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RESUMEN

TITULO: DIAGNOSTICO DEL ALTERNATIVA DE SOLUCION PARA ASENTAMIENTOS
DIFERENCIALES EN ESTRUCTURA DE 5 NIVELES. CASO DE ESTUDIO: HOTEL SAN
GABRIEL CALLE 49 # 9-44 MUNICIPIO DE BARRANCABERMEJA SANTANDER.*

AUTORES: IVAN SANTIAGO CORREDOR CARDOZO, IVAN RENE RODRIGUEZ ORTIZ.**
PALABRAS CLAVES: Asentamientos, deriva, fundacién, pilas, colapso, inyeccién de aceite.

En este trabajo de investigacion se presentan posibles soluciones a los asentamientos
diferenciales presentados en una estructura de 5 niveles ubicada en la ciudad de Barrancabermeja
a través de diagndsticos en campo y oficina. Se realiza un analisis visual de problemas y estudios
topogréaficos en varias fechas donde se evallan los ejes de asentamiento por medio de la
medicién de derivas presentadas en el edificio con respecto a la verticalidad de las esquinas y su
desplazamiento en el tiempo, se efectia ademas una excavacién a nivel superficial para tomar
muestras de suelo que posteriormente se someten a ensayos de laboratorio.

Con el objetivo de establecer si es necesario intervenir las condiciones del suelo, se modelan las
zapatas con las propiedades del suelo en software especializado para asentamientos y haciendo
uso de los datos y caracteristicas del suelo halladas en el laboratorio, se determinan los
asentamientos presentados y la consolidacion total que tendria la estructura con las cargas
actuantes a la que es sometida y consecutivamente se toma la decisién de buscar una solucion a
los problemas presentados con base a las indicaciones de la NSR-10. Las soluciones presentadas
son descritas y sustentadas numéricamente para ser aplicadas en el caso de estudio de manera
funcional y que permitan controlar los asentamientos presentados.

*Trabajo de grado
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** Universidad Industrial de Santander, Facultad de Ingenierias Fisico — Mecanicas, Escuela de
Ingenieria Civil. Director: Luis Alberto Capacho Silva PhD. Ingeniero Civil
ABSTRACT

TITLE: DIAGNOSIS OF THE ALTERNATIVE SOLUTION FOR DIFFERENTIAL SETTLEMENTS IN
5-LEVEL STRUCTURE. CASE STUDY: HOTEL SAN GABRIEL STREET 49 # 09-44
MUNICIPALITY OF BARRANCABERMEJA SANTANDER.*

AUTHORS: IVAN SANTIAGO CORREDOR CARDOZO, IVAN RENE RODRIGUEZ ORTIZ. **
KEYWORDS: settlements, drift, foundation, piles, collapse, jet grouting.

This research presents possible solutions in the differential settlements presented in a structure of 5
levels located in the city of Barrancabermeja through diagnostics in the field and the office. A visual
analysis of problems and topographic studies is carried out in several dates where the axes of
settlement are evaluated by means of the measurement of drifts presented in the building with
respect to the verticality of the corners and its displacement in the time, an excavation of a surface
level is also carried out to take soil samples that are later assembled in laboratory tests.

In order to establish whether it is necessary to intervene in soil conditions, model with the properties
of the soil in specialized software for settlements and making use of the data and characteristics of
the soil found in the laboratory, it is determined the settlements presented and the total
consolidation that tend to the structure with the acting loads to which it is submitted and
consecutively the decision is made to find a solution to the problems presented with the basis of the
NSR-10 indications. The presented solutions are descriptions and numerical supports to be applied
in the case of functional study and that allow controlling the presented settlements.

*Degree Paper
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** Universidad Industrial de Santander, Facultad de Ingenierias Fisico — Mecanicas, Escuela de
Ingenieria Civil. Director: Luis Alberto Capacho Silva PhD. Ingeniero Civil

INTRODUCCION

En el presente trabajo de investigacion se realiza un diagnéstico de los
asentamientos presentados por una estructura ubicada en el municipio de
Barrancabermeja de uso comercial, para ello se realiza una recopilacion
bibliografica de posibles soluciones que contrarresten las deformaciones del suelo.
Lo anterior se complementara con un estudio topogréafico en el cual se analizara
los ejes del asentamiento y la posterior toma de muestras del suelo para ser
sometidas a ensayos en el laboratorio especificados en las normas INVIAS y
estimar las caracteristicas del terreno para el correcto analisis de asentamiento
mediante uso de software Settle3D. Luego proponer una alternativa que pueda ser

aplicada, viable y que esté al alcance de implementacion.

Durante la construccién y en la vida util de una estructura, pueden darse casos no
deseados en los que pueden verse afectados todo tipo de componentes, tanto
estructurales como no estructurales; produciéndose grietas, colapsos y hasta
desplomes en edificaciones. Los factores que inciden en esta problematica
pueden ser muchos, desde un deficiente estudio de suelos hasta un mal proceso
constructivo que al final representaran pérdidas econdmicas significativas para los

propietarios.

En los ultimos afios se ha presentado la tendencia de construir edificios de gran
altura y esto representa un reto para nuestros ingenieros especialmente en el
disefio estructural y el correcto estudio de suelos. En Colombia los estudios
geotécnicos estan regulados por el reglamento NSR-10. La mayoria de estudios
se limitan a cumplir con los requerimientos del cdédigo, como reglamentar la

ejecucion de un numero minimo y profundidad de sondeos y determinar los

15



parametros béasicos requeridos para el disefio de la fundacion, esta debe
disefiarse para cumplir un valor de asentamientos permisibles. Bogota fue una de
las ciudades del pais que presento gran cantidad de dafios en edificaciones antes
de entrar en firmeza las normas sismo resistentes al pais, pues no habia un
control riguroso sobre las consecuencias ante asentamientos excesivos,

diferenciales y totales que pueden darse en presencia de suelos blandos.

Pocas veces en el departamento de Santander se puede observar un efecto de
asentamientos en una edificacion, en razon a que los suelos son considerados de
buena capacidad portante sin embargo, existen casos particulares como el de la
edificacidén en estudio en que se hace necesario aplicar una metodologia que sea
trabajada en otros lugares y pueda ser sustentable en los proyectos de

estabilizacién en la zona.
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1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

1.1 LOCALIZACION GEOGRAFICA

El hotel San Gabriel es una estructura comercial en funcionamiento que se
encuentra en el sector “El comercio” del municipio de Barrancabermeja,
inicialmente fue construido con 3 niveles sobre un predio relativamente cercano al

rio Magdalena y por tanto en zona de amenaza alta por erosion hidrica.

