
Quit= 3078,33 KN/m2 x (1,40 m x 1,40 m)

Quit=6033,52 KN
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adin = 6033,523KN/m2 — 2011117 KN

2011,17 KN > 951,60 KN
La capacidad de carga cumple con el requerimineto de carga.

9.2.2 Cimentacion Te-2 de dimensionesde 1,7 m x 1,7 m

Kp = tan2(45° + %)
o 24 —_—
Kp = tan?(45° + 7) =2,37

B

s. =1+0.2K  —
L

1,7m

Sc=1+0,2(2.37)({2) = 1,47

B
5, =8, =1+0.1K, =

q

1,7m

Sq =1+ 0,1(2,37) (m) = 1,24

D
dC:1+O.2,/KpEf

de=1+0,2y237(:>) = 1,54

] [ Df
dq:d}/:1+0. KpE

de=dy=1+ 0,1\/_2,37(137—mm) =1,27

59
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Quit = (43 KN /m? )(19,32)(1,47)(L,54)+(54 KN /m? )(9,60)(L,24)(1,27) +(0,5)(18 KN /m3)(1,7
m)(9,44)(1,24)(1,27)

Quit = 2924,50 KN/m?

Quit= 2924,50 KN/m2 x (1,70 m x 1,70 m)

Quit= 8451,81 KN

adin = 84-51,813KN/m2 — 2817,27 KN

2817,27 KN > 1373,29 KN
La capacidad de carga cumple con el requerimineto de carga.

9.2.3 Cimentacion Te-3 de dimensionesde 1,8 m x 3,0 m

Kp = tan2(45° + %)
o 24y _
Kp = tan?(45° + 7) =2,37

B

s. =1+0.2K  —
L

1,8m

Sc=1+02(2,37)(20) = 1,28
B
s, =S, =1+0.1K T

1,8m

Sq =1+ 0,1(2,37) (W) = 1,14

D
dC=1+O.21/Kpr

do=1+0,2y237(>—) = 1,51
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] [ Df
dq:d}/:1+0. KpE

%:dy:1+04d2§ﬂ§£9:126
Quit = (43 KN /m? )(19,32)(1,28)(1,51)+(54 KN /m? )(9,60)(1,14)(1,26) +(0,5)(18 KN /m?)(1,8
m)(9,44)(1,14)(1,26)
Quit = 2569,99 KN/m?
Quit= 2569,99 KN/m2 x (1,80 m x 3,00 m)

Quit=13877,94 KN
_ 13877,94 KN/m2

Qadm - f = 4625,97 KN

4625,97 KN > 1497,85 KN

La capacidad de carga cumple con el requerimineto de carga.

10. Calculo de asentamientos

El calculo de los asentamientos de las cimentaciones se realizd por medio de modelaciones en el
software PLAXIS 3D vy se cifie a los parametros obtenidos del analisis del ensayo de corte directo
6, compresidn simple y recuperacidon de muestras cercana a la zona de estudio:

Anélisis drenado

vun = 18 KN/m?®

Ysat = 20 KN/m3

Poisson = 0,25
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e Cohesion = 43 KN/M?
e Angulo de friccion = 24°

L ESueIo = 15000 I(N/m2

10.1 Para la cimentacion Te-1 de dimensionesde 1,4 m x 1,4m

De la tabla de definicién de cargas, se toma la maxima carga a la que este tipo de cimentacion

estara expuesta.

Factor de carga vs asentamiento 1,4x1,4

o
[
o

Factor de carga
o
D
o

0,40
0,20

0,00
0,00E+00 5,00E-03 1,00E-02 1,50E-02 2,00E-02 2,50E-02 3,00E-02 3,50E-02 4,00E-02 4,50E-02

Asentamiento

Figura 21. Factor multiplicador de carga vs asentamiento 1,4x1,4.

De acuerdo a la figura 21 tendra un asentamiento de 0,04 m para 97036,608 kg es decir

951,6 KN.
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10.2 Para la cimentaciéon Te-1 de dimensionesde 1,7 m X 1,7 m

De la tabla de definicion de cargas, se toma la maxima carga a la que este tipo de cimentacion

estard expuesta.

Factor de carga vs Asentamiento 1,7x1,7

0,40

Factor de carga
o
[e))]
o

0,20

0,00
0,00E+00 1,00E-02 2,00E-02 3,00E-02 4,00E-02 5,00E-02 6,00E-02 7,00E-02 8,00E-02 9,00E-02 1,00E-01

Asentamiento

Figura 22. Factor multiplicador de carga vs asentamiento 1,7x1,7.

