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Two foundation alternatives were evaluated for the tower | project of the Santa Ana residential complex,
considering soil improvement by vertical compaction Geopier type gravel columns and caissons. To carry out
the evaluation of these alternatives, an analytical design method was considered for each one, obtaining their
respective bearing capacity and settlements of the foundation system to be evaluated; a three-dimensional (3D)
modeling of each alternative was performed in MIDAS GTS NX software, which allows to schematize with the
help of finite element methods (FEM) the interaction between soil and structure. Finally, based on the designs
and properties of these alternatives, their respective budgets with unit price analysis were carried out. The
results of the evaluation showed that the ground improvement alternative is much more efficient in economic
and engineering terms, its bearing capacity was verified, which according to the results of the model used in
MIDAS GTS and the empirical calculations performed, the service load Qu is greater in all cases to the load
supported by each footing supported on Geopier columns, so they are considered stable structures, the
settlements were greater than the settlements of the caissons, but remained within the range established by
the control criteria proposed by the NSR 10. From the economic point of view, the estimated budget for the
foundation with caissons was $ 290,968,904.06 COP and the estimated budget for gravel columns was $
233,010,315 COP, notably showing a 20% saving in both construction costs and time.
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Resumen y Abstract X

Resumen

Se evaluaron dos alternativas de cimentaciéon para el proyecto torre I del conjunto
residencial santa Ana, considerando mejoramiento de suelos por columnas de grava tipo
Geopier de compactacion vertical y caissons. Para llevar a cabo la evaluacion de estas
alternativas se consider6 un método de diseno analitico en cada una, obteniendo su
respectiva capacidad portante y asentamientos del sistema de cimentaciéon a evaluar; se
realizé una modelacién tridimensional(3D) de cada alternativa ejecutada en el software
MIDAS GTS NX, el cual permite esquematizar con ayuda de métodos de elementos finitos
(MEF) la interaccién suelo y estructura. Por dltimo, basdndonos en los disenos y
propiedades de dichas alternativas, se realizd sus respectivos presupuestos con analisis de
precios unitarios. Los resultados de la evaluacién mostraron que la alternativa de
mejoramiento de terreno resulta mucho mas eficiente en términos econdémicos e
ingenieriles, se verifico su capacidad portante, la cual segiin los resultados del modelo
usado en MIDAS GTS y los célculos empiricos realizados, la carga de servicio Qu es mayor
en todos los casos a la carga soportada por cada zapata apoyada sobre columnas Geopier,
por lo cual se consideran estructuras estables, los asentamientos fueron mayores a los
asentamientos de los caissons, pero se mantuvieron en el rango establecido por los criterios
de control propuestos por la NSR 10. Desde el punto de visto econémico, el presupuesto
estimado para la cimentacién con caissons fue de $ 290.968.904,06 COP y el presupuesto
estimado para columnas de grava fue de $ 233.010.315 COP, notablemente se evidencia
un ahorro de 20% en costos tanto constructivos como de tiempo.

Palabras clave: mejoramiento de suelo, columnas de grava, caissons, estudio de suelos,
Midas GTS NX 2019, asentamiento, carga portante.
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Abstract

Two foundation alternatives were evaluated for the tower I project of the Santa Ana
residential complex, considering soil improvement by vertical compaction Geopier type
gravel columns and caissons. To carry out the evaluation of these alternatives, an
analytical design method was considered for each one, obtaining their respective bearing
capacity and settlements of the foundation system to be evaluated; a three-dimensional
(3D) modeling of each alternative was performed in MIDAS GTS NX software, which
allows to schematize with the help of finite element methods (FEM) the interaction
between soil and structure. Finally, based on the designs and properties of these
alternatives, their respective budgets with unit price analysis were carried out. The results
of the evaluation showed that the ground improvement alternative is much more efficient
in economic and engineering terms, its bearing capacity was verified, which according to
the results of the model used in MIDAS GTS and the empirical calculations performed,
the service load Qu is greater in all cases to the load supported by each footing supported
on Geopier columns, so they are considered stable structures, the settlements were greater
than the settlements of the caissons, but remained within the range established by the
control criteria proposed by the NSR 10. From the economic point of view, the estimated
budget for the foundation with caissons was $ 290,968,904.06 COP and the estimated
budget for gravel columns was $ 233,010,315 COP, notably showing a 20% saving in both

construction costs and time.

Keywords: soil improvement, gravel columns, caissons, soil survey, Midas GTS NX 2019,

settlement, bearing load.
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Capitulo 1

1. Introduccién

En los ultimos tiempos han surgido nuevos retos para la ingenieria, los cuales se pueden
identificar en los procesos que implican ingenieria geotécnica, estos se han desarrollado
bajo el concepto de nuevos modelos de construcciéon mas sostenibles e innovadores a partir
del uso de materiales ambientalmente amigables con el medio ambiente, seguidamente de
una mecanica de suelos con un mayor nivel de detalle y en el uso de nueva tecnologia
para la construccion.

Actualmente, en Colombia las estructuras de cimentaciéon siguen siendo bastante
ineficientes al momento de buscar una relacién costo-eficiencia, ya que estd muy marcada
la tendencia hacia los tipos de cimentacion tradicionales, como lo son las cimentaciones
profundas, las cuales se componen de un sistema de elementos estructurales, encargados
de transmitir las cargas al suelo de forma adecuada, de manera gradual (pilotes de friccion)
o hacia estratos més profundos de suelo resistente (pilotes de punta). Estas son empleadas
cuando el diseno de zapatas y/o losas de cimentacién es insuficiente, ya que no proporciona
el cumplimiento de los estados limites del terreno, existen diversos tipos de pilotes como
pilotes de madera, concreto y acero, la eleccion del tipo de pilote dependera de las
caracteristicas del suelo, el tipo de carga a la cual estard sometido, materiales y
herramientas disponibles, plazo de la obra, condiciones de clima, entre otros factores,

(Reyes Morales, n.d.-a).

En las dltimas décadas los tratamientos de terreno se han presentado como una alternativa
de solucion a la problematica mencionada anteriormente y a diversos problemas
geotécnicos como elevada sismicidad, baja capacidad portante, niveles freaticos elevados,
deficientes condiciones de drenaje y largos periodos de consolidacién. Es aqui en donde el
método de columnas de grava se convierte en una alternativa de cimentacién intermedia
con respecto a los casos mencionados anteriormente ya que mejora las caracteristicas de
resistencia y elasticidad suelo. Su principio técnico parte de considerar propiedades como

angulo de friccién interna, cohesion y modulo de deformaciéon con el fin de implementar
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mejoras a través de columnas de grava, en donde se conocen y se controlan sus

caracteristicas.

Este es el caso especifico de las pilas de agregados apisonado por maquinaria, las cuales,
al implementarse en suelos con gran deficiencia de propiedades mecanicas, contribuyen a
la resistencia mecanica y a la mejora del suelo para soportar estas cargas, al mismo tiempo
que permite reducir los asentamientos que experimentara la obra civil. El objetivo es
obtener un suelo con propiedades geotécnicas mas favorables que las iniciales como
resultado de la suma de las condiciones del suelo sin mejora y el aporte de las inclusiones
(Reyes Morales, n.d.-b)

De igual forma, mientras los pilotes requieren una conexién directa con la cimentacién
transmitiendo toda la carga de la estructura al suelo por fuste y punta, con las columnas
de grava no es necesario ninguna conexion estructural con la cimentacion, siendo capaces
de recibir la mayor parte de las cargas, y en lugar de transferirlas al terreno por fuste y
punta, la absorben gracias a que se comprimen verticalmente y se expanden lateralmente,
comprimiendo a su vez al terreno circundante. El resultado es un sistema suelo-columnas
mejorado, que ademas acelera la consolidacion gracias al efecto de drenaje de las columnas.

Es por lo anterior que este proyecto busca evaluar el mejoramiento de suelos a través de
columnas de grava como una alternativa al sistema de cimentacion realizado en la torre I

del conjunto residencial Santa Ana.

1.1 Antecedentes

A lo largo de la historia diferentes autores han realizado investigaciones sobre el uso de
columnas de grava como mejoramiento de suelos. A continuacién, se presentaran algunas

de las investigaciones mas relevantes en este ambito:

Plascencia Olivares y Obregén Vilca en el ano 2021 evaluaron la propuesta de aplicacion
de un sistema de mejoramiento de suelos para un proyecto inmobiliario de nueve niveles
que se proyecta ejecutar en el distrito de San Juan Bautista, en la region Loreto, la cual
colinda con el distrito de Iquitos. Durante la evaluacién se consider6 que la capa superficial
del suelo contiene material organico, en la capa intermedia con alta potencia se clasifico
para las arenas y finalmente se encontré arcilla dura a una profundidad promedio de 8 a
9 metros. Debido a las caracteristicas desfavorables de los suelos de la ciudad de San Juan
Bautista, los autores se centraron en la realizacion de un sistema de Pilas de grava
compactada, la cual ya registra eficientes antecedentes en diversos proyectos realizados

en la ciudad de Lima, y en el norte del pais diseno, luego evaluaron proceso constructivo,
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el analisis de los recursos a emplear; siendo la etapa de exploracion de canteras, el proceso
mas determinante para el inicio de la viabilidad del sistema en términos de diseno, costo
y tiempo de ejecucion. Finalmente, los autores concluyen que el sistema de Pilas de grava
compactada tiene la capacidad de aumentar la presion admisible del suelo, y disminuir los
costos de construccion de la cimentacion,(Plascencia Olivares & Obregén Vilca, 2021).

Asi mismo el estudio de (tobosque et al., 2018) de nombre “Analisis del comportamiento
de un suelo areno limoso mejorado con columnas de grava” analiz6 el comportamiento de
un suelo cuyo uso esta destinado para la construccion de un edificio ubicado en Concepcién
(Chile), mediante la comparacién de los resultados tedricos del modelo de equilibrio limite
y el andlisis de elementos finitos; el estudio establecié que los asentamientos se reducen a
valores admisibles para el caso de suelos con columnas de grava inducidos por el médulo
de elasticidad equivalente, obtenido de la relacion suelo-columna.