Hoy en dia el hotel realiza sus actividades con normalidad, colindante a él se
encuentra un almacén de ropa y una casa antigua con solar amplio que fue
adquirida por el propietario del hotel debido a que resulté afectada por los
desplazamientos en la cimentacion, el frente de la edificacién se encuentra en la
calle 49 y atraviesa la manzana hasta la calle 48. El primer piso se utiliza como
bodega de ropa para los almacenes y a partir del segundo nivel funciona el hotel.

Figura 1. Ubicacion zona de estudio municipio de Barrancabermeja.
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1.2 GEOLOGIA DE LA ZONA

El lote en estudio sobre el cual fue construido el hotel hacia parte de las riberas
del rio y debido a la necesidad de ampliacion del casco urbano de
Barrancabermeja se intervino parte de esas areas generando superficies
relativamente planas para la construccion y usando materiales de relleno tales

como suelos de diversos perfiles y medianamente compactados.

Por medio de imagenes satelitales proporcionadas por el geoportal del IGAC se
puede apreciar la proximidad de la zona en estudio con el Rio Magdalena y la
ciénaga Miramar lo que lo cataloga como un terreno susceptible a inundacién con

fuerte presencia de suelo arenoso.

Figura 2. Mapa Geoldgico de la zona

1.3 PERFIL DEL SUELO
El titulo A de la NSR-10 permite hacer una clasificacion del tipo de suelo segun los

valores de la velocidad media de ondas de corte, éste valor estd directamente

relacionado con el N del ensayo STP de penetracion estandar y puede ser
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calculado con los numeros de golpes [1]. Para el caso propio del suelo se usaron
los datos del sondeo 2 que arrojan la mayoria de valores de Vs entre 180 y 360

gue segun la clasificacion de la norma es para un suelo de tipo D

1.4 DESCRIPCION DE AMPLIACION DE LA ESTRUCTURA

En el afio 2010 se realiza una ampliaciéon en el solar del Hotel afiadiendo una
edificacion de 5 niveles en la parte trasera con un largo de 33.02 [m] por medio de
una union a la estructura antigua de 3 niveles, sin embargo, para el disefio
estructural que se realizé de la nueva estructura se proyecté una ampliacion con 3
niveles unicamente, es decir, en el proceso constructivo no se siguio los disefios
iniciales y afiadieron dos niveles mas sin tomar en cuenta las cargas extras que se

estaban agregando al sistema estructural.

1.5 DIAGNOSTICO VISUAL

En la edificacién nueva se presentaron grietas criticas en el muro lateral colindante
con el patio de la casa de aproximadamente 4cm de espesor que han intentado
ser disimuladas con grapas y pafietes pero con el pasar del tiempo se abren de
nuevo O surgen nuevas grietas en otros lugares, ademas de la dificultad para
mover libremente algunas ventanas y puertas. Dentro del edificio se puede
apreciar levemente un desnivel en el pasillo hacia el costado izquierdo que linda
con el solar y hacia el fondo, debido a ello algunas losas de enchape se

encuentran fracturadas.

Estos sintomas problematicos indican que posiblemente en las zapatas del edificio
estén ocurriendo asentamientos indeseados que se originaron por falta de
sustentacién del suelo de apoyo o por un movimiento no uniforme en su nivel de

desplante debido al exceso de cargas [2].
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Figura 3. Edificacién en estudio y visualizacion de grietas

1.6 NIVEL FREATICO Y DE CIMENTACION

Con el fin de extraer muestras de suelo para analizar en el laboratorio se realiza
una excavacion en el solar de la casa de 1.5m x 1.5m a una profundidad de 1.2m,
durante este proceso de excavacion se encuentra agua correspondiente al nivel
freatico a 1m lo que indica un valor muy superficial teniendo en cuenta que el nivel
de desplante de las zapatas se encuentra a 4,5m del nivel de suelo pero razonable

debido a la proximidad del rio Magdalena.
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2. ANALISIS DEL PROBLEMA

2.1 DETERMINACION DE EJES DE ASENTAMIENTO POR LEVANTAMIENTO
TOPOGRAFICO

Se realizan dos levantamientos topograficos en diferentes fechas, uno el
17/10/2016 para determinar los ejes de asentamiento en la edificaciébn con los
datos obtenidos de las derivas y asi establecer en qué direccion se esta
desplazando y otro tres meses después el 16/01//2017 luego que pasara un
tiempo aceptable en que la estructura pudiera presentar movimientos nuevamente
y asi rectificar con los valores de derivas anteriores si la estructura se detuvo o

continuo con la tendencia de movimiento.

Para la mediciébn de las derivas se hizo necesario ubicar puntos bordeando
diferentes zonas del edificio, se sitla el teodolito lo mas perpendicular a las
fachadas posible y se toma de referencia las esquinas de la edificacién desde el
punto inferior para posteriormente ascender hasta encontrar el borde superior. La
medicidon del desplazamiento se realiza desde borde de la esquina superior del
edificio con respecto a la linea guia del instrumento haciendo uso de la mira

topogréfica.
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Figura 4. Vectores de desplazamiento (derivas)
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En la anterior figura se detalla los ejes correspondientes a cada zapata analizados
topograficamente y la direccion y magnitud de desplazamiento horizontal que se
encontraron por medio de la mira topografica, posteriormente estos valores fueron
rectificados desde los mismos puntos de la primera toma por medio de puntillas de
acero enterradas en cada posicion del teodolito. A continuacién se presenta una

tabla con los valores medidos en la primera y segunda visita.
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Tabla 1. Diferencia derivas

Eje Inicial (cm) Final (cm)
A2 — 3,5 3,5
A2 1 11 11,1
A4 — 4,1 4,3
A4 1 12,3 12,5
B6 — 1 1,2
B6 1 19,8 20,1
D6 — 1 1,1
D5 — 7 7,2

2.2 RECOPILACION DE INFORMACION EXISTENTE

Se encuentra el estudio de suelos realizado para la proyeccion de la cimentaciéon
en la edificacion nueva del afio 2010, en él se detallan los resultados de 3 sondeos
STP de penetracion estandar y se toman algunas caracteristicas importantes.

2.2.1 Posicion fisiografica. El predio en estudio se encuentra localizado en la
Calle 48 # 9 — 83 Barrio Cardales del municipio de Barrancabermeja. El relieve de
la zona general es plano; el area total del proyecto que se construyd es de

aproximadamente 239 m2.