De acuerdo a la figura 22 tendra un asentamiento de 0,089 m para 140036,73 kg es decir

1373,29 KN.

10.3 Para la cimentaciéon Te-1 de dimensionesde 1,8 m x 3,0 m

De la tabla de definicion de cargas, se toma la maxima carga a la que este tipo de cimentacién

estara expuesta.
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Factor de carga vs Asentamiento 1,8x3,0

Factor de carga
o
[e)]
o

0,40
0,20

0,00
0,00E+00 2,00E-02  4,00E-02 6,00E-02  8,00E-02 1,00E-01 1,20E-01  1,40E-01  1,60E-01

Asentamiento

Figura 23. Factor multiplicador de carga vs asentamiento 1,8x3,0.

De acuerdo a la figura 23 tendra un asentamiento de 0,134 m para 152738,496 kg es decir
1497,85 KN.

La tabla 15 recopila los resultados de la capacidad de carga de acuerdo a dos autores, las
cargas a las que fueron evaluadas y sus asentamientos, se evidencian asentamientos diferenciales
muy altos. Con base en la tabla H.4.1 de la NSR-10, el valor maximo de asentamiento diferencial
para edificaciones con porticos en concreto sin acabados susceptibles a dafiarse con asentamientos
menores, esta dado por la expresion:

A, Méx = L/300
Donde L es la distancia entre apoyos o columnas, entonces:
A, Max = 3,40 m/300
A, Méx =0,0113 m
Los asentamientos diferenciales presentados en esta cimentacion se mostraron en el

siguiente orden:



COMPORTAMIENTO DE CIMENTACIONES EN SUELOS ARENO-LIMOSOS 65

A
Te-1 0,049 m Te-2

)

Te-1 0,094 m Te-3
)

Te-2 0,045 m Te-3
)

Superando el asentamiento diferencial méximo para esta estructura, datos muy cercanos a

los leidos por la topografia.
En la figura 24 se encuentran adjuntas las tres graficas de asentamientos para cada zapata
tipo versus el factor multiplicador carga, en ella se pueden evidenciar lo distante que se encuentran

sus asentamientos maximos para el factor multiplicador de carga =1, es decir, el 100% de la carga.

Tabla 15.

Recopilacion de resultados

CV+ Cap. De cargar gadm (FS=3) A;%r:taé:m\i/eito Carga para un

Zapata magbl\r/; da Terzaghi Meyerhof Terzaghi Meyerhof CM asen(’;zn;,le nto
(KN) (KN) (KN) (KN) (KN) ma)(/rcr)]r)ada (KN)
Te-1(1,40mx1,40m) 951,60 399295 603352 1330,98 201117 0,040 704,18
Te-2(1,70mx 1,70 m) 1373,29 594225 845181 1980,75 281727 0,089 617,98

Te-3(1,80 mx3,00m) 1497,85 Noaplica 13877,94 No aplica 4625,97 0,134 449,30
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Factor multiplicador de carga vs asentamientos

1,00 /

0,80
/0,74
0,60
—e— 1,4x1,4 (951,60 kn)
0,45 1,7 x1,7 (1373,29 kn)
0,3 1,8x3,0 (1497,85 kn)

0,20

0,00
0,00E+00 2,00E-02 4,00E-02 6,00E-02 8,00E-02 1,00E-01 1,20E-01 1,40E-01

Factor multiplicador de carga
o
D
o

Asentamiento (m)

Figura 24. Factor multiplicador de carga vs deformaciones.

11. Cimentaciones propuestas

11.1 Recalce con inyeccion de lechada de cemento

Consiste en realizar perforaciones en el area circundante a las zapatas a fin de inyectar lechada de
cemento por debajo de esta estructura, el nimero de inyecciones por cada zapata dependera del
aporte a la reduccion de asentamientos, los parametros que la rigen se basan en las caracteristicas
geomecanicas del estrato de suelo de cimentacion y utilizar la minima cantidad de pilotes que se
ajuste a un aumento en las velocidades de onda cortante.

Las zapatas Te-1, Te-2, y Te-3 se evaluaron con 4 inyecciones de 3 m de profundidad.
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-i‘ 1.20 ai' 3.00 -'I' 1.20 -I"
Zapata )
&
S0 ‘ AP
Perforacion

Figura 25. Propuesta inyeccion de lechada.

11.1.1 Analisis bajo tomografia

=

TN
7

L=4

ZAF Te-l

Y Y

s TAT Te-l
T 50 35

=
v

Figura 26. Ubicacion de la linea tomografica de la torre 1. Nota: Modificado del plano estructural.