(Sequeira Araya, 2017) En su tesis “Mitigacion de licuefaccion mediante columnas de
grava” analizo la fluencia del reforzamiento de arenas por medio de columnas de grava en
la reduccién de los efectos de licuefaccién, mediante una fase tedrica basandose en
investigaciones bibliograficas abordando temas como, licuefaccion en suelos granulares,
ensayos a escala reducida utilizando mesas vibratorias, mejoramiento por medio de
columnas de grava, utilizacion de columnas de grava para reducir la licuefaccion. La
siguiente fase en la que se bas6é Sequeira Araya fue la experimental, en la que realizé un
muestreo para posteriormente caracterizar el suelo mediante un estudio de suelos
completo, seguido de esto realizd modelos a escala reducida para realizar los ensayos en el
suelo con columnas de grava y sin columnas de grava. Finalmente concluyé que el
reforzamiento de arenas por medio de la colocacion de columnas de grava reduce los efectos
de la licuefaccion y consecuentemente los asentamientos generados debido a dicho
fenémeno. Determiné que existe una relacion directa entre la reducciéon de los
asentamientos y la disminucién de las separaciones de las columnas de grava. De igual
forma, la colocacién de columnas de grava con didmetros mas pequenos generd menores

asentamientos pues el porcentaje de reemplazo es mayor.

(Huaman Quillahuaman, 2018) el objetivo de este proyecto es evaluar la relacién entre la
utilizacion de la geoestructura de Geopier y el mejoramiento del suelo arcilloso para una
edificacion en la Avenida Juan Lecaros frente al Estadio Municipal de Puente Piedra,
2018. Inicialmente se realizo el muestreo de 6 calicatas en el predio donde se realizara la
edificacion. La geoestructura de Geopier es una tecnologia que se basa en colocar pilas de
grava compactada y para su proceso constructivo se usan diferentes tipos de maquinaria
y diferentes procesos constructivos esta tecnologia se guia de la norma E0.50 (cimentacién

especial). para ello se realizé los ensayos: ensayo de penetracion estandar, granulometria,
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ensayo de resistencia a la compresién no confinada, ensayo de limites de Atterberg, ensayo
de densidad. dando asi un resultado el cual al compararlo con los antecedentes presentan
similitud, la resistencia del suelo mejora llegando a tener una capacidad de carga de
bkg/cm2 este valor es mas que factible para la edificacion planteada ademés se obtuvo un
calculo de asentamiento menor a 1 pulgada la cual segiin el RNE es lo valor minimo. La
densidad luego de usar la geoestructura de Geopier llega a mejorar teniendo como
resultado un 95%, las propiedades del suelo mejoran al usar esta tecnologia y se puede

mencionar que es una buena alternativa rapido, seguro y econémico.

(Flores et al., n.d.) presenta el andlisis, disefio y construccion del sistema de mejoramiento
de suelos a través de Columnas de Grava Compactada (también denominadas Pilas de
Agregado Compactado, PAC) para cimentar cuatro tanques de almacenamiento de Aguas
Amargas en la Refineria Dos Bocas, en Tabasco, México. Un total de 980 elementos de
12.5 m de longitud y 0.5 m de didmetro fueron instalados para reforzar el suelo de
cimentacion, mitigar el potencial de licuacién y reducir los asentamientos. El sitio esta
compuesto por arena fina con arcilla de compacidad suelta a media hasta los 8 m de Prof.
Por debajo de este material se tiene arena arcillosa de compacidad muy suelta a media
con intercalaciones de arcilla. Se presentan también rendimientos de los equipos con los
que se construyeron la totalidad de los elementos de grava. Se demuestra que el
mejoramiento de suelos mediante Columnas de Grava Compactada representa una
alternativa costo-efectiva para cimentar tanques de almacenamiento en zonas

potencialmente licuables.

En la investigaciéon de (Arredondo Mendoza, 2022)se calculé la influencia de la
estabilizacion fisico al suelo arenoso con fines de cimentacion del condominio Kalani en
Canete, Lima, Peri. El tipo de investigacién por proposito es aplicado, por enfoque es
cuantitativo, de nivel explicativo y de disefio cuasiexperimental. Se utiliz6 fichas técnicas
de instrumentacién que sintetizan un comparativo entre el Sistema Geopier y la
Vibrocompactacion, midiendo los indicadores de capacidad portante, asentamientos y
potencial de licuacion; segin los manuales y teorias de diseno aceptados por la ingenieria
geotécnica. Los resultados obtenidos con un porcentaje de area de reemplazo de 3.55%
para ambos sistemas, indican que para Geopier Impact y la Vibrocompactacion
respectivamente aumenta la capacidad portante respecto a la condicién no mejorada en
un porcentaje de 284.3% y 314.0%; para caso del asentamiento eldstico se reducen en el
orden de 63.3% y 61.9%, de manera similar los asentamientos post-licuacién reducen en
76.3% y 73.6%, y el factor de seguridad de licuacién resultan aumentados en 541.5% y
520.2%. Sumado a esta evaluacién técnica, mediante un andlisis de costos y tiempo de

ejecucion se determind que la aplicacion de la Vibrocompactacion presenta un ahorro en
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costos de 25,505.08 dolares, y una ejecuciéon menor de 8 dias en comparacion del sistema
Geopier Impact. Por consiguiente, se concluye que los sistemas de estabilizacion fisico
mejoran las propiedades geotécnicas y reducen el efecto sismico, del suelo arenoso del

proyecto Kalani con fines de cimentacion.

En el contexto nacional uno de los primeros proyectos que empelaron este método se dio
en Buenaventura (1996), esto debido a que los suelos de la sociedad portuaria presentaban
problemas de asentamientos, generando fracturas en las losas de los patios de
contenedores; se usaron cerca de 5.000 columnas de grava distribuidas en 6 lotes de igual
area para contrarrestar dicha fracturacion; el proyecto fue altamente eficiente lo que
permitié que se diera a conocer el método y comenzara a usarse para otras iniciativas
como rellenos, estabilizacion y reforzamiento(Prada, 2018).

De igual manera una investigacion titulada “Modelizaciéon de columnas de grava” tuvo
como fin revisar las principales técnicas de modelizacion de columnas de grava a nivel
convencional o ensacadas con geotextil; el estudio concluye el uso de modelos
tridimensionales de una franja de columnas optimiza el proceso de diseno, cuando se trata
de sistemas bidimensionales el uso de modelo de calibraciéon de 9 pardmetros en celda
unida es recomendable para implementacion posterior en terrenos homogéneos o
equivalentes; en el caso de grupo de columnas para terrenos homogéneos y columnas
flotantes la longitud critica debe ser el doble del ancho de la zapata (Castro et al., 2016).

1.2 Justificacién

Un asertivo estudio de suelos permite obtener informacién clave asociada a sus
caracteristicas o propiedades fisicas y mecéanicas, variables esenciales para determinar en
proyectos de construccion el tipo de cimentacion a emplear y hasta qué profundidad se

debe cimentar, con base a la capacidad de soporte de dicho suelo.

Los aportes de la investigacion pueden constituir una herramienta importante para la
optimizacién de costos, permitiendo evitar tener que sobredimensionar una estructura de
soporte, y evitando costos extras en gastos de reparaciones a futuro, los cuales suelen ser
bastante significativos. Para Crespo el costo del estudio de suelos es un item casi
insignificante con respecto al costo de la estructura a construir, lo anterior representa
ahorros econémicos y de tiempo que pueden significar multiples veces el costo de los
estudios del suelo aplicados.

Los estudios geotécnicos son obligatorios a nivel internacional para casi todos los tipos de
construcciones civiles, por ende, permite el cumplimento normativo a partir de los métodos

de muestreo y ensayos altamente especializados, y en otros casos, no se requiere mas que
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una prevision aproximada del comportamiento del suelo ante los efectos de una carga

determinada, a través de ensayos sencillos (Villalaz, 2005).

La presente investigacion tiene como fin proponer una alternativa al sistema de
cimentacion de caissons por un mejoramiento de suelos con columnas de grava dando
cumplimiento a las normas establecidas y requerimientos de la edificacion; a su vez
muestra un andlisis comparativo del factor econémico para analizar la viabilidad de cada
sistema. Asimismo, se busca la difusion de estas nuevas metodologias en la comunidad
geotécnica local, ya que, de persistir esta situacion de desconocimiento, significaria un
atraso en el ambito ingenieril. La innovacion y el cambio potencializan la generacion de
soluciones las cuales contribuyen a una mejor eficacia y eficiencia en el desarrollo de
cimentaciones.

Esta viabilidad estara dada por el estudio de suelos realizado en esa zona y el presupuesto
realizado para el sistema de casisson y el del mejoramiento de suelos con columnas de
grava. Datos como estudio de suelos, planos arquitectéonicos, estructurales que son
indispensables para llevar a cabo este proyecto seran suministrados por la Constructora
Santa Lucia S.A.S y la simulacion del comportamiento de suelo-estructura se realizara en
el programa Midas GTS NX 2019.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

e Investigar la viabilidad de reemplazar la cimentacién semi-profunda propuesta para
una de las torres del conjunto residencial “Bosques de Santa Ana” por un

mejoramiento de suelo compuesto por columnas de grava de compactacion vertical.

1.3.2 Objetivos especificos

e Recoleccion de informacion secundaria y primaria sobre el proyecto Bosques de
Santa Ana.

¢ Evaluar una alternativa a la cimentacién del proyecto Bosques de Santa Ana por
un mejoramiento con columnas de grava de compactacion vertical, desde un punto

de vista técnico y econémico, cumpliendo con la norma NSR 10.

e Supervisar el disefio de las alternativas de cimentacién a evaluar mediante un
modelo numérico, considerando los asentamientos predefinidos en el disefio del

proyecto.
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2. Marco tedrico

2.1 Cimentaciones profundas

La cimentacién profunda es un método utilizado en ingenieria civil para soportar
estructuras o construcciones sobre suelos que no son lo suficientemente firmes para
soportar la carga por si solos. Consiste en la instalacion de elementos estructurales, como
pilotes o pilas, en el suelo profundo para transferir la carga de la estructura al subsuelo
maés resistente(Moreno Cansado, 2016).

Los pilotes son elementos alargados, generalmente de acero o concreto, que se introducen
verticalmente en el suelo mediante técnicas de perforaciéon o hincado. Estos pilotes se
disenan y dimensionan de acuerdo con las caracteristicas del suelo y la carga que deben
soportar. Una vez instalados, se conectan a la estructura mediante una losa o vigas de
cimentacion. Los pilotes permiten distribuir la carga de la estructura a través de un area
mayor, reduciendo asi la presion sobre el suelo circundante. Ademas, al penetrar en el
suelo mas profundo, aprovechan su resistencia y estabilidad para garantizar una base

sélida(Moreno Cansado, 2016).