2.2.2 Hidrologia y nivel freatico. La cabecera del Municipio de
Barrancabermeja estd localizada a la margen derecha del Rio Magdalena. La
altura promedio sobre el nivel del mar es de 81 m. y el territorio en su mayor parte
es plano; corresponde al valle del Rio Magdalena y por tanto es factible encontrar

niveles freaticos muy superficiales.

Las profundidades de nivel freatico encontradas se detallan en la siguiente tabla.
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Tabla 2. Profundidades nivel freatico

Sondeo No. Profundidad (metros)
1 1.0
2 2.0
3 2.5

2.2.3 Suelo existente.  Segun los resultados de la exploracion del subsuelo, los
materiales existentes se caracterizan por presentar un perfil de suelo Arenoso

Limoso y posteriormente una Grava Limosa a mas profundidad.

Tabla 3. Perfil tipico de suelo en el sondeo 1y 2

NIVEL - metros
Desde | Hasta

SONDEO 1-2. DETALLE

Suelos  Aluviales, material suelto,
consisten en Arenas Limosas, de grano
fino y grueso, saturadas, de clasificacion
SM.

Limitaciones ~ geotécnicas: no son
competentes para la cimentacion de

00 15 estructuras.

Suelos  Aluviales, material suelto,
consisten en Arenas Limosas, de grano
fino y grueso, saturadas, de clasificacion
SM.

Limitaciones ~ geotécnicas: no son
competentes para la cimentacion de
estructuras.
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Material que se desprende de la pared
de perforacion

‘M Suelos Aluviales, consiste en Arenas
Mal Graduadas Ligeramente Limosas,
densas, regulammente resistentes, color
café y gris claro, de clasificacion SP - SM.

Limitaciones ~ geotécnicas:  algo
competentes para la cimentacion de
estructuras.

30 45

Material que se desprende de la pared
de perforacion

" Mal Graduadas Ligeramente Limosas,
' /| densas, medianamente resistentes, color
/| café y gris claro, de clasificacion SP - SM.

Limitaciones geotécnicas: competentes
para la cimentacion de estructuras.

45 >565

2.2.4 Resultados sondeos. Los ensayos de Penetracion estandar realizados
en el afo 2010 dan una idea del comportamiento y resistencia del suelo,
conjuntamente con las muestras excavadas se permitio la clasificaron del suelo

por medio de inspeccion visual y ensayos de granulometria y limites.
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2.2.5 Caracteristicas del suelo. El perfil de suelo consiste en un estrato de
Arena Limosa (SM) y/o Grava Limosa de color gris oscuro a negro y marron.
Todas las medidas son a partir del nivel de piso. En el siguiente esquema se

resume la informacion recopilada de los sondeos

Figura 5. Perfil estratigrafico suelo
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Tabla 4. Resultados Sondeo 2 STP-Mecanico afio 2010
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2.3 CALCULO CAPACIDAD PORTANTE DE LOS SUELOS

Se hizo necesario saber la capacidad portante del suelo para tener una idea de la
presion que podria soportar al momento de ubicar las zapatas en el edificio nuevo
que posteriormente se construyo, para ello se tomé en cuenta el valor de Ncor que
se calculé con respecto al numero de golpes del ensayo de penetracion y por
medio de formulas de presion admisibles de Meyerhof se hallaron las respectivas

capacidades.

Oa - |"B+ D.3"|"$_x-‘
e =78 12

Qa: Presion Admisible en Kg/cm2
B: Ancho del Cimiento en metros
N: Numero de Golpes por pie

De la misma forma se calculan las capacidades de carga promedio de disefio para

cada uno de los sondeos en las 3 zonas principales.

En el siguiente grafico se detallan las areas de trabajo que se tuvo en cuenta en
los disefios de la cimentacion de la estructura y sus respectivas capacidades de
carga para un desplante de zapatas con 4.5 m de profundidad. Los valores de

capacidad de carga se calcularon para un asentamiento maximo de 2.5 cm.

Figura 6. Areas de trabajo segun capacidad de carga

Capacidad de zona celeste = 14 Ton/m2,

27



Capacidad de zona rosada =5 Ton/m2,
Capacidad de zona amarilla= 11 Ton/m2,

2.4 ENSAYO DE CONSOLIDACION Y GRAVEDAD ESPECIFICA

El ensayo de consolidacion permite hallar las constantes de un suelo No Lineal [3]
mediante el uso de carga y recarga con pesas de distintas magnitudes; para el
estudio, las tomas de muestra que se tomaron de la excavacion realizada
correspondiente a la zona rosada y cercana al lugar del sondeo 2 a una
profundidad de 1,2 m. Las muestras de suelos se tomaron con anillos metéalicos
hincados, y seguidamente envueltos en papel de polietileno para conservar la
humedad y sus propiedades. En Bucaramanga se envian a un laboratorio
certificado para ser sometido al ensayo de consolidacion y gravedad especifica.

2.4.1 Resultados ensayo gravedad especifica. El ensayo de gravedad
especifica permite hacer la relacién entre el peso especifico de la materia del
suelo y el peso especifico del agua. El valor de la gravedad especifica es

necesario para calcular la relacion de vacios de un suelo.
El calculo de gravedad especifica fue encontrado mediante la norma ASTM D 854

aplicada en los laboratorios de Construsuelos con una magnitud de 2.67 que

corresponde a un valor normal presentado en Arenas con presencia de limos.
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Figura 7. Resultados gravedad especifica.

Proyecto: EDIFICACION BARRANCA
Localizacidn: BARRANCA - SANTANDER
Perforacion
Muestra #: 1
Profundidad {m): 0,00-1,20
Solicitado por:
Fecha: ENERO DE 2017
Descripcion del .
‘material: GRAVAS LIMOSAS
W 14.69
LL %: 28.00
IP %: 3.00
# 200: 2845
SUCS: GM.
DATOS DEL ENSAYOD
Wy Peso del frasco volumétrico vacio y seco = 127.70 ar
Wow Peso del frasco + agua destilada = 625.40 ar
Wotara Peso de la muestra seca + tara = 58.50 ar
recipiente Peso ded recipients = 9.50 ar.
W Peso de la muestra seca = 50.00 ar.
Wows Peso del frasco + agua + muestra = B56.70 ar
T Temperatura °C = 255
K Factor de correccion por tenperatura = D0.9986
Gs= K W, 2.67
Wow + W - Wows
. .z . -z
2.4.2 Resultado ensayo de consolidacion. El ensayo de consolidacion,

consiste en comprimir verticalmente una muestra confinada en un anillo rigido bajo
la accion de un fluido incompresible como el agua, de modo que reciba toda la
carga de presion y en un tiempo se transfiera a la muestra de suelo. El resultado

de esas presiones se conoce comunmente como asentamientos.