COMPORTAMIENTO DE CIMENTACIONES EN SUELOS ARENO-LIMOSOS 68

Profundidad (m)

Figura

700
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Phase velocity (m/s)
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Figura

Inversion por minimos
cuadrados y amortiguacion
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14 341
29 488
43 A 70

' 10
Seccion de Resistividad Invertida  Iteracion=8 RMS=39645% L2=1835 Separacion de Eectrodos
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Medidas
Finales

Profundidad (m)

27. Seccidn resistividad vs profundidad. Nota: INGEOTECNIA S.A.S.

. . . .
Medidas iniciales Medidas Finales
Frequency (Hz) : B
0 5 15 20 25 30 35 40 45 50 Frequency (Hz)
- a 8 s 1 15 20 25 3 3 40 45 50
' 600
$ - f g - '._.: ( Il
1 = ¥ Be
: g ]
| |
Vin = i g 0 A 1l
200 f
100
Dispersion curve : 28.dat

Dispersion curve : 22 dat

28. Seccion frecuencia vs velocidad face. Nota: INGEOTECNIA S.A.S.

El aumento de la resistividad en la inversion del estrato de suelo bajo las zapatas se

evidencia en la figura 27, cuenta con una longitud de 30 m, donde se pueden apreciar diferentes

capas, i

nicialmente se encontraban betas en los primeros 1,4 m de profundidad con resistividades
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entre los 50 Q y los 150 Q, después de la inyeccién de lechada de cemento se incrementan los
valores de resistividad igualando los valores de una arena y en algunos puntos igual que una roca
con buenas caracteristicas por su resistividad superior entre los 350Q2 y 10002, la densificacion
que sufre el suelo bajo las zapatas al momento de ser mejorado con la inyeccion de lechada de
cemento es mostrada por las betas de color rojo en la vista tomografica del estudio.

De la observacion de los dos estratos se deduce que ambos proporcionan capas bastante
similares, a diferencia de los primeros 1,40 m de profundidad, la primera capa superficial con
predominancia de materiales de alta resistividad debido a la densificacion y una segunda capa con
materiales de menor resistividad correspondiente a arcillas arenosas a gravosas, donde no penetro

la inyeccion de lechada de cemento.

Tabla 16.

Clasificacion de suelos por su resistividad.

Maturaleza del terremno Kesistivedad de Ohm . m
Temenos PANEATHISOR ... oorrrrrrmrssns s m e de algunas unidades a 30
LAMMICE wasiasasnannsnanns sssnssnsmsosmsssnsesitssnsanessnamnssssamnsasaransasnnns 20 a 1048
Humus ...ccccmseanee 10 a 150
Turba hlimeda ... S a 100
Arcilla plastica S0
Margas ¥y arcillas COMPACIAS .....coveeverorresrsssssss e ssssssses 10O a 200
Margas del JUrdSiCo .o esssssnssnea s snmss sas 30 a 40
ATENa ATCHIMOBE . ..cviiiiiiiiisinsesissnsnsrssssnssssmssnsnssnsasnsnsnnnsnn S50 o 500
Arenm SIHCER oo e e 200 a 30000
Suelo pedregoso cubieno de césped . 300 a SO0
Suclo pedregoso desnudo. ... 1500 a 3.0000
Calizas blandis. .o rr s rrssen s sssra s e sa 1040 a 300
CAlIiZAS COMPBCERS .cociocicimciinisimmmmmnmnnsssnssnssrasssssssssssssssns 10000 @ 50000
Calizas agrietadins ... ssssssssss s s nsnns e SO0 a 1,000
PPREIITINS 10 cecnnnnsncsnrmnsonssssssesssssnssnssensnsnsnmnssssmns s ssnssssesses S0 a 300
Rocas de MiCa ¥ CUBMED ..oiimmmssmssssesanssssssass BIK)
Granitos y gres procedentes de alieracidn ........ LS00 a 10,000
Granitos v gres muy alterados ... veceein i i ceeineens 10D @ &0

Nota: fcfm Chile.
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11.1.2 APU Inyeccion de lechada 3000 psi

Tabla 17.