2.1.1 Caissons

Dentro de los tipos de pilotes se encuentran los caissons que regularmente son de
didmetros mayores (de 80 cm) a comparacién de los pilotes, su uso es muy comin en
edificios residenciales, asi como en los estribos de los puentes; la construcciéon de estos se
hace cuando se deben soportar mucho peso o en el caso de terrenos con poca capacidad
portante destinados a construccién (contreras, 2018). La terminologia genérica empleada
en cimentaciones refiere a cajon, pila, pilote perforado para indicar pilotes colados con o
sin refuerzo de acero y con o sin campana; sin embargo, para el estudio el concepto

manejado es de pila o caisson perforado para un agujero barrenado o excavado hasta el
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fondo de la cimentacién de una estructura, que luego se funde en concreto; segtun la
condicion del terreno los revestimientos pueden ser en concreto o entibados con madera

(guadua y teleras).

La construccion de los caissons consta de cuatro etapas, en primer lugar, esta el armado
de los anillos del caisson; este proceso se inicia con la excavacion, retirando la capa vegetal
del suelo. Seguido de esto se inicia el armado de los refuerzos, lo primero que se hace es
verificar los niveles y plomos para poder armar el primer anillo del Caisson. Se ubican las
varillas verticales que arman el circulo, y luego, a esto se le traslapan los anillos de
refuerzo, por ultimo, se amarran unos con otros en todos los puntos de interseccion con
alambre negro, luego se ubican las formaletas una por una armando el circulo para verter
el concreto, endurecido el concreto se retiran las formaletas y se repite el proceso con cada
anillo. finalizado el proceso de construccién de los anillos del Caisson sigue el armado de
la canasta de refuerzo, se arma la estructura cilindrica general de los refuerzos, luego se
ubica al interior del Caisson con la torre gria. Finalmente se funde el concreto del fuste,
la mezcladora vierte alli el concreto y éste va llenando el Caisson hasta el nivel original
del terreno,(Celis Espaiia, 2023). Segtin lo anteriormente descrito el flujo de trabajo para

la construccion de caisson sigue la siguiente secuencia presentada en la figura 2-1 a

continuacion.
EXCAVACION ANILLOS REFUERZO DE
DE CAISSONS ___,| FUNDIDA DE ANILLOS S | FUNDIDADE FUSTE

Figura 2-1 Flujo de trabajo caissons

Fuente “Simulacion de eventos discretos y lineas de balance, aplicadas al mejoramiento

del proceso constructivo de la cimentaciéon de un edificio” (Gémez Cabrera et al., 2015)

Diferentes autores han trabajado metodologias de calculos de capacidad, asi como también
de calculo de asentamientos. Se denomina capacidad portante a la capacidad que tiene el
suelo para soportar las cargas aplicadas sobre él, Corresponde a la maxima presion en el
contacto entre la cimentacion y el terreno tal que no se produzca un fallo por corte o
asentamientos excesivos. En el ANEXO A se encuentran las ecuaciones de capacidad

portante y asentamientos.
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2.2 Mejoramiento de suelos

En muchos casos los sitios en los que se realizan construcciones poseen suelos que en su
estado natural no tienen las caracteristicas y propiedades necesarias para cimentar la
estructura, y otras técnicas (cimentaciones profundas, excavar y rellenar, etc.) no son
viables, entonces se recurre a métodos geotécnicos de construccion para alterar dichas
propiedades y caracteristicas de los suelos. son soluciones intermedias que se fundamentan
en la modificaciéon de pardmetros iniciales del suelo con la finalidad de mejorarlos para
que posteriormente pueda sobrellevar de manera mas eficiente, rapida, facil y econémica
las cargas y/o solicitaciones transmitidas por la estructura en comparacién a una
cimentacion profunda. En determinados casos, este tipo de tratamientos permiten ahorrar
de manera significativa los costos de construccion, ya que, al contar con un terreno tratado
de mejores propiedades geotécnicas, se consiguen cimentaciones mas ligeras que las
previstas con el terreno original (sin tratamiento)(Reyes Morales, n.d.-b).

En la tecnologia del mejoramiento de suelos se han desarrollado numerosos métodos entre
ellos estan: Drenes verticales prefabricados, rellenos livianos, vibrocompactacion,
compactacion dinamica, refuerzo de taludes y suelo armado, suelo clavado, columnas de

grava, mezclas de suelos, inyeccion de grouting bajo presion, etc.

2.2.1 Columnas de grava

Las columnas de grava compactada Geopier han sido utilizadas desde 1988 para soportar
zapatas y losas de cimentacién pudiendo controlar los asentamientos de estructuras de
hasta 16 niveles (Carmona Rangel, 2019).

Consiste en una solucion intermedia o semi-profunda de cimentacién, una alternativa
viable a las soluciones tradicionales con cimentaciones superficiales y profundas. se
construyen mediante el reemplazo y/o desplazamiento del terreno en columnas
conformadas por sucesivas capas compactadas de agregados de grava, utilizando
herramientas especialmente patentadas para aplicar una alta energia de compactacion
vertical, de alta frecuencia y baja amplitud de impacto, con lo que se consiguen elevados

angulos de friccién interna, que suelen variar entre 48-52°.

Segun (Moreno, n.d.) en los ensayos de corte directo realizados ‘in situ’ sobre columnas
reales se han obtenido valores de 49 a 51°, que fueron corroborados en ensayos triaxiales
sobre muestras recompactadas, a densidades relativamente similares, dando como
resultado angulos de rozamiento de 519 (figura 2-2).
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Figura 2-2 Angulo de rozamiento en gravas usadas en Geopier

Normalmente, en la construccion de los Geopier suelen emplearse gravas bien graduadas
(GW, well-graded) o mas uniformes y abiertas (GP, open -graded) en caso de la presencia
de nivel freatico y se busque su funcionamiento como elemento drenante. Debido a la
elevada densidad de compactacién que se llega a alcanzar, superando el 100% del teérico
de laboratorio, se obtienen &angulos de rozamiento interno muy superiores a los
documentados en las columnas de grava por vibracién.(Moreno, n.d.), mientras que los
modulos de elasticidad de la columna alcanzan valores entre 150 y 250 MPa, muy
superiores a los alcanzados con las columnas de grava construidas mediante vibro-

sustitucion.

El proceso constructivo determinado por Geopier consiste en la compactacion directa del
agregado mediante la aplicaciéon de una alta energia de compactaciéon con una alta
frecuencia, lo cual resulta en un elemento que posee una rigidez del orden de 4 a 7 veces
superior a la de las columnas de grava vibradas lateralmente. Adicionalmente, los
elementos Geopier se pueden ejecutar en seco. Por iltimo, el método de instalacién del

sistema Geopier solo requeria de equipo convencional para su instalacion.

(Moreno, 2019) en su articulo SOLUCIONES GEOPIER® PARA LA MEJORA Y
REFUERZO DE SUELOS explica que tipos de columnas de agregados de grava
compactados estan patentados por GEOPIER:
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Figura 2-3 Soluciones Intermedias de cimentacion Geopier System

o Geopier System (GP3): hasta 5-7 m de profundidad, donde la compacidad del suelo

requiere una perforacion previa, para su posterior relleno y compactacion con el agregado

de grava, para la conformacion de la columna.

Las Pilas de Agregado Compactado Geopier se disefian para controlar asentamientos y

satisfacer los criterios especificos del proyecto. Los asentamientos totales (s) bajo la

cimentacion se estiman sumando el asentamiento en la zona del suelo reforzado con

Geopier (zona superior, suz) y el asentamiento de la zona bajo el fondo de los elementos
Geopier (zona inferior, slz),(Ing. Manuel Gutiérrez Gajardo, 2009), en el ANEXO B se
encuentra el procedimiento de calculo para hallar dichos asentamientos. Estas zonas estan

descritas en la figura 2-4.
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Figura 2-4 Modelo de Geopier de 2 Capas
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2.3 Meétodo de elementos finitos

El método de elementos finitos (FEM) hace parte de una técnica numérica muy general
para la solucion de diversos problemas geotécnicos y fenémenos fisicos de interés en
ingenieria; se ha convertido actualmente en la herramienta mas utilizada para resolver
problemas esfuerzo-deformacion, casos de interaccién suelo estructura, y en particular,
situaciones cuyo nivel de complejidad es tal (geometria, escala, ecuaciones gobernantes)
que su soluciéon analitica es practicamente imposible de obtener. De manera general, el
FEM establece la divisién de un cuerpo, estructura o dominio (medio continuo) en varios
elementos que comparten caracteristicas particulares, y sobre los que se definen ciertas
ecuaciones que describen su comportamiento fisico (modelos constitutivos). A partir del
calculo de las variables involucradas en las relaciones bésicas que describen el fenémeno
considerado, se obtiene una solucién aproximada al problema en estudio,(Nieto Leal et al.,
2009). El método parte de un sélido, que se presenta en un espacio geométrico, restringido
por determinadas condiciones de contorno y sometido a un sistema de cargas, el mismo
consiste en subdividir el s6lido en pequenas partes (elementos) que se interconectan entre
si por medio de los nudos(GAVILANES, 2019), por lo que se supone que, los
desplazamientos que se tienen en el interior de los elementos por separado, pueden
describirse en funcién de los desplazamientos que se dan en los nudos del elemento
(desplazamientos nodales); seguido a esto, se podré obtener la matriz de rigidez de los
elementos por separado, de las cuales una vez ensambladas (por medio del anélisis
matricial de estructuras), permiten obtener los desplazamientos en los nudos de cada
elemento,(Quispe, 2013) .

Por este medio, y una vez que se conozcan dichos desplazamientos, se puede determinar,
de una manera aproximada, las deformaciones y tensiones el interior del elemento. La
discretizacién o formacion de una malla con elementos finitos nos permiten determinar: el
grado de exactitud con la que se quiere obtener la soluciéon y el importe computacional
que nos demanda la misma(Quispe, 2013).Finalmente se debe aclarar que el método de
elementos finitos es aquel que permite soluciones si bien muy cercanas a realidad, las
mismas no son exactas sino aproximadas y esto se da principalmente a que no siempre es
facil garantizar que las funciones de interpolacién que se escogieron puedan satisfacer el
requerimiento de continuidad de desplazamientos que se tiene entre elementos contiguos,
es por esto que se puede quebrantar el estado de compatibilidad de deformaciones en los
limites entre unos y otros, al mismo tiempo el equilibrio entre las fronteras de los
elementos no se cumpliran debido que las cargas equivalentes son concentradas en los
nudos y las condiciones de equilibrio se satisfacen tnicamente entre ellos,(GAVILANES,
2019)
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2.4 Software MIDAS GTS NX

GTS NX es un programa de simulaciéon desarrollado para la evaluacién de la interaccion
suelo-estructura basado en el método de elementos finitos. GTS NX ayuda a realizar
analisis paso a paso de excavacion, peralte, colocacion de estructuras, carga y otros
factores que afectan directamente el disefio y la construccion. El programa admite varias
condiciones (caracteristicas del suelo, nivel del agua, etc.) y metodologias analiticas para
simular fenémenos reales. Los ajustes para todo tipo de condiciones de campo se pueden
simular utilizando métodos de andlisis no lineales (como anélisis estatico lineal/no lineal,
andlisis dindmico lineal/no lineal, andlisis de filtracién y consolidacion, anélisis de
seguridad de taludes) y varios analisis acoplados (como como andlisis acoplado de
pendiente de filtracion, pendiente de tension, pendiente de filtracion y pendiente dinamica
no lineal)(Flores & Ayes, 2016).