El procedimiento para realizar en ensayo de consolidacion se describe en la
norma I.N.V. E -151-13 y permite determinar las curvas de consolidacion para las
diferentes cargas a las que es sometida la muestra, se pueden determinar indice
de compresién Cc, de recompresion Cr de expansiéon Cs y la relacién de

sobreconsolidaciéon del suelo OCR.
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Figura 8. Gréfica recarga consolidacion
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En la figura 8 se puede detallar la grafica deformacion vs raiz del tiempo para una
recarga con pesas de 1 Kg, la curva presentada es caracteristica del
comportamiento de un suelo arenoso pues en los primeros segundos se da la
consolidacion total correspondiente a la consolidacion inmediata, esto se da en
razon al alto coeficiente de permeabilidad que transmite la carga sobre la muestra

suelo en los primeros instantes.
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Figura 9. Gréfica final consolidacion
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2.5 DETERMINACION DE ASENTAMIENTOS

Para el proceso se utiliz6 una herramienta software llamado Settle3D, es un
programa tridimensional creado por Rocsience para el analisis de consolidacion y
asentamientos producidos por la aplicacion de diversas cargas. Se pueden
modelar formas de cargas circulares, rectangulares o poligonales que pueden ser
definidas por el usuario con magnitudes uniformes o variables para fundaciones
tanto flexibles como rigidas de modo que se asemeje lo méas posible a la realidad
de la cimentacién. Los asentamientos, esfuerzos y presiones de poro se calculan a
lo largo del analisis tridimensional, y los resultados pueden ser visualizados en

planos horizontales o verticales en 3 dimensiones.

2.5.1 Métodos de andlisis de asentamientos de la herramienta software.

Para un correcto andlisis de asentamientos el programa permite que sea el
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usuario quién escoja el método de andlisis de esfuerzos segun los datos y la
realidad del suelo de la cimentacion estudiada, a continuacion se presenta los

métodos mas utilizados por el programa [4].

e Método de Boussinesq: La ecuacion de Boussinesq es uno de los métodos
mas utilizados para obtener la distribucion de esfuerzos inducida por una carga
vertical aplicada. Al desarrollar la formula de carga puntual, Boussinesq asumio
que un medio del suelo es elastico, isotrépico y homogéneo. Sin embargo, para
calcular los esfuerzos debidos a una carga distribuida, la solucién de

Boussinesq por defecto en el software esta integrada sobre el area de la base.

e Método 2:1: El método 2:1 supone que la zona de influencia para una carga
rectangular aplicada tiene una pendiente de 2:1.
De la misma manera, para una base de carga no rectangular, el esfuerzo se
calcula con el area de la carga en la superficie y con el aumento de la
profundidad; el area sobre la cual se aplica la carga aumenta en una proporcion

de 2:1 y por tanto la magnitud del esfuerzo de carga disminuye.

e Método de Capas multiples
El método de multiples capas tiene en cuenta la rigidez de cada capa de suelo,
cuando el célculo de la distribucion del esfuerzo debido a la carga. Si las capas
de suelo tienen significativamente diferentes valores de rigidez, a continuacion,
la distribucién de tensiones resultante puede ser muy diferente de la solucion de

Boussinesq, que asume propiedades elasticas homogéneas.

2.5.2 Anédlisis de asentamiento. El software tiene una interfaz grafica que
permite observar con facilidad la deformacion del suelo, la magnitud y rango de
colores segun el valor de asentamiento, también se puede recopilar datos de
consolidacion inmediata, secundaria y total para diferenciar los asentamientos

presentados en cada uno. De esta manera se procede a realizar el analisis para
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cada una de las zapatas segun los datos de dimensiones de zapata,
caracteristicas y los datos obtenidos con el ensayo de consolidacion para
determinar los valores de asentamiento que ha sufrido cada una, aplicando las
cargas propias teniendo en cuenta los dos niveles extras del edificio construido.

Los resultados se pueden observar a continuacion:

Tabla 5. Dimensiones, esfuerzos y asentamientos en cada zapata.

Dimensiones [m] Asentamiento presion [mm]
Columna | PI[KN] X Y Inmediato |Consolidado] total
68 500,612111 14 14 28 41,9 69,9
6D 506,630377 14 14 284 425 709
58 546,914895 13 14 31,9 51,4 81,5
50 472,433873 13 14 27,6 452 7,1
4A 448,769334 18 18 194 23,2 06
4C 477,146853 18 18 204 246 45
4E 362,789837 14 16 19 24,5 836
3A 788432688 22 22 274 17 352
3|85 750547| 22 22 2938 181 3738
3E 46732232 17 2 26 17 34
2A 404430425 17 2 18 23 37
20 415,300203 17 2 16,5 19,8 36,4
2k 37,4846296 17 2 16 22 35
1C 356,412806 14 14 199 139 2
1E 212,173765 12 1,2 139 10,8 19,8

Figura 10. Modelo de asentamientos zapata 6B
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2.6 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Luego de completar el calculo de asentamientos por medio del Software
especializado se procede a comparar los resultados con los datos de derivas
hallados topogréficamente y se aprecia que los asentamientos maximos
presentados se dan en las zapatas correspondientes a la zona de la antigua casa
gue es a su vez la zona con las derivas mas excesivas, la diferencia notable entre
el asentamiento de unas zonas a las otras dan a entender que la estructura se
esta asentando en diferentes magnitudes y por tanto se catalogan como

asentamientos diferenciales.

Es posible notar los asentamientos diferenciales graficando los resultados del
programa en los ejes de la estructura, para ello se toma de referencia las zapatas
ubicadas en los ejes B y C en su respectivo orden y magnitud de asentamientos

calculados [5].

Figura 11. Perfil de asentamientos Eje By C

Perfil de Asentamiento
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La norma NSR-10 especifica los asentamientos maximos diferenciales que
pueden ocurrir en la estructura por medio del item H.4.9.3 y que dependen de la
longitud entre luces [6].
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Tabla 6. Valores maximos de asentamientos diferenciales (H.4.9-1)

Tipo de construccion Amax
(a) Edificaciones con muros y acabados susceptibles £
de dafiarse con asentamientos menaores 1000
(b) Edificaciones con muros de carga en concreto o £
en mampasteria 200
(c¢) Edificaciones con pérticos en concreto, sin f
acabados susceptibles de dafiarse con 300
asentamientos menares
(d) Edificaciones en estructura metalica, sin {
acabados susceptibles de dafiarse con 160
asentamientos menares

Una de las longitudes mas criticas se encuentra entre las zapatas 2C y 1C con
valor de 5,21 m, para la edificacion del hotel que es construida con pérticos en
concreto se aceptan asentamientos diferenciales de 1/300 y por tanto la diferencia

de asentamientos entre esas zapatas especificas no debe exceder los 1.73cm.