APU Lechada de cemento

ITEM Inyeccion de lechada de cementoa3m CODIGO 1
UNIDAD ml
MATERIALES
DESCRIPCION UND CANT. DESPER. VR. UNIT VR. PARCIAL
Cemento kg 58,33 S 800 | $ 46.664,00
Agua Lt 375 S 55| S  20.460,00
TOTAL MATERIALES| $  67.124,00
EQUIPOS
DESCRIPCION CANT. REND. VR. UNIT VR. PARCIAL
Equipo para inyecciones de lechada de cemento, con
bomba de presidn y carro de perforacién para taladros. Gb. 1 $ 210.000,00 | $ 210.000,00
$ -3 -
$ -1s -
TOTALEQUIPOS| $ 210.000,00
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANT. JORNAL P.S. JORNAL +P.S. REND. V. PARCIAL
Ayudante 2 S 29.774,88 | 54,50%| $ 46.002,19 2 S 46.002,19
Oficial 1 S 49.282,56 | 54,50%| S 76.141,56 2 S 38.070,78
$ -
TOTALMANODEOBRA| $  84.073,00

TOTAL COSTO DIRECTO

| $ 361.197,00

70

Con el fin de evitar el aumento de los asentamientos en la cimentacion de la estructura se

realizd la inyeccion de lechada de cemento como recalce de la cimentacion. Todas zapatas tienen

4 inyecciones de lechada a 3 m de profundidad.
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Ml de inyeccion:

mAde zapata:

(15 zapatas x 4 inyecciones) = 60 inyecciones

60 nyecciones x 3 metros = 180 ml de inyecciones
12 zapatas X (1,4 mx 1,4 mx 0,5 m) = 11,76 m*
2 zapatas X (1,7 mx 1,7mx0,5m) = 2,89 m®

1 zapatas X (1,8 mx 3,0mx 0,5 m) =27 m?

Volumen total de zapatas = 17,35 m®

11.1.3 Presupuesto inyeccion de lechada de cemento

Tabla 18.

Presupuesto Lechada de cemento

PRESUPUESTO OFICIAL Y CANTIDADES DE OBRA M aestria en geotecnia

Versién: 2.0

Fecha aprobacién:

Pagina 1de 1
OBJETO: RECALCE INYECCION DE LECHADA A FIN DE REPOTENCIAR UNA CIMENTACION
ITEM DESCRIPCION m CANT VR. VR. PARCIAL
UNITARIO
1 RECALCE CON LECHADA EN CEMENTO DE 3000 PSI
11 ZAPATAS $ 11.277.500,00
111 ZAPATAS DE 0,50 m DE ESPESOR | 8 | 7,35 | $  650.000,00
12 INYECCION DE LECHADA $ 65.015.460,00
121 LECHADA INYECTADA | mi | 180,00 | $ 36119700

TOTAL COSTO DIRECTO | $ 76.292.960,00

ADMINISTRACION 35% $ 26.702.536,00

UTILIDAD 5% $ 3.814.648,00

COSTO TOTAL OBRA |$ 106.810.144,00

71
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11.2 Cimentacion sobre Micropilotes

Conforme a los problemas por asentamientos diferenciales mostrados en la cimentacion inicial,
donde se generaron sobrecostos debido a una inyeccion de lechada para mejorar el suelo bajo las
zapatas, se propone cimentar directamente sobre micropilotes y reducir las secciones de las zapatas
para las proximas torres, el niUmero de pilotes por cada zapata dependera del aporte a la reduccién
de asentamientos, los pardmetros que la rigen se basan en las caracteristicas geomecénicas del
estrato de suelo que se conocen y utilizar la minima cantidad de pilotes que se ajuste a un
asentamiento maximo de 1.

Las zapatas Te-1 y Te-2 se modelaron con 4 micropilotes de 0,15 m de didmetro a una
profundidad de 4m, la zapata Te-3 se model6 con 6 micropilotes de 0,15 m de didmetro y 4 m de

profundidad.

40

Figura 29. Propuesta de micropilotes
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1,20

‘— 60
% ; Micropilotes macizo D : 0,15 m
O.L reforzF;do con canastilla de acero de 3"
\ T Micropilotes macizo D : 0,15 m
\\ “I reforzado con canastilla de acero de 5"
b&%
* % .I Micropilotes macizo D : 0,15 m
® % .I reforzado con canastilla de acero de 3"
.
.