La mayoria de los analisis numéricos del suelo durante todo el proceso de construccion se
realizan a través del analisis de la etapa de construccion. El andlisis del suelo es
normalmente un analisis no lineal del material y las propiedades no lineales del material
se pueden obtener a partir de las condiciones iniciales dentro del suelo. Aqui, las
condiciones iniciales son las condiciones in situ del sitio antes de la construccion. Una vez
obtenidas las tensiones iniciales a partir de las condiciones iniciales, también se pueden
obtener la carga de excavacion y la resistencia al corte aplicando las propiedades del
material. Por lo tanto, el andlisis de la etapa de construccion incluye el proceso de
construccién secuencial, a partir de las condiciones iniciales del terreno. Debido a que las
etapas de construccion en el sitio son muy complejas y estan sujetas a cambios, el analisis
simplifica el proceso y se enfoca en las etapas de construccién importantes(Arias Pinto,
2020).

Estan enfocados a resolver problematicas 3D y 2D de Geotécnica, como: sistemas de
tuneles, fundaciones profundas, excavaciones, analisis de flujos, analisis de estabilidad de
taludes, andlisis dindmicos, disenio de terraplenes y analisis de consolidacién (Arias Pinto,
2020).
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3. Metodologia

La metodologia que se llevé a cabo para evaluar el mejoramiento de suelos a través de
columnas de grava de compactaciéon vertical como una alternativa a los caissons

construidos en la edificacion torre I SANTA ANA fue la siguiente:

Inicialmente, se realizo una recoleccion de informacion de la cual se obtuvo el disenio de
caissons existente en la edificacion, estudios de suelos del terreno en que se realizé la
construccién de la edificacion y carga que aplica la edificacion sobre el suelo. Teniendo
esta informacion previa se caracterizo el suelo para el cual se formulara la alternativa con
columnas de grava de compactacion vertical propuesta en el presente trabajo, seguido de
esto, se inicia analizando la informacién existente de la cimentacién de caissons y
calculando su capacidad y asentamientos, para luego disefiar una alternativa con columnas
de compactacion vertical que cumpla con las necesidades de carga y asentamientos
admisibles de la cimentacién, manteniendo un diseno eficiente. Teniendo los dos tipos de
cimentacion se procedid a realizar la modelacién mediante el software MIDAS GTS NX;
inicialmente se modela el suelo con sus condiciones iniciales y seguido de esto se realizan
los dos modelos respectivos a cada sistema de cimentaciéon teniendo en cuenta las
propiedades y el disenio de cada uno, para obtener los resultados de asentamiento de cada
sistema. Finalmente, se realiza el presupuesto de cada sistema de cimentacién con sus
respectivos APUS, con el objetivo de determinar qué sistema en término econdémico y

funcional es mas viable.

A continuacién, en la Figura 3-1 se representa el diagrama de flujo, el cual se utilizé para

llegar a los resultados de la presente investigacion.
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Figura 3-1 Metodologia de desarrollo para el presente proyecto.

3.1 Caracteristicas del proyecto

Este proyecto tiene como ubicacion una de las torres del conjunto residencial Santa Ana,
de la Urbanizaciéon El Vergel, ubicado en la Carrera 42A con Calle 18, en la Ciudad de

Neiva, Huila. En la Figura 3-2 se presenta la ubicacién general de sitio.
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Figura 3-2 Localizacion del conjunto residencial Bosques de Santa Ana

En un area de 26,034 metros cuadrados, se localizan nueve (9) Torres que se desarrollan

en tres (3) etapas, actualmente se comercializa la tltima etapa compuesta por las torres
G, H e I, de 10 pisos habitacionales. En el ANEXO C se presenta el plano en planta del
sotano de la torre I, la cual sera designada en el presente proyecto como el area de estudio,

con un area de 938,3m2.
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3.2 Magnitud de cargas

Los esfuerzos aplicados sobre la cimentacion seran las cargas calculadas por el especialista
del proyecto para el peso total de la estructura:

COMBINACION DE CARGA (DEFINICION DE CARGA ESTRUCTURA)
CU= 1.4CM+1.7CV
PISO AREA (m2) CARGA REAL (TON/m2) PESO (TON)

CUBIERTA 601.2 0.43 258.52
PENT HOUSE 677.2 1.24 839.73
PISO 7 698.7 1.23 859.4
PISO 6 698.7 1.23 859.4
PISO 5 698.7 1.23 859.4
PISO 4 698.7 1.23 859.4
PISO 3 698.7 1.23 859.4
PISO 2 698.7 1.23 859.4
PISO 1 709.9 1.34 951.27
SEMI SOT 709.9 1.19 844,78
PESO TOTAL DE LA ESTRUCTURA (TON) 8050.70

PESO TOTAL DE LA ESTRUCTURA (KN) 78977.34

Tabla 3-1. Peso total de la estructura

Se define la carga distribuida sobre la estructura de cimentacion, la cual es de 446.43
KN/m2.

3.3 Propiedades mecanicas y geométricas del perfil del suelo

El proyecto se llevd a cabo en una zona geologica que se caracteriza por la presencia de
rocas sedimentarias del terciario representadas por la Formacién Gigante, la cual incluye
tanto limolitas y areniscas como conglomerados polimicticos con matriz arenosa. En los
estudios de suelos se efectuaron 3 perforaciones, en el ANEXO C del documento se
encuentra el plano de la distribucion de los apiques realizados en el estudio de suelos. Se
alcanzaron profundidades hasta los 15 m bajo la superficie. Los resultados de las
perforaciones se complementaron con ensayos de veleta de corte de campo y ensayos de
resistencia a la penetracién estdandar SPT (ANEXO D). En la investigacién geotécnica,
fue necesario utilizar avance por rotacién con broca de diamante con el fin de poder

alcanzar las profundidades de exploracién establecidas (Alfonso Uribe S y Cia S.A, 2014).
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El modelo valido para obtener los resultados en el proyecto es Mohr coulomb ya que puede
simular el comportamiento de suelos granulares sueltos o finos normalmente consolidados
y usa como parametros basicos el médulo de elasticidad (E), el médulo de Poisson (V), la
resistencia por cohesién del suelo (C) y el Angulo de friccién, dichos parametros se
obtuvieron correlacionando el ensayo SPT de cada estrato ya que el estudio de suelos
obtenido carecia de esta informaciéon. Las correlaciones se adjuntan en el ANEXO E. El
perfil estratigrafico con el cual se desarrolld el proyecto, se obtuvo promediando los
resultados de los tres apiques obteniendo como resultado el espesor promedio de cada
estrato (ANEXO F perfil estratigrafico).

Por consiguiente, el perfil estratigrafico que se determiné fue el siguiente:

a. Masa vegetal: Se requiere retirar dicha capa compuesta por tierras varias con
piedras escombros con espesores de 2 m. Por lo cual esta capa no serd contemplada en el
modelo.

b. Estrato 1: se encuentran arcillas de color café con gravas, con una consistencia
dura, que llegan a profundidades que varian entre 7.7 a 9 m bajo la superficie.

c. Estrato 2: Se clasifican luego arcillas arenosas y arenas con gravas gruesas. Los
materiales cohesivos tienen una consistencia dura, los materiales granulares una densidad

compacta y alcanzaron profundidades de 10.8 y 11.8 m bajo la superficie.

d. Estrato 3: aparecen por ultimo gravas y piedras en matriz arcillosa y arenosa de
color café, con una densidad muy compacta y las cuales alcanzaron la profundidad de

exploracion.

En la siguiente tabla 3-2 se describen las caracteristicas y propiedades obtenidas de las
correlaciones realizadas con el spt de cada estrato necesarios para el modelo Mohr
Coulomb, para mayor detalle ir al ANEXO E.

Caracteristicas Generales porosidad Non-Linear
Moédul .
Espesor de | Mddulo de oo Peso p.eso. Angulo
Estrato . de o unitario .,

cada estrato | elasticidad ) unitario | Ko Cohesion de

(m) | B(KN/m2) | P2 | (KN /m3) saturado Friccion
(v) (KN/m)

5.8 25.000 0.35 17.5 0.5 21 7 30

3 35.000 0.35 18 0.5 21 30 35

4.2 60.000 0.35 19 0.5 21 12 37

Tabla 3-2. Propiedades de los estratos
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En la figura 3-3 se observa el perfil del suelo en el proyecto; inicialmente encontramos una
masa vegetal de 2 m, la cual es retirada porque no es un estrato propio del suelo, sino una
capa contaminada, seguido de esto se encuentra el estrato uno con 5.8 m de profundidad,
el cual es excavado, ya que en este estrato se encuentra el sétano de la construccién con
una profundidad de 7.1 m llegando hasta el estrato dos el cual tiene una profundidad de
3 metros, a partir de este estrato se disefiaron las alternativas propuestas para la
cimentacion del presente proyecto.
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Figura 3-3 perfil del suelo en el proyecto
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3.4 Sistemas de cimentacién.

3.4.1 Alternativa con Cimentacién profunda tipo caissons

El sistema de cimentacion tipo caisson disenado por la constructora es un tipo de
cimentacién semiprofunda, utilizada en suelos blandos, donde no son adecuados las
cimentaciones superficiales. Los caissons tiene gran similitud con los pilotes, la diferencia
estd en que los caissons son de mayor didmetro y casi siempre van construidos in situ. El
sistema, de caissons esta construido debajo del sétano, es decir a una profundidad de 9.1m

medidos desde la superficie de la capa vegetal.

34.1.1 Propiedades mecanicas y geométricas.

La geometria de los caissons fue tomada segiin el disefio realizado por la constructora, por
lo cual fueron respetadas las dimensiones propuestas segin la memoria de calculo del
diseno. En el presente trabajo cada caisson del sistema de cimentacién se representd
principalmente mediante un modelo elastico lineal, ya que considera propiedades como el
modulo de elasticidad, el cual se determiné usando la siguiente ecuacion propuesta en la

Norma Sismorresistente del ano 2010 para un f'c de 21Mpa:

4700 /f'c (1)

Se tuvieron en cuenta propiedades como el coeficiente de Poisson y el peso especifico del

concreto estructural, en la tabla 3-3 propiedades mecanicas de los caisson.