2.7 ANALISIS DE COLAPSO DEL SUELO

Se hace necesario un analisis de colapso del suelo para verificar si es necesario
aplicar una solucion y comprobar el potencial que tiene el suelo ya que por ser un

suelo aluvial arenoso con presencia de limos es potencialmente colapsable.

Para determinar si el suelo es colapsable se hace una relacion entre el peso
unitario seco del suelo Y'd y el peso unitario critico Ydcirt [7].

T'n'

Yderit = m

Donde:

Yw= 1 g/cm3

Gs= Gravedad especifica 2.67
WI=Limite liquido= 0.28
Yd=Ws/Vm
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Ws= Peso seco muestra= 50 g
Vm= Volumne muestra= 62.2cm3
Yd= 0.8 g/cm3

Ydcirt=1.52 g/cm3

Ta
¥ deirt

>1 el suelo es estable o expansivo, y si

i <1 elsueloes colapsable
¥ deirt

Yd/Ydcirt= 0.52 por tanto es un suelo colapsable

2.8 DEFORMACION POTENCIAL DE HIDROCOLAPSO

Para poder clasificar la severidad del suelo se toma en cuenta los parametros del
titulo H de la NSR-10 donde por medio de valores de deformacion de potencial de

hidrocolapso se puede diagnosticar qué tan se problemético se encuentra.

Tabla 7. Clasificacion de colapso (H-9.3-1)

Deformacion potencial de

hidrocolapso, &, Clasificacion de severidad

0-0.01 sin prablema
0.01-0.05 moderada
0.05-0.10 problema potencial
0.10-0.20 severa

>0.20 muy severa

El Ew o indice de hidrocolapso se calcula por medio de la diferencia de relacion de
vacios y la relacién de vacios inicial que pueden ser determinados por medio de la

gréfica del ensayo de consolidacion.

_ Ale
Ew _(1+eo)

Donde Ae = 0.253-0.154= 0.099
eo,= 0.253
€w = 0.07, que segun la Tabla 6 se clasifica como problema potencial y requiere

atencion.
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3. SOLUCION DEL PROBLEMA

Se pueden presentar muchos tipos de propuestas para estabilizar el suelo de una
estructura afectada desde trabajos invasivos como no invasivos asi como
intervenciones profundas o superficiales dependiendo de las caracteristicas del
suelo, problemas presentados en la estructura y presupuesto para el proyecto [8],
sin embargo hay que aclarar que todas ellas tienen en comiun dos objetivos
principales, al hacer la intervencion de la cimentacion se debe garantizar el
detener y corregir las deformaciones asi como controlar las causas que las

originan.

El titulo H de la norma NSR-10 en su indice H.7.4.6 [9] permite diagnosticar 14
alternativas diferentes que densifican y mejoran la resistencia del suelo, como
propuesta de solucion se toman de referencia dos alternativas que se consideran

son las mas viables para la estabilizacion del proyecto.

Para ello se hace una descripcién de una técnica de refuerzo invasiva que actian
directamente sobre las cimentaciones superficiales y profundas como los pilotes,
posteriormente se describe unatécnica no invasiva, que no constituye una accién

directa sobre la cimentacién como lo es el Jet-grouting.

3.1 METODO DE RECALCE DE CIMENTACION

Cuando el firme no satisface las necesidades de la cimentacion y la mejora del
terreno mediante la inyeccidn no es efectiva, se recurre a transferir las cargas a
estratos profundos mas competentes. La forma de llevar a cabo estos recalces es
basicamente pilotes 6 micropilotes. Esta técnica ha sido comunmente usada en

obras de restauracion y rehabilitacion de edificios y poco a poco ha sido
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implementada en ciertas zonas del pais con éxito ya que aunque son
intervenciones invasivas se realizan con una maquinaria reducida y permite

movimientos dentro de obras complejas y de dificil acceso.

3.1.1 Uso de pilotes como solucidén alternativa.  Para un recalce tan complejo
como el descrito en el proyecto la solucibn mas viable son recalces con pilotes o
micropilotes, diferenciandose uno del otro en la gran capacidad estructural
aportante de los primeros y el bajo costo de aplicacion de los segundos, si bien
una solucién con micropilotes puede llegar a ser mas econémica por el tamafio de
estos, es preferible hacer una mayor inversion y asegurar un sistema que pueda
soportar las cargas con profundidades suficientes para alcanzar suelo sustentable
y evitar futuros fallos estructurales y por supuesto también controlar los
asentamientos presentados por exceso de cargas.

3.1.2 Caracteristicas de pilotes a implementar.

3.1.2.1 Material.  Los pilotes de acero son a base de tubos que se hincan en el
terreno con sus extremos abiertos o cerrados [10]. Debido a su alta resistencia y
ductilidad, los pilotes de acero pueden hincarse en suelos duros y soportar
grandes cargas. También su resistencia en traccion es mas alta que cualquier otro

tipo de pilote.

3.1.2.2 Sistema constructivo. El proceso de hincado consiste el uso de
unidades prefabricadas que se hincan hacia el suelo mediante martillos a vapor,
neumaticos, diesel, o vibratorios. Son sencillos de unir y constituyen una buena
opcion cuando la longitud requerida es mayor que 18m, simplemente hinca la
primera seccion, luego suelda con la siguiente seccidon y continda hincando hasta

encontrar suelo apto.
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3.1.3 Teoria de capacidad de carga. Los calculos de capacidad de soporte en
los pilotes varian segun el tipo de suelo y dependen si es cohesivo o no cohesivo,
también varian segun la forma en que fue dispuesto el pilote en el terreno ya sea
hincado o excavado. El suelo caracteristico del proyecto es un suelo arenoso con

presencia de limos y por tanto se asume que es un suelo no cohesivo.

Método basado en la prueba de penetracion estandar: La base del método
estatico o de mecanica de suelos para calcular la capacidad de carga final de un
pilote es que la capacidad de carga final es igual a la suma de la resistencia ultima
de la base del pilote y la fricciébn superficial final a lo largo del cuerpo del pilote
enterrado.