Figura 30. Ubicacién y espaciamiento de los micropilotes

11.2.1 Capacidad de carga
e Te-1dedimensionesde 1,2mx12m
qui= 1,3 (43 KN/m?)(23,62) + 54 KN (11,64) + 0,4 (18 KN /m?)(1,20 m)(8,76)
Quit= 2024,60 KN/m?
Quit=2037,22 KN/m2 x (1,20 m x 1,20 m)

Quit= 2915,43 KN

Qaam = 22223 KN — 971 81 KN

73
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e Te-2 de dimensionesde 1,5mx15m
qui= 1,3 (43 KN/m?)(23,62) + 54 KN (11,64) + 0,4 (18 KN /m?)(1,50 m)(8,76)
Quit = 2043,53 KN/m?
Quit=2037,22 KN/m2 x (1,50 m x 1,50 m)

Quit=4597,93 KN

Quadm = w = 153264 KN

1532,64 KN > 1373,29 KN

e Te-3 dedimensionesde1,5mx2,0m
Kp = tan?(45° + %)
Kp = tan2(45° + =) = 2,37

B

s. =1+0.2K  —
L

1,5m

Sc=1+02(237)(%0) = 1,24

B

S, =S, :1+O.1KpI

1,5m
3m

D
dC:1+O.2,/KpEf

do=1+0,2v237() = 1,61

Sq=1+0,1(2,37) (XD =1,12
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] [ Df
dq:d}/:1+0. KpE

de=dy=1+ 0,1\/_2,37(;—";) =1,31

Quit = (43 KN/m? )(19,32)(1,24)(1,61)+(54 KN /m? )(9,60)(1,12)(1,31) +(0,5)(18 KN /m®)(1,5
m)(9,44)(1,12)(1,31)
Quit= 2606,11 KN/m?
Quit = 2606,11 KN/m2 x (1,50 m x 2,00 m)

Quit=7818,32 KN

_ 7818,32 KN/m2

Qadm - f = 2606,11 KN

2606,11 KN > 1497,85 KN

11.2.2 Asentamientos
. Para la cimentacion Te-1 de 1,2 x 1,2 con 4 micropilotes de 4 m. De la tabla de

definicion de cargas, se toma la maxima carga a la que este tipo de cOimentacion estara expuesta.

Factor de esfuerzo vs deformacion 1,2x1,2 con 4 pilotes de 4m

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00
0,00E+00 2,00E-03 4,00E-03 6,00E-03 8,00E-03 1,00E-02 1,20E-02 1,40E-02 1,60E-02 1,80E-02

Factor de esfuerzo

Asentamiento

Figura 31. Factor de esfuerzo vs deformacion 1,2x1,2 con micropilotes.
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La figura 31 muestra que tendra un asentamiento de 0, 0175 m para 97036,608 kg es decir
951,6 KN. La carga mé&xima a la que seréa expuesta esta cimentacion arroja un asentamiento menor

al”

e Para la cimentacion Te-2 de 1,5 x 1,5 con 4 micropilotes de 4 m
De la tabla de definicidn de cargas, se toma la maxima carga a la que este tipo de cimentacion

estara expuesta.

Factor de esfuerzo vs deformacion 1,5x1,5 con 4 pilotes de
Idm

1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00
0E-03 1,00E-03 6,00E-03 1,10E-02 1,60E-02 2,10E-02 2,60E-02

Factor de esfuerzo

A~
o

’

Asentamiento

Figura 32. Factor de esfuerzo vs deformacion 1,5x1,5 con micropilotes.

La figura 32 muestra que tendra un asentamiento de 0, 0259 m para 140036,73 kg es decir
1373,29 KN. La carga maxima a la que sera expuesta esta cimentacién arroja un asentamiento muy

cercano a 1”7y es aceptable.

e Para la cimentacion Te-3 de 1,5 x 2,0 con 6 micropilotes de 4 m
De la tabla de definicidn de cargas, se toma la maxima carga a la que este tipo de cimentacion

estara expuesta.
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Factor de esfuerzo vs deformacion 1,5x2,0 con 6 pilotes de
Idm

1,00
0,80
0,60

0,40

Factor de esfuerzo

0,20

0,00
0,00E+00 5,00E-03 1,00E-02 1,50E-02 2,00E-02 2,50E-02

Asentamiento

Figura 33. Factor de esfuerzo vs deformacién 1,5x2,0 con micropilotes.

La figura 33 muestra que tendra un asentamiento de 0, 0243 m para 152738,496 kg es decir

1497,85 KN. la carga maxima a la que sera expuesta esta cimentacion arroja un asentamiento

menora 1”.
Factor multiplicador de carga vs asentamientos
. 100 1,75E-02; 1,00 V.g-®
0 0,90
S 0,80 2,59E-02; 1,00

2,43E-02; 1,00

coe
[
o O O

—e— 1,5x2,0 (1497,85 kn)

o
>
o

—e—1,5x1,5 (1373,29 kn)
1,2x1,2 (951,60 kn)

oo
=N
o o

0,00 @
0,00E+00 5,00E-03 1,00E-02 1,50E-02 2,00E-02 2,50E-02

Asentamiento

Factor de multiplicador de
o
w
o

Figura 34. Recopilacién factor carga vs deformacion con micropilotes.
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La figura 34 muestra la recopilacién de datos de las gréaficas de los factores
multiplicadores de carga versus asentamiento, se pude visualizar los posibles asentamientos
diferenciales.