Material [sotropic
Tipo de modelo Elastico
Médulo de elasticidad E(Mpa) 21458
Moédulo de elasticidad E(KN/m2) | 21458911.5
Moédulo de Poisson (v) 0.3
Peso unitario (KN/m3) 24
Fc (psi) 3000
Fc (Kg/cm?2) 210

Tabla 3-3. propiedades mecanicas de los caisson

Los caissons existentes presentan geometria vertical idéntica, solo difieren en cuanto sus

diametros, pero, teniendo una altura de 2,4m como se puede observar en la figura 3-4.
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Figura 3-4 Altura caisson

En la figura 3-4 se muestran las dimensiones verticales de los caissons, ya que en total son
31 caissons con las mismas dimensiones verticales, solo difieren en su didmetro, en la tabla
3-4 se presentan las cargas que llegan a cada caisson segtin lo propuesto por disefio el
estructural y dimensiones del didmetro de fuste (Df) y campana (Dc).

Caisson Df Dc Q(Ton) Q(KN)
C-1 1,2 2,2 2244 2200,6235
C-2 1,9 3,1 437.6 4291,4119
C-3 2,1 3,3 4986 4889,6206
C-4 1,2 2,4 262,6 2575,2394
C-5 1,8 3 287,7 2821,3876
C-6 1,6 2,8 369,8 3626,5177
C-7 2,1 3,3 490,3 4808,225
C-8 1,3 2,5 288,7 2831,1943
C-9 1,3 2.5 286,4 2808,6389
C-10 1,2 2.4 259,3 25428773

C- 11 1,4 2.6 304,7 2988,10149
C-12 1,9 3,1 4319 4235,5137
C-13 1,8 3 410,3 4023,689

C-14 1,2 2.4 264,3 2591,9108
C-15 1,6 2,8 357,5 3505,8953
C-16 1,2 1,9 167,3 1640,6609
C-17 1,7 2.9 394,1 3864,8205
C-18 1,5 2.7 319,4 3132,26

C-19 3 4,2 804,83 7892,4322
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C-20 1,2 2,4 258,2 2532,0899
Cc-21 1,4 2,6 312 3059,6004
C-22 1,7 2,9 369,7 3625,537

C-23 1,8 3 4139 4058,9931
C-24 2,3 3,5 566,83 5558,4376
C-25 2,1 3,3 501,8 4921,0021
C-26 3.4 4,6 978,5 9595,856

C-27 1,2 2,4 257,6 2526,2059
C-28 1,3 2,5 276.,3 2709,5912
C-29 1,4 2,6 297,9 2921,4159
C-30 1,3 2,5 284,8 2792,94816
C-31 1,2 2,2 220,2 2159,4353

Tabla 3-4. Dimensiones horizontales de caissons.
Df= diametro de fuste, Dc= Diametro de campana

En la figura 3-5 se observa la localizacion en planta de los caissons, el tipo de caisson al
que corresponde y la carga que soporta cada uno para mayor detalle ver ANEXO G
(Plano de localizacion de caissons).

C-2 Cc-3
co 437.6Tn 498.6Tn

7

Figura 3-5 Localizacién en planta de caissons, clasificacion por sobrecarga
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34.1.1 Carga portante y asentamientos

El presente estudio verifico la Capacidad admisible y el calculo de asentamientos
reportados por el estudio de suelos realizado en el proyecto. Inicialmente se debe identificar
en que estratos estard soportado el caisson, en la figura 3-6 se observa la ubicacién del
caisson a profundidad del terreno y las propiedades de los estratos correspondientes. Se
tendran en cuenta tnicamente el estrato 2 y 3, ya que son en los que estan empotrados
los caissons.

ESTRATO 2
C= 30KPa
p= 35
P ME=35000KPa
<
N
L 3|
ESTRATO 3
C= 12KPa
\ of o= 37

= ME=60000KPa

/
/
N0

Figura 3-6 Vista en pertfil del sistema de cimentacién profunda

Teniendo identificado los estratos por los cuales el caisson estd embebido, se procede a
verificar si la capacidad admisible de la cimentacién profunda disenada por la constructora
soporta la carga (p) aplicada sobre la estructura de cimentacién. En la tabla 3-5 se
observan los resultados de capacidad admisible para los 31 caissons del sistema de
cimentacion, los calculos de los siguientes resultados se adjuntan en el ANEXO H.

CAPACIDAD ADMISIBLE
Caiss Q adm (KN)
C-1 4086,32
C-2 8098,82
C-3 9175,27
C-4 4859,46
C-5 5271,92
C-6 6609,91
C-7 9175,27
C-8 5271,92
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-9 5271,92
C-10 4859,46
C-11 5701,14
C-12 8098,82
C-13 7585,75
C-14 4859,46
C-15 6609,91
C-16 3052,38
C-17 7089,44
C-18 6147,14
C-19 14849,38
C-20 4859,46
C-21 5701,14
C-22 7089, 44
C-23 7585,75
C-24 10318,80
C-25 9175,27
C-26 17807,21
C-27 4859,46
C-28 5271,92
C-29 5701,14
C-30 5271,92
C-31 4086,32

Tabla 3-5. capacidad admisible de caissons.

La capacidad admisible Qadm es mayor en todos los casos a la carga soportada por cada
caisson presentadas en la tabla 3-4, por lo cual se considera una estructura estable, ya que

soporta la carga aplicada.

Las cargas transmitidas por la cimentacién al suelo dan lugar a su deformacién, por lo
cual es necesario calcular los asentamientos del sistema. Para el calculo de los
asentamientos se us6 la metodologia de los asentamientos elasticos; los asentamientos
fueron verificados segtn los criterios de control propuestos por la NSR-10. La memoria de

calculo de los siguientes resultados se adjunta en el ANEXO H.

A continuacion, se presenta la tabla 3-6 con los asentamientos generados por la carga de

la tabla 3-4 aplicada a cada caisson.
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ASENTAMIENTOS
Caisson Sel(m) Se2(m) Se3(m) Stotal (m)
C-1 0,00022 0,01572 0,00014 0,01608
C-2 0,00017 0,02180 0,00020 0,02217
C-3 0,00016 0,02334 0,00021 0,02371
C-4 0,00025 0,01688 0,00015 0,01728
C-5 0,00012 0,01480 0,00015 0,01507
C-6 0,00020 0,02039 0,00018 0,02077
C-7 0,00015 0,02295 0,00021 0,02331
C-8 0,00024 0,01782 0,00016 0,01821
C-9 0,00024 0,01768 0,00016 0,01807
C-10 0,00025 0,01667 0,00015 0,01707
C-11 0,00022 0,01808 0,00016 0,01846
C-12 0,00017 0,02152 0,00020 0,02188
C-13 0,00018 0,02112 0,00019 0,02149
C-14 0,00026 0,01699 0,00015 0,01739
C-15 0,00019 0,01971 0,00018 0,02008
C-16 0,00016 0,01355 0,00013 0,01384
C-17 0,00019 0,02098 0,00019 0,02136
C-18 0,00020 0,01826 0,00016 0,01862
C-19 0,00012 0,02962 0,00028 0,03002
C-20 0,00025 0,01660 0,00015 0,01699
C-21 0,00022 0,01852 0,00017 0,01891
C-22 0,00018 0,01968 0,00018 0,02004
C-23 0,00018 0,02130 0,00019 0,02167
C-24 0,00015 0,02502 0,00023 0,02540
C-25 0,00016 0,02349 0,00021 0,02386
C-26 0,00012 0,03290 0,00031 0,03332
C-27 0,00025 0,01656 0,00015 0,01695
C-28 0,00023 0,01705 0,00015 0,01743
C-29 0,00021 0,01768 0,00016 0,01805
C-30 0,00023 0,01758 0,00016 0,01797
C-31 0,00021 0,01543 0,00014 0,01578

Tabla 3-6. Asentamientos de caissons.

Teniendo los asentamientos de los caissons se verifico el cumplimiento con el asentamiento
diferencial definido por la NSR 10 en el titulo H capitulo H.4 tabla H.4.9-1 “Valores

maximos de asentamientos diferenciales calculados, expresados en funciéon de la distancia

entre apoyos o columnas”. Los asentamientos diferenciales se deben limitar a los valores
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fijados en la tabla 3-7, expresados en funcién de distancia entre apoyos o columnas de

acuerdo con el tipo de construccion. En el ANEXO H se encuentra dicha verificacion,

obteniendo el cumplimiento de todos los caissons segtn el requerimiento de la NSR10.

Tabla 3-7.

3.4.2  Alternativa con mejoramiento de suelo utilizando elementos

Tipo de construccién

A

max
(a) Edificaciones con muros y acabados susceptibles
de dafiarse con asentamientos menores 1/1000
(b) Edificaciones con muros de carga en concreto o
en mamposteria. 1/500
(c) Edificaciones con pérticos en concreto, sin
acabados susceptibles de danarse con asentamientos
menores 1/300
(d) Edificaciones en estructura metélica, sin
acabados susceptibles de danarse con asentamientos
menores. 1/160

Valores maximos de asentamientos diferenciales calculados, expresados en

funcién de la distancia entre apoyos o columnas

Geopier.

Los factores condicionantes para definir el tipo de cimentacién son la capacidad portante
del suelo de fundaciéon y los asentamientos. Bajo estas premisas se propuso una
cimentacion alternativa en la cual se utilizan pilas de agregado compacto, como refuerzo
y mejora de suelos de GEOPIER®. Estas son técnicas de cimentacién intermedia
alternativas a las soluciones tradicionales de excavacion y sustitucion del terreno, rellenos
estructurales, pozos de cimentaciéon y precargas, que requieren mucho tiempo para

conseguir su efectividad.

3.4.2.1

Las propiedades geométricas de las columnas de gravas y su distribucién se definieron

considerando las caracteristicas del proyecto, diametros de columnas comerciales,

Propiedades mecanicas y geométricas.

espaciamientos factibles, eficiencia y economia.
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o Geopier System (GP3): hasta 5-7 m de profundidad, donde la compacidad del suelo
requiere una perforacion previa, para su posterior relleno y compactacion con el agregado
de grava, para la conformacion de la columna(Moreno, 2019). Los pardmetros que se

siguieron fueron:

Didmetro Geopier (m) Longitud de la columna de grava (m)
0,5 3

Tabla 3-8. diametro y Prof. de elementos Geopier

Estos datos por lo general se obtienen a través de una serie de iteraciones que se ven
influenciados por las caracteristicas del terreno, cargas solicitadas y caracteristicas del
material. Acorde con la metodologia de diseno presentada se observa que tanto el didmetro
de la columna y el espaciamiento se encuentran relacionados con el parametro de razoén
de sustitucion, Rs, el cual se define como la intensidad del tratamiento y se representa

mediante la siguiente ecuacion:

__ Agm
Rs = 7 (2)

Donde, area de la columna Geopier (Ag), area total de la zapata (AT), numero de

columnas (n).