Qu=Qp+Qs
Donde: Qp = Resistencia de la base.

¢ = Resistencia por friccion del pilote.

Figura 12. Cargas actuantes en el pilote
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3.1.3.1 Capacidad de carga en la base. La capacidad de carga de fuste o de
punta del pilote se calcula por medio del area transversal del pilote por la presion
en la punta [11]

39



Qpunta= Ap x gp

Ap= Area de la base del pilote
qp= (C*"Nc+q'Nq)

q=ydil

Para casos especificos como las arenas donde teéricamente no existe cohesion el
primer término de la ecuacion de gp es igual a 0 mientras que para el segundo
término se debe calcular el esfuerzo efectivo en la punta g’ con el peso especifico
de la arena y la longitud total del pilote.

Figura 13. Gréfica de ecuacién de Meyerhof para Ng y Nc
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3.1.3.2 Capacidad de carga por friccion o fuste. A medida que se va
hincando el pilote y cuando las cargas actuantes en él empiecen a trabajar,
apareceran esfuerzos de friccién lateral debidos al contacto con el suelo, para

poder calcularlos es necesario encontrar la resistencia por friccion lateral
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Qfriccion= P x ¢f
P= Perimetro del pilote
gf= Z(fAL)

fprom= 2Ncor grandes desplazamientos

fprom= Ncor pequefios desplazamientos

3.1.4 Calculos de capacidad de carga. Para el caso aplicativo se realizaran
los calculos del didmetro y la profundidad de pilotes necesarios para contrarrestar
las cargas que estan produciendo los asentamientos criticos en la zapata 4A. Esta
zapata en particular ha presentado asentamientos de 4.26 cm, es una zapata
céntrica y simétrica de 1.8x1.8 m y se encuentra sometida a una fuerza axial de
448.76 KN, para el andlisis se procederd a ubicar dos pilotes en direcciones
alternas a una distancia media entre el centro y borde de la zapata [12].

La zona de ubicacion de la zapata corresponde a los datos del sondeo 2 y por
tanto se procedera a calcular el Ncorregido, el Ng con base a los datos del STP y
el &ngulo de friccidén pues son necesarios para la carga por fuste y posteriormente
para el fprom de la carga por friccion.

Tabla 8. Angulos de friccion para el sondeo 2

Sondeo 2
profundidad| N H [Wunitf rv' [ Cn | Nf |Ncor| Ncor60% |Angulo friccién
0-0.5 5 0,5 1,4 |10,065[1,88| 5 9 6 28,88
0.5-1 3 1 1,4 10,195|1,67| 3 5 3 28,00
1-1.5 10 [ 1,5 1,4 1039[144| 10 | 14 9 29,76
1.5-2 3 2 1,5 |0,669| 1,2 | 3 3 2 27,70
2-2.5 13 [ 2,5 1,5 |1,017|0,99| 13 | 12 8 29,47
2.5-3 12 3 1,5 |1,435|0,82| 12 9 6 28,88
3-3.5 17 | 3,5 1,6 |1,956|0,68| 17 | 11 7 29,17
3.5-4 5 4 1,6 | 2,55[0,56| 5 2 2 27,70
4-4.5 6 4,5 1,7 |3,261|0,47| 6 2 2 27,70
4.5-5 10 5 1,7 |4,051] 0,4 | 10 3 2 27,70
5-5.5 12 | 5,5 1,7 14,919(0,34| 12 4 3 28,00
5.5-6 20 6 1,7 |5,867|0,29| 20 5 3 28,00
6-6.5 23 [ 65 1,7 |6,893]0,25| 23 5 3 28,00
6.5-7 27 7 1,8 |8,064|0,22| 27 5 3 28,00
7-7.5 31| 7,5 1,8 |9,318]|0,19| 31 6 4 28,29
7.5-8 32 8 1,8 |10,66|0,17| 32 5 3 28,00
8-8.5 22 | 85 1,8 |12,08|0,15| 22 3 2 27,70
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Tabla 9. Célculo de Ng, Nc, Ncor y fprom

Sondeo 2
profundidad [ Nq Nc Ncor | Long f Lxf
0,5 28,88056 | 16,2258(27,6036| 6 0,5 6 3
1 27,99514 | 14,712 [25,7938| 3 0,5 3 1,5
1,5 29,75626 |17,9004(29,5621| 12 | 05 12 6
2 27,69784 |14,2403(25,2214| 3 0,5 3 1,5
2,5 29,46544 |17,3233(28,8919| 13 | 05 13 6,5
3 28,88056 | 16,2258|27,6036| 12 0,5 12 6
3,5 29,17354 | 16,7653(28,2393| 15 | 05 15 7,5
4 27,69784 |[14,2403(25,2214| 4 0,5 4
45 27,69784 |14,2403|25,2214| 4 0,5 4 2
5 27,69784 |14,2403(25,2214| 7 0,5 7 3,5
5,5 27,99514 | 14,712 [25,7938| 6 0,5 6 3
6 27,99514 | 14,712 |25,7938| 10 0,5 10 5
6,5 27,99514 | 14,712 [25,7938| 12 | 05 12 6
7 27,99514 | 14,712 25,7938 14 0,5 14 7
7,5 28,29136 |15,1998(26,3814| 16 | 05 16 8
8 27,99514 | 14,712 |25,7938| 16 0,5 16 8
8,5 27,69784 |14,2403(25,2214| 11 | 05 11 5,5
fprom | 7,9167

Inicialmente se propondran pilotes circulares de longitud 6.5 m y didmetro 0.4 m
para contrarrestar la carga, para ello cada uno debe soportar una fuerza de 224.38
KN en un material arenoso con peso especifico aproximadamente igual a 16
KN/m3

Capacidad de carga en punta:
Qpunta= Ap x yd x L x Nq
Qpunta= 0.1256x 16 x 6.5 x 14.71
Qpunta= 192.27 KN

Capacidad de carga por friccion:
Qf= P x X(fAL)

_ 05x6+05x3+05x12..
Qf= 1.256 x -

Qf= 1.256 x 8.2308
Qf= 10.34 KN

Capacidad total pilote:
Qtotal= Qpunta + Qf
Qtotal=192.27 + 10.34
Qtotal= 202.61 KN
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El célculo de capacidad final de cada pilote arroja un resultado menor al que debe
resistir para que tedricamente se igualen las fuerzas verticales, sin embargo con
los datos de carga de la zapata y las capacidades de los pilotes, se modelaran en

el programa Settle3D para analizar como se afectan los asentamientos.

Figura 14. Ubicacion de los pilotes en la zapata

-

.