A
Te-1 0,0084 m Te-2

)

Te-1 0,0068 m Te-3
)

Te-2 0,0016 m Te-3
)

Asentamientos diferenciales < A, Max =0,0113 m
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11.2.3 APU Micropilotes

Tabla 19.

APU micropilotes

ITEM Micropilotes de diametro 0,15m CODIGO 1
UNIDAD ml
MATERIALES
DESCRIPCION UND CANT. DESPER. VR. UNIT VR. PARCIAL
Perforacion (con retiro de material) ml 1 S 180.000 | $ 180.000,00
Acero de refuerzo kg 18,5 S 4927 |S 91.154,38
A t I sitiod
Arena (puesto en el sitio de m3 0,12 $ 79360 |$  9.523,20
instalacion)
Cemento kg 12 S 800 | $ 9.600,00
Agua Lt 56 S 55|$ 3.055,36
TOTAL MATERIALES| $  293.333,00
EQUIPOS
DESCRIPCION CANT. REND. VR. UNIT VR. PARCIAL
Herramienta menor Gb. 1 S 420459 |S 4.204,59
Vibrador Electrico Hr. 2 S 3.96800 (S 7.936,00
$ -1S -
$ $ -
TOTALEQUIPOS| $  12.141,00
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANT. JORNAL P.S. |[JORNAL+P.S. REND. V. PARCIAL
Ayudante 2 S 29.774,88 54,50%| S 46.002,19 6 S 15.334,06
Oficial 1 S 49.282,56 54,50%| S 76.141,56 6 S 12.690,26
$
TOTALMANO DEOBRA| $  28.024,00
TOTAL COSTO DIRECTO | $ 333.498,00

79

De las 15 zapatas con las que cuenta la edificacion, catorce tendran 4 micropilotes a 4 m

de profundidad y una zapata con seis micropilotes a 4 m de profundidad.
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ml de micropilotes:

(14 zapatas x 4 micropilotes) + (1 zapata x 6 micropilotes) = 62 micropilotes

mAde zapata:

62 Micropilotes x 4 metros = 248 ml de micropilotes

12 zapatas X (1,2 mx 1,2m x 0,5 m) = 8,64 m®

2 zapatas X (1,5 mx 1,5mx0,5m)=2,25m3

1 zapatas X (1,5mx2,0mx05m)=15m?

Volumen total de zapatas = 12,39 m®

11.2.4 Presupuesto Micropilotes

Tabla 20.

Presupuesto micropilotes

PRESUPUESTO OFICIAL Y CANTIDADES DE OBRA

M aestria en geotecnia

Versién: 2.0

Fecha aprobacién:

Micropilotes 0,15 m de diametro | il

| 248,00

| $

Pagina 1de 1
OBJETO: CONSTRUCCION DE MICROPILOTES COMO SISTEMA DE CIMENTACION
ITEM DESCRIPCION m CANT VR. VR. PARCIAL
UNITARIO
2 Pilotes preescabado sobre cimentacion
2,1 ZAPATAS $ 8.053.500,00
211 ZAPATAS DE 0,50 m DE ESPESOR | m3 | 12,39 | $ 650.000,00
2,2 Pilotaje 0,15m de diametro $ 82.707.504,00
221 333.498,00

TOTAL COSTO DIRECTO

$ 90.761.004,00

ADMINISTRACION

35%

$ 31766.35140

UTILIDAD

5%

$ 4.538.050,20

COSTO TOTAL OBRA

$ 127.065.405,60

80



COMPORTAMIENTO DE CIMENTACIONES EN SUELOS ARENO-LIMOSOS 81

12. Conclusiones

Esta investigacion se desarrolld dentro del contexto de una cimentacion en un suelo areno-limoso
para una edificacion de 5 pisos multifamiliar, donde se encontraron asentamientos diferenciales en
la primera torre en construccion que excedian los limites permitidos por la NSR-10, se estudiaron
los datos iniciales del disefio original de la cimentacion y con base en ello se analiz6 una alternativa
de mejoramiento del suelo con inyecciones de lechada de cemento, opcion que fue ejecutada y se
compard con una alternativa de cimentacion sobre micropilotes que hubiera controlado los
asentamientos ocurridos, el analisis comparativo se pude resumir en los siguientes puntos:

a. La cimentacion inicial del proyecto muestra una capacidad de carga suficiente en
comparacion con las cargas a las que estara expuesta en su uso, es decir, que el dimensionamiento
de las zapatas cumple con la capacidad de carga considerada, sin embargo, hay que tener en cuenta
que esta cimentacién mostro asentamientos diferenciales muy altos; al modelar las condiciones
iniciales en el software PLAXIS 3D, se observan asentamientos muy parecidos a los observados
en campo; los asentamientos deberian ser la base inicial para el dimensionamiento del disefio de
una cimentacion.