Segin la ubicacién de las columnas y muros estructurales que transmiten las cargas asi
mismo se ubicaron y dimensionaron las zapatas soportadas por estos elementos
GEOPIER. Para lo cual se obtuvieron 22 zapatas, en la figura 3-7 se observa la
localizacién y cargas de cada una de estas. En la siguiente tabla 3-9 se observan las

dimensiones de las zapatas que transmitiran las cargas hacia el suelo.

zapata B(m) L(m) AREA (m2)

71,73,74,75,76,78,79,710,711 5 ) 6
,L12,714,715,717,718,7.19,7.20

721 2,5 1,5 3,75

713 5,6 3,4 19,04

77 3,75 3,6 13,5

7216 3 9 27

722 7 11 T

72 9,8 3,2 31,36

Tabla 3-9. Dimensiones y area de zapatas
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Figura 3-7 Vista en planta de Mejoramiento de suelo con columnas de compactacion

vertical soportadas sobre zapatas

De acuerdo con lo establecido en la Norma Sismo Resistente el espesor minimo de las

zapatas aisladas es de 225mm, por lo cual se consider6 un espesor de 40cm para las

zapatas, en la figura 3-8 se observa la vista en perfil de la zapata tipo 1.

R

.40,

—

3.00

=.50

S

&

|

ULBO

Figura 3-8 Vista en perfil del mejoramiento de suelos con zapatas soportadas sobre

columnas Geopier
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Se estimé un rango adecuado de 20 a 25 % como razén de sustitucion, en la tabla 3-10 se

observa el nimero de columnas que debe tener cada zapata segin su area para obtener

una Razoén de sustitucién en el rango anteriormente mencionado.

# de Area de

columnas col. Area de | Razoén de
geopier Geopier zapata |sustitucion

7 0,196 6 0,228

4 0,196 3,75 0,209

21 0,196 19,04 0,21

15 0,196 13,5 0,21

28 0,196 27 0,203

81 0,196 7 0,206

39 0,196 31,36 0,243

Tabla 3-10. Razon de sustitucion

Esta expresion es ttil para poder determinar el grado de influencia de la columna en el

terreno, a més area ocupe la columna, mayor serd la razén de sustitucion.

Las columnas GEOPIER, densifican el suelo sobre el que se soportan las zapatas

encargadas de transmitir las cargas que llegan de las columnas y los muros estructurales

a este suelo densificado, dichas zapatas se conectan por medio de vigas de cimentacién o

amarre, las cuales impiden los movimientos de estas. En el ANEXO I Se observa el plano

en planta del disefio de la cimentacion. En la tabla 3-11 se presenta un resumen del diseno

observando sus dimensiones y el total de columnas GEOPIER a ejecutar en la

cimentacion.
zapata b(m) | L(m) | &rea (m2) Nimero de columnas a ejecutar
2123242526 Z829.010,211 | ) ’ ]
712,714,715,717,7.18,719,7.20
721 25 | 1,5 3.75 4
713 56 | 3.4 19,04 21
77 3,75 3,6 13,5 15
716 3 9 27 28
722 7 11 77 31
72 9,8 3,2 31,36 39
Total, columnas a ejecutar 300

Tabla 3-11. Numero de columnas de grava
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Para las caracteristicas mecéanicas de los elementos Geopier se utilizaron valores
estandares proporcionados por estudios en suelos similares y estudios de la compania
Geopier Foundation. Se debe tener en cuenta, que el médulo de rigidez de los elementos
Geopier depende de varios factores, como el tipo de suelo, el didmetro y la longitud del
pilar, y la separacién entre pilares. Este médulo puede variar significativamente en funcién
de las condiciones especificas del sitio y del diseno del proyecto. En la tabla 3-12 se
observan las caracteristicas mecanicas de los elementos Geopier que se implementaron en

el presente diseno.

Material Isotropic
Tipo de modelo Elastico
Moédulo de elasticidad (Ton/m?2) 8157
Modulo de poisson 0,3
Angulo de rozamiento en gravas

usadas en Geopier 51°

Tabla 3-12. Parametros estandar de columnas de grava.

Segun datos basados en estudios realizados por la compaifia Geopier Foundation la rigidez
de las columnas alcanza a ser de 10 a 12 veces mayor que la rigidez del suelo en que se
estéd construyendo(Moreno, 2019). Cada columna de grava del sistema de cimentacién se
representé principalmente mediante un modelo elastico lineal, ya que considera
propiedades como el modulo de elasticidad, el coeficiente de poisson y el peso especifico.
El peso especifico de las columnas de grava Geopier puede variar ligeramente dependiendo
de la densidad de la grava y el grado de compactacion del suelo circundante.
Generalmente, el peso especifico de las columnas de grava Geopier se encuentra en el
rango de 1800 a 2200 kg/m? (Ing. Manuel Gutiérrez Gajardo, 2009), el angulo de friccién
usado fue tomado de ensayos realizados por Geopier en el articulo Tecnologias Geopier
para la mejora de suelos y cimentaciones intermedias,(Moreno, 2019). Es importante tener
en cuenta que el peso especifico de las columnas de grava Geopier también influye en su
capacidad de soporte de carga, y afecta la forma en que se transmiten las cargas a través
del suelo circundante. Por lo tanto, es necesario realizar una prueba rigurosa para
determinar el peso especifico exacto de las columnas de grava Geopier en un sitio
especifico.
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3.4.2.2 Carga portante y asentamientos

Inicialmente se debe identificar en que estratos estaran ubicadas las columnas de grava
Geopier, en la figura 3-9 se observa la ubicacion de los elementos Geopier a profundidad

del terreno y las propiedades de los estratos correspondientes.

ESTRATO 2

H FRL NS A

b ESTRATO 2
1.30 C= 30KPa
9= 35
1.

300 ME=35000KPa
ESTRATO 3 ESTRATO 3
70 C= 12KPa
go= 37
K ?BULBO=O.50

Figura 3-9 Vista en perfil del sistema de cimentacion con columnas Geopier

ME=60000KPa

Teniendo identificado los estratos en que se encontraran las columnas de grava Geopier,
se procede a verificar si la capacidad admisible de los estratos mejorados soporta el
esfuerzo transmitido por las columnas y muros estructurales; las cargas distribuidas
aplicadas a cada zapata se observan en la figura 3-7. En la tabla 3-13 se observan los
resultados de capacidad admisible para cada zapata, los célculos de los siguientes
resultados se adjuntan al ANEXO J.

CAPACIDAD DE CARGA DENTRO CAPACIDAD DE CARGA BAJO LA MATRIZ
DE LA MATRIZ REFORZADA REFORZADA

Tipo de ESE:‘E(‘: Relacién de Qu ‘ldnfi‘iibl(\ Qactuante Qu Qadm Qbotton Qactuante
aputa | 0O | vigides prom | (ton/n2) | R on/m) | on/m2) | Gon/m2) | (ton/n2) | (ron/m2)
71 37,40 1,81 296,96 98,98 52,36 175,26 58,42 8,73 12,22
72 29,85 2,714 282,84 | 94,280 41,795 175,255 58,418 10,666 14,933
73 43,77 1,81 296,96 98,98 61,27 175,26 58,42 10,21 14,30
74 47,95 1,81 296,96 98,98 67,13 175,26 58,42 11,19 15,66
Z5 61,63 1,81 296,96 | 98,98 86,29 175,26 | 58,42 14,38 20,13
76 61,67 1,81 296,96 98,98 86,34 175,26 58,42 14,39 20,15
77 42,60 2,714 286,79 | 95,599 59,640 175,255 58,418 11,045 15,462
78 43,22 1,81 296,96 | 98,98 60,50 175,26 | 58,42 10,08 14,12
79 50,78 1,81 296,96 98,98 71,10 175,26 58,42 11,85 16,59
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Z10 44,05 1,81 296,96 | 98,98 61,67 175,26 58,42 10,28 14,39
711 43,03 1,81 296,96 | 98,98 60,25 175,26 58,42 10,04 14,06
712 42,93 1,81 296,96 | 98,98 60,11 175,26 58,42 10,02 14,02
713 30,15 2,714 287,04 | 95,683 42221 | 175,255 | 58,418 9,164 12,830
714 47,47 1,81 296,96 | 98,98 66,45 175,26 58,42 11,08 15,51
715 36,70 1,81 296,96 | 98,98 51,38 175,26 58,42 8,56 11,99
716 66,04 2,714 289,12 | 96,374 92,468 | 175,255 | 58,418 15,411 21,576
717 62,01 1,81 296,96 | 98,98 86,81 175,26 58,42 14,47 20,26
718 53,23 1,81 296,96 | 98,98 74,53 175,26 58,42 12,42 17,39
719 52,00 1,81 296,96 | 98,98 72,80 175,26 58,42 12,13 16,99
720 59,58 1,81 296,96 | 98,98 83,42 175,26 58,42 13,90 19,46
721 61,69 2,714 288,18 | 96,061 86,380 | 175,255 | 58,418 13,088 18,323
722 30,15 2,714 288,64 | 96,216 42,220 | 175,255 | 58,418 9,851 13,792

Tabla 3-13. Capacidad de carga dentro de la matriz de suelo reforzada con elementos

Geopier y bajo la matriz reforzada en zapatas

El esfuerzo inducido en la parte inferior de la capa mejorada con los elementos Geopier
gbottom se estimé asumiendo que la dispersiéon de la carga aumenta a una tasa de
2:1(vertical horizontal) debajo de la parte inferior de la cimentacién, ya que la carga que
llega bajo la matriz reforzada es menor a la carga aplicada en los estratos mejorados. En
este caso la capacidad admisible bajo la matriz reforzada es mayor al Qactuante el cual

es el esfuerzo aplicado bajo la cimentacién multiplicado por un factor de seguridad.

En todos los casos Qadm es mayor a la carga que soporta cada zapata por lo cual el disenio
cumple con la capacidad portante requerida. Las cargas transmitidas por la cimentaciéon
al suelo dan lugar a su deformacion; dichas cargas distribuidas aplicadas a cada zapata se
observan en la tabla 3-13. Es necesario calcular los asentamientos del sistema, y
verificarlos segtn los criterios de control propuestos por la NSR-10. En la tabla 3-14 el
asentamiento superior representa los asentamientos en la matriz de suelo mejorado por
los elementos Geopier y el asentamiento inferior representa los asentamientos en el suelo

bajo los elementos Geopier, los calculos de los siguientes resultados se adjuntan al

ANEXOJ.