Figura 15. Simulacion asentamientos zapata A4

Luego de correr nuevamente el programa el asentamiento total presentado en el
suelo debido al sistema de cargas es de 1.8 cm y por tanto se puede determinar
que si bien la suma de las cargas verticales de los pilotes no contrarrestan
totalmente la carga aportada por las zapatas, si aportan considerablemente en la
disminucién de asentamientos hasta el punto de encontrar valores por debajo de

2.5 cm, valor estipulado admisible en la NSR-10.

3.2 METODO JET-GROUTING

Este método consiste en la inyeccion de lechadas de cemento a presiones muy

altas capaces de romper el terreno y producir una mezcla del terreno con la
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lechada del cemento inyectado [13]. El resultado final es un nuevo suelo, mas o
menos cilindrico, cuya resistencia y permeabilidad son diferentes a las del suelo

original.

Figura 16. Inyeccion de lechadas de cemento

| =7

El equipo esta formado por tres componentes, una perforadora que se asemeja a
las utilizadas para micropilotes pero dotada de mecanismos mas automatizados,
una mezcladora que mide y dosifica las caracteristicas de la lechada y una bomba

capaz de inyectar un gran volumen de caudal a presiones elevadas.

La ventaja de aplicacién de esta técnica radica en su aplicabilidad a casi todos los

tipos de suelos.

Figura 17. Rango de aplicaciones para técnicas de inyeccion
Gravas Bolos
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3.2.1 Descripcién del método.  El procedimiento de ejecucion comienza con la
realizacion de una perforacién en el terreno hasta la profundidad requerida, que
permite que el util de inyeccion acceda al lugar deseado del tratamiento. Se inicia
la inyeccion para poder formar el cuerpo de suelo tratado, mediante el
desplazamiento vertical del monitor (la cabeza de inyeccién) y aplicando

simultdneamente rotacion.

El jet rompe el terreno que es desplazando parcialmente hacia el exterior por el
espacio anular que queda disponible entre el varillaje y la perforacion [14]. La
holgura entre el monitor y las paredes de la perforacién es de vital importancia
para el tratamiento pues si se obtura este camino el recinto perforado entrara en
carga y podra producirse una fracturacion. La inyeccién de cemento se mezcla con
el terreno y también parte de la misma es expulsada. Todo el material expulsado a
la superficie constituye el material de resurgencia. El monitor se extrae con una
velocidad de ascenso y una velocidad de rotacidon por lo que las formas
constructivas habituales son “columnas”. También se puede programar el equipo
para realizar otras formas o porciones de la columna (restringiendo la rotacion
entre ciertos rangos) o como paneles (ascenso casi sin rotacion). Se comprende
que, ejerciendo una accion constante con el jet (chorro), la respuesta del terreno
es variable segun la resistencia que oponga al mismo, y por ello el tamafio y forma
del cuerpo tratado obtenido mostrara oscilaciones en dimensiones, configuracion,
etc., en funcion del tipo de suelo encontrado. Hay dos formas de ascenso del
monitor, una en forma discontinua con etapas de permanencia en cada escalon de

ascenso y otra continua formando, en conjunto con la rotaciéon, un espiral.
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Figura 18. Proceso constructivo

1 Perforacion 2 Inyeccion 3 Mezcla 4 Las secuencias de ejecucion

3.2.2 Tipos de Jet Grouting.

Método simple: La inyeccidén se hace con una lechada de cemento mediante dos
toberas situadas a diferente nivel [15]. La presién de inyeccién varia entre 20-60
MPa. La velocidad de ascenso de los tubos varia entre 5 y 50 cm por minuto, y la
velocidad de rotacién entre 10-30 r.p.m. El didmetro de las toberas es de 3 a 5
mm, la relaciébn agua cemento esta entre 1y 2, se utiliza para diametros pequefios
y medianos de columnas de Jet Grouting, de entre 045 y 0,80 m

aproximadamente, dependera de la naturaleza del terreno.

Figura 19. Método simple

Lechada Resurgencia

CThorro de
lechada
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Método doble: En este sistema la inyeccion es doble, hay dos variables el jet 2A
en que la inyeccion es de cemento y aire, y el jet 2W en que la inyeccion es de
cemento y agua. En el A la presion puede llegar a los 50 MPa mientras que en la
del aire es de 0.7 y 1.2 MPa. En el jet 2W la inyeccidén del cemento i la del agua
llegan a presiones de hasta 50 MPa. Se pueden conseguir didmetros de entre 0,6

y2,0m

Figura 20. Método doble

Aire Resurgencia
Lechada | ‘ ‘

Mezcla con aire
comprimide

Método triple: La inyeccion es triple, por la tobera inferior se inyecta la lechada de
cemento hasta 50 MPa y aire y agua por la tobera superior. La inyeccién de agua
se hace a 50MPay la de aire entre 0.7 y 1.2 MPa. La velocidad del ascenso de los
tubos es de 4 a 10 centimetros por minuto y la velocidad de rotacion de 3 a 8
r.p.m., el diametro de las toberas de la lechada de cemento es de 6-8 mm y la de
agua de 1.5mm. Para la lechada se utilizan relaciones de agua cemento entre 0.7
y 1 el caudal de lechada sera de 50-180 I/min, el de agua a 40-100 I/min y el de

aire 0.4-1 m3/min.
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Figura 21. Método triple
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Ventaja apreciable respecto a los otros sistemas, permite atravesar todo tipo de

terrenos por el sistema de perforacion con que se realiza.

3.2.3 Disefio — Propiedades del suelo tratado. El disefio de un tratamiento del
terreno mediante la técnica de jet-grouting precisa conocer las propiedades
medias del suelo-cemento de las columnas [16]. Tanto las propiedades del suelo
tratado, (resistencia media a traccion, compresion, cortante y modulo de
deformacion, y el coeficiente de permeabilidad), como las propiedades
geométricas, en particular el diametro minimo de la columna creada. Estas
propiedades se pueden obtener mediante métodos empiricos, con tablas

obtenidas en tratamientos realizados en terrenos similares.