b. El mejoramiento del estrato de suelo bajo las zapatas a través de la inyeccidn de lechada
de cemento es un sistema rapido, econdmico y eficiente, pero hay que tener en cuenta que la
eficiencia de este sistema es limitada, debido al control del bulbo donde se concentrara la lechada
inyectada, es muy posible que las inyecciones no brinden el mejoramiento deseado en el disefio de

estas.
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Sin embargo, para este caso se obtuvieron buenos resultados en el aumento de la
resistividad del suelo, teniendo en cuenta que este es un método de mejoramiento, lo ideal es evitar
estas circunstancias en nuestros proyectos.

c. La construccion de micropilotes con didmetro: 0,15 m, como sistema de cimentacion
resulta ser una propuesta optima en la reduccion de asentamientos, en la modelacién se
determinaron asentamientos diferenciales menores a 0,0113 m bajo las cargas maximas a la que
sera sometida la estructura, hay que tener en cuenta que los costos de este sistema puede ser mayor
que la inyeccion de lechada de cemento, pero su utilizacion proporciona un método efectivo para
el control de los asentamientos diferenciales vistos en la torre 01.

d. El nimero y ubicacion de los sondeo y apiques daran garantia de los resultados que se
obtendran, en el caso de estudio existen inconvenientes por los sondeos iniciales que no se
encuentran dentro de la torre a estudiar, se recomienda cefiirse a la norma sismo resistente
colombiana para definir la cantidad de pilotes con su respectiva profundidad.

En el mundo de la construccién vertical toda actividad constructiva se rige por el balance
costo-beneficio, pero hay que tener en cuenta que los factores de seguridad variaran dependiendo
de las decisiones que se elijan y este caso no es la excepcion.

La mejor opcidn en cuanto a costo beneficio es el mejoramiento del suelo bajo las zapatas
a través de inyecciones de lechada de cemento, pero de acuerdo a lo anterior en mencion este es
un sistema de mejoramiento, lo ideal es evitar los asentamientos diferenciales excesivos, no
obstante, los beneficios que brinda una cimentacion con un sistema de micropilostes es una opcion

costosa, pero de igual forma brinda mejores resultados en la relacion estructura — suelo.
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Tabla 21.

Apéndices

Clasificacion de suelos de acuerdo con NSR-10. Tabla A.2.4-1.

Tabla A2.41
Clasificacion de los perfiles de suelo
p—
!2&&] Descripcion Definicion
A Perfi de roca compelente Vs 2 1500 mvs
Perfi de roca de nigdex media 1500 mis > ¥y 2 760 mis
Perties de susios muy densos 0 oca Bands,
que cumplan con ol criledo de velocidad de la 760 més> T, 2 360 Vs
C onda de cotante o
perfles de sudos muy densos o roca blanda, N2soe
que cumplan con cudiquiera de los dos Gitedos ¥
T 2 100 kPa («1 hgliom?)
Perflos do suslos rigdos que cumglan con el
criterio de veloddad de la onda ds cortante, 0 380 mis> V, 2180 mis
D pefies de susos rgdos que cumnplan 50> N215. ¢
cusquiera de las dos condaones s
100 kPa {=1 kgtiam®) > §, = 50 &kPa (=0.5kgliom”)
Perfl que cunpla & cileno de veoodad de s
onda de cortante. o 180 s> ¥V,
E perfl que contiene un espesor ot H mayor IP >
de 3 m d= arclias Bandas w = a%
50 kPa (=0 50 kglor®) > 5,
Los pedies de suslo tpo F requieren una evalluacdn malizada explictaments én &l silo por un ingenien
geotecnists de acuerdo con o procedimiento de A 2 10. Se contemgian s siguienies subdases
Fj — Sudos suscepities a la falla o cdapso ¢© do por = tacon sismica, Wles coma susos
icuaties arolias sensiivas suebs depesivos o dhbiimente camentados, &c.
F Fy — Tuba y arcllas orginicas y muy orginicas (H > 3 m para wrba o arcllas orglnicas y muy
orgénicas)
F3 — Accillas de muy alta plasticidad { H > 7.5 m con ndics de Plassiadad IP > 75)
Fy — Perfies de gran esp de axllas de sgider medianas a Bands (H > 36 m)

Nota: NSR-10.
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Figura 35. Mapa geoldgico de la zona de estudio. Nota: Servicio geoldgico colombiano.
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Tabla 22.