TIPO DE iii?ffgg iii%ﬁ;g ASENTAMIENTO | ASENTAMIENTO | 0 o (m)
ZAPATA KN /M2 TON /M2 SUPERIOR (m) | INFERIOR (m)
71 366,77 37,40 0,0201 0,0070 0,0271
72 292,76 29,85 0,0134 0,0058 0,019
73 429,21 43,77 0,0201 0,0067 0,0268
74 470,23 47,95 0,0221 0,0073 0,0294
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Z5 604,42 61,63 0,0284 0,0023 0,0307
76 604,80 61,67 0,0284 0,0023 0,0307
z7 417,76 42,60 0,0198 0,007 0,0276
78 423,81 43,22 0,0199 0,0066 0,0265
79 498,02 50,78 0,0234 0,0077 0,0311
Z10 431,99 44,05 0,0203 0,0067 0,0270
Z11 422,01 43,03 0,0198 0,0065 0,0263
712 421,03 42,93 0,0198 0,0065 0,0263
713 295,74 30,15 0,0140 0,0035 0,0176
714 465,49 47,47 0,0218 0,0072 0,0291
715 359,91 36,70 0,0169 0,0056 0,0225
716 647,71 66,048 0,0313 0,0075 0,0318
717 608,10 62,01 0,0285 0,0024 0,0309
718 522,04 53,23 0,0245 0,0081 0,0326
Z19 509,95 52,00 0,0239 0,0079 0,0318
720 584,32 59,58 0,0274 0,0091 0,0365
721 605,07 61,69 0,0290 0,0112 0,0303
722 295,7 30,15 0,014 0,0048 0,0190

Tabla 3-14. Asentamientos columnas Geopier para zapatas

Teniendo los asentamientos de cada zapata se verificé el cumplimiento con el asentamiento
diferencial definido por la NSR 10 en el titulo H capitulo H.4 tabla H.4.9-1 “Valores
maximos de asentamientos diferenciales calculados, expresados en funcién de la distancia
entre apoyos o columnas”. Los asentamientos diferenciales se deben limitar a los valores
fijados en la tabla 3-15, expresados en funcion de distancia entre apoyos o columnas de
acuerdo con el tipo de construccién. En el ANEXO J se encuentra dicha verificacion.

Tipo de construccion Am ax

(a) Edificaciones con muros y acabados susceptibles
de danarse con asentamientos menores 1/1000

(b) Edificaciones con muros de carga en concreto o en
mamposteria. 1/500

(c) Edificaciones con pdrticos en concreto, sin
acabados susceptibles de dafiarse con asentamientos
nmenores 1/300

(d) Edificaciones en estructura metélica, sin acabados

susceptibles de dafiarse con asentamientos menores. 1/160

Tabla 3-15. Valores maximos de asentamientos diferenciales calculados, expresados en

funcion de la distancia entre apoyos o columnas
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Al evaluarse todos los asentamientos se determind que todas las zapatas soportadas sobre
elementos Geopier cumplen con los asentamientos diferenciales propuestos por la NSR-10.

3.5 Modelacién del caso de estudio

Para la modelacion numérica se empled el software MIDAS GTS NX en donde se
representd los elementos del suelo y las estructuras de cimentacién mediante dos modelos
tridimensionales (3D). Este programa nos permite realizar un analisis de las deformaciones
etapa por etapa y poder representar las propiedades mecanicas y geométricas del suelo y
el sistema de cimentaciéon a evaluar.

Vigas de cimentacion

Muro de contencion
E =04 cm

Caissons
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Vigas de cimentacién A

Muro de contencién
E =0.4 cm

E= 0.4m

Columnas Geopier
D= 0.5m

b)
Figura 3-10 Modelacién final mediante software MIDAS GTS NX: a) sistema de caisson,
b) sistema de columnas de grava.

A partir de las propiedades anteriormente mencionadas, se hara la descripcién de cada
uno de los elementos usados para poder ilustrar los dos modelos de cimentacién en el
presente software y llegar a las condiciones que se muestran en la figura 3-10 Modelacién
final mediante software MIDAS GTS NX, el cual muestra el modelo final que se adoptd
para el caso de estudio y poder representar lo mas cercano posible a los asentamientos
que se pueden generar en la realidad. Las unidades principales del software MIDAS GTS
NX que se van a manejar para esta investigacion son KN, m, J, seg, y una aceleraciéon de
la gravedad (g) con un valor de 9.8065 m/seg2, estas propiedades tienen el objetivo inicial
de definir el campo de trabajo donde se simulara el modelo.

Para las condiciones del modelado del terreno la interfase que inicialmente adopta el
programa para organizar su geometria es a partir de un modelado bidimensional (2D). El
cual, mediante lineas y poligonos se define un plano de trabajo 2D representando la zona
de excavacién, el area del suelo y la localizacion de los apiques realizados en los estudios
de suelos, las medidas utilizadas para la zona de excavacién y el area de suelo estan
ilustradas en la figura 3-11 (a). Estos elementos pasan a un plano de trabajo tridimensional
atreves de la generacién de solidos como se muestra en la figura 3-11 (b).
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De acuerdo con la division de los colores de los solidos, corresponden a la profundidad de
los estratos descrita en el perfil estratigrafico (puntos de perforacion representado con tres
lineas verticales), para el sélido del suelo (3-11 (b)) se identifican los 3 estratos
involucrados en el proyecto y para el sélido de la excavacién (3-11 (c)) posee una
profundidad de 7.1m donde se identifica que dicha excavacion solo llega hasta el segundo

estrato.

——ZONA DE EXCAVACIQON
—— AREA DE SUELO

(a) (b)

do de excavacion

Estrato 2

(¢)

Figura 3-11 (a) Plano 2D, (b) Solido del suelo: Estrato 1 color rosado, Estrato 2 color
verde, estrato 3 color azul, (c¢) Solido de la excavacién: Estrato 1 color rosado,
Estrato 2 color azul.

Después de tener definido todos los solidos del suelo se procede a definir los materiales y
propiedades con los datos suministrados en la tabla 3-2. Para hacer que el comportamiento
del suelo coincida con su comportamiento real. Tanto la excavacién como el suelo

perimetral a la estructura se definié6 mediante el modelo de Mohr Coulomb, el cual es
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ampliamente utilizado en la ingenieria practica, siendo considerado como una
aproximacion al comportamiento no lineal del suelo, por lo cual el tipo de material definido
es elastoplastico perfecto (Isotrépico), desarrollado a partir de la ley de Hooke y la forma
generalizada del criterio de falla de Mohr Coulomb. Posteriormente dadas las condiciones
de volumen y la geometria para el suelo perimetral y la excavacion, se definio las
propiedades del enmallado tipo 3D, subtipo solid.

Malla estrato 1

e
2
S aTaTAv e LS
A A VAT A VA VA
RSO 20S

28
Seeeee oy
SO
o0
2

lla estrato 2

Malla estrato 3

Malla estrato 2

(a) (b)

Figura 3-12 (a) Enmallado solida excavacién (b) enmallado suelo perimetral a la

estructura

En el modelo se realizé6 un control de enmallado el cual permite generar una cierta
cantidad de nodos representativos para que puedan suministrar informacién de cada uno.
Para los elementos del suelo se us6 una separacién gradual de nodos de 0.5 m a 7.5m
tomando como inicio el lugar donde se posiciona la estructura de cimentacién y como

punto final el area definida de suelo.

3.5.1 Modelacién de Tratamiento de terreno con columnas de grava

Para el sistema de cimentaciéon de zapatas soportadas sobre elementos Geopier, las
propiedades geométricas estan definidas en la tabla 3-11, la cual esta conformado por 22
zapatas soportadas por columnas Geopier a una profundidad de 7.1 m desde la superficie
del suelo hasta donde finaliza la excavacion. Realizada la distribucion general de los sélidos

y lineas se dara por finalizado el modelado geométrico (figura 3-13).
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Figura 3-13 Modelado geométrico de zapatas soportadas sobre columnas de grava

Teniendo el modelado geométrico se procede a definir cada uno de los materiales y
propiedades con las que estard conformado el sistema de cimentacion de los cuales sus
datos fueron extraidos de la tabla 3-12, de esta manera se genera un enmallado optimo y
representativo de este. Asi se permitird obtener resultados méas veridicos y cercanos al
comportamiento real del sistema. Las propiedades del enmallado de las columnas Geopier,
zapatas y vigas fueron tetraédricas de tipo 3D, Subtipo solid que permite dar uso en
estructuras bajo las condiciones geométricas presentadas.

Malla vigas

Malla columnas

Malla zapatas
=1L Malla muro

Figura 3-14 Enmallado de columnas, zapatas, muro de contencion y vigas



Capitulo 3 56

En el modelo se realizé6 un control de enmallado el cual permite generar una cierta
cantidad de nodos representativos para que puedan suministrar informacién de cada uno.
Para los elementos de los caisson se us6 una separacion de nodos de 0.5 m.

Luego de tener finalizado el sistema de enmallado de todos los elementos se deben definir
las condiciones de frontera a las que estara sometido el modelo. Para este sistema de
cimentacion, el cual su objetivo es hallar el asentamiento producido por el peso de la torre
de apartamentos, se realizara un analisis estatico.

En consecuencia, se restringira los desplazamientos horizontales para las caras laterales y
los desplazamientos verticales y horizontales para la cara inferior del modelo, como se
ilustra en la figura 3-15(a) con flechas rojas alrededor del area de trabajo. También, al ser
un modelo en 3D se debe considerar una restriccion en el area de rotacion del eje z (Rz)
para todas las columnas Geopier como lo vemos representado en la figura 3-15 (b) con las
flechas azules.

Otra condiciéon necesaria para el modelamiento del sistema es el peso propio de los
materiales, este peso se aplica en el mismo sentido en que actta la gravedad, considerando
que el area de trabajo esta representada en un modelo 3D, esta direccion se asume en el
eje z. como lo representa la flecha roja que sobresale del rectangulo del suelo en la figura
3-15 (a).

Restriccion en el eje z en columnas de grava

Restriccion en el eje z

para suelo en general

(a) (b)

Figura 3-15 Condiciones estaticas
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Mediante un tipo 3D Element Face, nos permite seleccionar las caras de los nodos
superiores en la zona superior de las zapatas, ya que es a donde llegaran las cargas, la
carga distribuida que llega a la zapata es de 446.43 KN/m2.