3.2.4 Disefio método empirico.  En funcién de la naturaleza inicial del suelo a

tratar se pueden obtener de los siguientes parametros del suelo tratado [17]:

Resistencia a compresion del suelo tratado: Se puede obtener su valor de la
tabla 10
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Tabla 10. Valores de RC

Maturaleza del RC
terreno inicial (MPa)
Arcillas 2ab

Limos Jar
Arenas y gravas limpias Gaild

Resistencia a traccion del suelo tratado:
Se puede estimar su valor en el orden del 10% de su resistencia a compresion:
RT=0.10*RC RT=0.10*6 RT=0.6

Resistencia a esfuerzo cortante del suelo tratado:
Se puede estimar su valor en el orden del 8% de su valor de resistencia a
compresion:

Q=0.08* RC Q=0.08*6 Q=0.48

Coeficiente de permeabilidad del suelo tratado:

El coeficiente de permeabilidad se puede obtener de la Tabla 11, siendo funcién
de la naturaleza del terreno original. Es importante en todo caso indicar que la
permeabilidad global depende tanto de la continuidad del tratamiento como de la

permeabilidad del propio suelo tratado.

Tabla 11. Valores de k

Maturaleza del K del terreno a tratar
terreno inicial (m/seq)
Arcillas 107 a 107
Limos 107 a 107
Arenas y gravas 10°%a 10"
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Diametros medios de las columnas y contenidos de cemento

El didmetro de la columna dependera, fundamentalmente, del tipo de terreno, asi
como de las presiones, caudales y velocidad ascensional aplicados en el
tratamiento. Los consumos de cemento dependeran de las caracteristicas
resistentes y de impermeabilizacion que se requiera en proyecto a las columnas

de jet

Tabla 12. Diametros y contenidos de cemento en las columnas. Dosificaciones de lechada a/c de
0,67al

Tipo de tratamiento D c
(m) (Kg/m)
Jet Tipo 1 0,45a0,80 250 a 400
Jet Tipo 2 0,602 2,00 500 a 1400
Jet Tipo 3 1,00a 2,50 800 a 1500

Rozamiento por fuste admisible del terreno

El rozamiento unitario por fuste admisible gf,adm

empleamos la siguiente expresion de la resistencia media, en presiones efectivas:
Qraam =C [Fe +o' - tgo /I F,

c”: la cohesion efectiva del terreno en el contacto terreno — fuste de la columna.

@": el angulo de rozamiento interno efectivo del terreno en el contacto terreno —

fuste de la columna. o’ la presion efectiva

del terreno a la mitad de la longitud de la columna. Fcy

Fe: los coeficientes de minoracion que dependen del tipo de estructura, que

vienen indicados en la Tabla
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Tabla 13. Coeficientes Fc y Fo

Tipo de estructura Fs Fe
Estructura de cimentacion nueva 1,30 1,70
Estructuras de recalce 120 140

Se determinan los resultados a una profundidad de 4 m y un didmetro de 2.10 m.
° T
tg(27.70° * —g55)

120 = 0.06435 MPa

qt,adm = 15 *

Resistencia de punta admisible del terreno
La resistencia unitaria limite por la punta, gp,adm, de una columna de jet grouting
sometida a esfuerzos de compresion se suele obtener a partir de correlaciones

empiricas:

Op.aam = As * Gpum( 2,5
gp,lim : la resistencia limite por punta en el empotramiento. Como la naturaleza
del terreno circundante a la columna es fundamentalmente granular:
gp,lim = B.N30, en Mpa, y siendo N30 los golpes del ensayo SPT del terreno en la
zona de la punta, y B un 0.40 en arenas y gravas.

AP: el area de la seccion recta de la punta de la columna.

gp.lim = B.N30 gp,lim =0.40*6=2.4

14 2.4
qpadm = i (2.10 m)? * SE= 3.3250 MPa
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Carga total admisible del terreno
La carga total admisible por resistencia del terreno Qadm, en columnas sometidas
a esfuerzos axiles de compresiéon, se obtiene como suma de la resistencia por

fuste y la resistencia por punta:

Qagm = AL- Graom + e * Qpsam
-gf,adm : la resistencia admisible por fuste del terreno.
-gqp,adm : la resistencia admisible por la punta del terreno.

- AL: el &rea lateral de la columna.

- AP: el area de la seccion recta de la base de la columna.
T
Qadm = (2.1 *4) = (0.06435) + (Z * 2.102) % (3.3250)

Qadm = 12057 KN

Qadm > 855.75 KN CUMPLE
Finalmente se encuentra que el método de Jet Grouting permite crear un bulbo de
lechada que permite la resistencia axial de la zapata 3C que es la zapata con mas

esfuerzo axil actuante.
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4. CONCLUSIONES

Luego de hacer el levantamiento topografico inicial y final se evidencia que la
estructura sigue sufriendo asentamientos en corto tiempo, por tanto se puede
afirmar que el edificio no se ha consolidado totalmente y se encuentra en continuo

movimiento ocasionando los problemas de grietas en muros y fachada.

Con la informacion recopilada de sondeos realizados se determina la profundidad
del nivel freatico en tres diferentes zonas indicando que es poco profundo, esto se
relaciona directamente por la cercania del lote con el rio Magdalena y la ciénaga

de Miramar.

Al realizar el andlisis de asentamientos por medio de software especializado se
evidencia que existe una relacién entre las zapatas con mas asentamientos y los
ejes con mas desplazamiento de derivas del edificio, lo que permite confirmar que
los datos obtenidos en campo por medio de la topografia y en oficina por medio

del programa son correctos y se asemejan a la realidad.

La solucion modelada con la carga real de la zapata y la de los pilotes de 0.4m de
diametro calculada da como resultado final unos asentamientos menores a 2.54
cm que son permisibles con la NSR-10, es decir, es una solucion viable y puede

ser mejorada con una mayor profundidad, mayor diAmetro o mas pilotes.

Los célculos de carga axial con el método de Jet Grouting dan una resistencia
considerable con respecto a la soportada por la zapata que hace factible una
mejor resistencia del terreno en relacion a las deformaciones producidas por las

cargas.

53



Para el caso especifico de la variacion de los asentamientos entre los ejes 2C Y
1C cumplen con la norma requerida pues los asentamientos diferenciales no
sobrepasan los 1.73cm, sin embargo el asentamiento diferencial mas critico se
encuentra entre los ejes 4 y 5 y no es posible analizar la distancia entre luces

porque no comparten ejes transversales al no ser una estructura simetrica.

La grafica presentada de recarga en el ensayo de consolidacion evidencia un
comportamiento normal en Arenas pues la transmision de la carga de agua al
suelo es aproximadamente inmediata, a diferencia de las arcillas que retienen

agua y su consolidacién es gradual en el tiempo.
Se realiza un analisis de colapso con los datos de los pesos especificos y se

encuentra que el suelo es colapsable y con un problema potencial razon suficiente
para buscar alternativas de estabilizacion y/o mejora del suelo y la estructura.
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