Tabla de clasificacion

i AL LA NUEVA, | T
il kN W (e |

8 %G Sas
Tabla 25 Clasmcacl:;gnlﬂeada de Sut;l:s (SUCS)
MUESTRA] . 5UCS | WNX ESPECIFICO | - 1% LP% 3 “1P% G% 2% |
13.03 NP - NP 17.2414321| 3955
:i::; ﬂ :ﬁ 17.59 2529 | 2215 | 3.14 11272|31.72| 5558
S1imM3 cLmL| 820 | 17.68 2254 | 37.21 | 533 | 000 |26.08| 73.9)
S1M4 ci-mL| 924 17.90 2383 | 18.71 | 532 | 500 |3398|61m
s2m1 CL-ML| 5.03 17.72 2525 | 3905 ) 62 | 413 121281745
s2m2 CL-ML| 807 | 1792 256 | 1987 | 573 12292]|24.62|5246
S2M3 c | 7a8| 1755 3067 | 20.56 | 10.11 | 0.00 | 30.63| 6937
S20M4 cL | 1031 17281 | 29.4 | 19.05 | 1035 | 0.00 | 3539} 64.61
S3M1 cL | 7.54 17:11 3597 | 23.82 | 13.15 | 996 {25.58 | 64.46]
S3m2 sm | 563 17.11 NP_| -NP 1383 | 43,27 1 £2.90
S3m3 CL-ML| 5.84 17.38 2561 | 20.17 | 544 | 950 sa:n ag!
sami cL |1238| °© 17.54 3349 | 2036 | 1334 1423|3852
S4M2 sm |1069| 1797 NP | NP {1828 0
S4m3 sv | 853 17.97 NP .| NP ___|=2118
samM4a a-mL| 1373 17.75 2505 |-19.11 | 594 2043
S4M5 a-mL|1211]| 18.00 2136 | 15.24 | 632 | 000 2.
S5M1 ML | 1202| 17.76 3614 | 28444 7.7 | 000
S5M2 ‘u."ﬁn..u 1807 13025| 232 | 705 | 196
S5M3 | mL 1456|1776 3695 | 26.66 | 1029 | 0:00
S 5 T v : W _‘/ b & !(.1’
5

Nota: ALICON & ING. S.A.S., 2013

At
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Figura 37. Modelacion 1,4x1,4. Nota: PIAXIS 3D.
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Figura 38. Cuadro de dialogo modelacion 1,4x1,4. Nota: PLAXIS 3D.
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Fle Edi View Mateidls Help Model | | Calculation
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Paint number and coordinates

Pixels: 227 x 149 Units : -5946% -1,775 m Current selection : None

Figura 39. Modelacion 1,7x1,7. Nota: PIAXIS 3D.
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Figura 40. Grafica asentamiento vs factor de esfuerzo 1,7x1,7. Nota: PIAXIS 3D.
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Figura 41. Cuadro de dialogo 1,7x1,7 Nota: PIAXIS 3D.
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Sum-Mstage
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Figura 42. Grafica asentamiento vs factor de esfuerzo 1,8x3,0. Nota: PIAXIS 3D.
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Figura 43. Cuadro de dialogo 1,8x3,0. Nota: PIAXIS 3D.
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Figura

44. Modelacion 1,8x3,0. Nota: PIAXIS 3D.
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Figura

45. Grafica asentamiento vs factor de esfuerzo micropilote 1,2x1,2. Nota: PIAXIS 3D.
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Figura 46. Modelacion con micropilote 1,2x1,2. Nota: PIAXIS 3D.
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Figura 47. Grafica asentamiento vs factor de esfuerzo micropilote 1,5x1,5. Nota: PIAXIS 3D.
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Figura 48. Cuadro de dialogo micropilote 1,5x1,5. Nota: PIAXIS 3D.
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Figura 49.Modelacion con micropilotes 1,5x1,5. Nota: PLAXIS 3D.
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Figura 50. Grafica asentamiento vs factor de esfuerzo micropilote 1,5x2,0. Nota: PIAXIS 3D.
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Figura 51. Modelacion con micropilotes 1,5x2,0. Nota: PIAXIS 3D.
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Figura 52. Cuadro de dialogo micropilote 1,5x2,0. Nota: PIAXIS 3D.