Después de generar todas las condiciones que actuaran en el elemento estatico; se procede
a definir las etapas constructivas del modelo.

El tipo de etapas constructivas que se emplearon en este caso es Stress-Nonlinear Time
History considerado como un analisis de esfuerzo de tiempo historia no linear, ya que este

permite medir las deformaciones generadas en el modelo.

A continuacién, por medio de la tabla 3-16 se realiza la descripcién de cada una de las
etapas consideras para modelar nuestro caso de estudio; haciendo referencia a las mallas,
condiciones estaticas y valores usados para poder representar el comportamiento que sufre

el suelo hasta llegar a la etapa final de la excavacion.

Profundidad de L
Etapa Nombre ., Descripciéon de la etapa,
excavacion
Se activa malla que representa estrato 1, estrato 2,
. estrato 3, exc. Estrato 1, exc. Estrato 2, rigid link
Condiciones . . .
1 Hicial 0 mesh, condiciones estéticas y el peso propio general
iniciales
del caso de estudio. Se desactivan los
desplazamientos iniciales.
Activa malla representativa del muro 0.2, muro 0.4,
2 Muro 0 . . .
plane interfaces, desactivar rigid link mesh.
3 Excavacion -7.1 Se desactiva exc. Estrato 1 y exc. Estrato 2.
Se activan las mallas de todas la zapatas, vigas y
. ., columnas Geopier, de igual manera la malla de los
4 Cimentacion -7.1 . . . .
muros debe seguir activa. Se activa la restriccion de
frontera Rz.
5 Sobrecarga -7,1 Se activa el valor de la sobrecarga.

Tabla 3-16. Sistema constructivo implementado para la alternativa de columnas de

grava de compactacion vertical

Finalmente se define el caso de estudio mediante Analysis case, seleccionando las etapas
constructivas que se definieron anteriormente, para manejar un control antes de ejecutar
la soluciéon del caso de estudio, se considera las condiciones de K , al igual que el comando
que permite que el resultado de los nodos no se encime el uno con el otro y por defecto

cuando existe un caso de convergencia, que es comun para un sistema en 3D el modelo se
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detiene cuando encuentra una falla, por lo tanto, se debe seleccionar esta opcion y el

analisis se realiza continuamente incluso cuando los valores no convergen.

Se finaliza corriendo el modelo con la opciéon Solve el cual empieza a realizar un analisis
etapa por etapa. Por lo general, el tiempo varia de acuerdo con el rendimiento que tenga
de equipo y oscila entre unas 10 a 12 horas de acuerdo con las condiciones de mallas

anteriormente expuestas.

3.5.2 Modelaciéon de caisson

Para el sistema de caisson sus propiedades geométricas estan definidas en la tabla 3-4, el
cual estd conformado por 31 caissons a una profundidad de 7.1 m donde finaliza la
excavacion, confinados con vigas de cimentacion, Realizada la distribucion general de los
sélidos y lineas se dara por finalizado el modelado geométrico (figura 3-16).

Caissons

Figura 3-16 Modelado geométrico de caissons

Teniendo el modelado geométrico se procede a definir cada uno de los materiales y
propiedades con las que estara conformado el sistema de cimentacion de los cuales sus
datos fueron extraidos de la tabla 3-3, de esta manera se genera un enmallado optimo y
representativo de este. Asi se permitird obtener resultados més veridicos y cercanos al

comportamiento real del sistema.

Las propiedades del enmallado de los caisson fueron tetraédricas de tipo 3D para los
caissons, 2D para los muros y 1D para las vigas, Subtipo solid que permite dar uso en
estructuras bajo las condiciones geométricas presentadas.
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Malla vigas

Malla caissons

Figura 3-17 Enmallado de caissons y vigas

En el modelo se realizé6 un control de enmallado el cual permite generar una cierta
cantidad de nodos representativos para que puedan suministrar informacién de cada uno.

Para los elementos de los caisson se us6 una separacion de nodos de 0.5 m.

Luego de tener finalizado el sistema de enmallado de todos los elementos se deben definir
las condiciones de frontera a las que estara sometido el modelo. Para este sistema de
cimentacion, el cual su objetivo es hallar el asentamiento producido por el peso de la torre
de apartamentos, se realizara un analisis estatico.

En consecuencia, se restringira los desplazamientos horizontales para las caras laterales y
los desplazamientos verticales y horizontales para la cara inferior del modelo, como se
ilustra en la figura 3-18(a) con flechas rojas alrededor del area de trabajo. También, al ser
un modelo en 3D se debe considerar una restriccion en el area de rotacion del eje z (Rz)
para todos los caissons como lo vemos representado en la figura 3-18 (b) con las flechas

azules.

Otra condiciéon necesaria para el modelamiento del sistema es el peso propio de los
materiales, este peso se aplica en el mismo sentido en que actia la gravedad, considerando
que el area de trabajo esta representada en un modelo 3D, esta direccién se asume en el

eje z. como lo representa la flecha roja que sobresale del rectangulo del suelo en la figura
3-18 (a).
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Restriccion en el eje z en caissons

Restriccién en el ej

para suelo en gé

(a) (b)

Figura 3-18 Condiciones estaticas

Mediante la herramienta force se define la carga puntual soportada por cada caisson, dicha
herramienta nos permite seleccionar el punto medio sobre la cara de los caissons, ya que
es a donde llegaré la carga, como se representa con la flecha rosada en la figura 3-18 b),

en la tabla 3-4 se definieron las cargas soportadas por cada caisson.

Después de generar todas las condiciones que actuaran en el elemento estatico; se procede

a definir las etapas constructivas del modelo.

El tipo de etapas constructivas que se emplearon en este caso es Stress-Nonlinear Time
History considerado como un analisis de esfuerzo de tiempo historia no linear, ya que este

permite medir las deformaciones generadas en el modelo.

A continuacién, por medio de la tabla 3-17 se realiza la descripcién de cada una de las
etapas consideras para modelar nuestro caso de estudio; haciendo referencia a las mallas,
condiciones estaticas y valores usados para poder representar el comportamiento que sufre

el suelo hasta llegar a la etapa final de la excavacion.
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Profundidad
Etapa Nombre de Descripcién de la etapa
excavacion
Se activa que representa estrato 1, estrato 2, estrato
! Condiciones 0 3, exc. Estrato 1, exc. Estrato 2,rigid link mesh,
iniciales condiciones estaticas y el peso propio general del caso
de estudio. Se desactivan los desplazamientos iniciales.
Activa malla representativa del muro 0.2, muro 0.4,
2 Muro 0 . . o
plane interfaces, desactivar rigid link mesh.
3 Excavacion -7,1 Se desactiva exc. Estrato 1 y exc. Estrato 2.
Se activan las mallas usadas para caisson y vigas. De
4 Cimentacién -7,1 igual manera la malla de los muros debe seguir activa.
Se activa la restriccién de frontera Raz.
5 Sobrecarga -7,1 Se activa el valor de la sobrecarga.

Tabla 3-17. Sistema constructivo implementado para el caso de estudio.

Finalmente se define el caso de estudio mediante Analysis case, seleccionando las etapas
constructivas que se definieron anteriormente, para manejar un control antes de ejecutar
la solucién del caso de estudio, se considera las condiciones de K , al igual que el comando
que permite que el resultado de los nodos no se encime el uno con el otro y por defecto
cuando existe un caso de convergencia, que es comun para un sistema en 3D el modelo se
detiene cuando encuentra una falla, por lo tanto, se debe seleccionar esta opciéon y el

analisis se realiza continuamente incluso cuando los valores no convergen.

Se finaliza corriendo el modelo con la opcion Solve el cual empieza a realizar un analisis
etapa por etapa. Por lo general, el tiempo varia de acuerdo con el rendimiento que tenga
de equipo y oscila entre unas 10 a 12 horas de acuerdo con las condiciones de mallas

anteriormente expuestas.

3.6 Analisis econdmico

El analisis econémico se realizé a partir de los anteriores disefios, definiendo los items
correspondientes a cada actividad constructiva necesaria para determinar el costo total
del proyecto y evaluar su viabilidad financiera. En general, los costos de materiales pueden
variar segun la eleccion del tipo de cimentacion, en cualquier caso, es necesario tener en
cuenta todos estos factores al estimar el costo total de la cimentacion, y compararlas
cualitativa y cuantitativamente, para seleccionar la alternativa mas adecuada para el

proyecto y ajustarse al presupuesto disponible.
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3.6.1 Presupuesto Columnas de grava Geopier

COLUMNAS DE GRAVA

Item Unidad | Cantidad Vr. Unitario Total

Materiales global 1 $ 18.307.139 $ 18.307.139
Personal dia 21,75 $  510.000 $ 11.092.500
Equipo dia 18,75 S 1.882.400 S 35.295.000
Costos fijos c/u 1 $ 20.101.735 $  20.101.735
Prueba de modulo c/u 1 $ 14.000.000 $ 14.000.000

Total $ 98.796.374

Administracion y Utilidad $ 69.903.094

Seguro $ 6.990.309

Regalia Geopier $ 38.446.702

Impuestos $ 4.893.217

Diseno $ 10.485.464

Finder's Fee $ 3.495.155

TOTAL $ 233.010.315

Tabla 3-18. Presupuesto Columnas de grava Geopier
Son Doscientos treinta y tres millones diez mil trescientos quince pesos M/CTE.

El metro lineal de columnas de grava tiene un costo de $258.900 COP. El APU
correspondiente a cada item se encuentra en el ANEXO K, con cantidades de acuerdo con
los disenos y precios actualizados al ano 2023. Para la presente opcion de cimentacion se
ha considerado el uso de la metodologia via bottom feed de manera que se pueda
garantizar la continuidad de la columna. Debido a la cantidad de metros lineales, diametro

de las columnas y ubicacién del proyecto.

3.6.2  Presupuesto Caissons

ITEM DESCRIPCION UND Cantidad VR/UNIT VR/TOTAL

1. PRELIMINARES 3.339.588,00

2. MOVIMIENTO DE TIERRAS 11.211.657,42




Capitulo 3 63

Excavaciéon manual sin
clasificar — Incluye:

2.1 | todo factor y disposicién M3 47991 $  23.362,00 $ 11.211.657,42
final del material en
escombrera autorizada.

3. CONCRETOS $ 222.008.839,18
Acero de refuerzo
3.1 | Fy=60.000 P.S.I. KG 5489,57| $ 8.406,00 $ 46.145.308,61
Concreto para caisson de
3.2 | F’¢=3000 psi M3 123,51 $ 1.423.866,00 $ 175.863.530,57
TOTAL, COSTOS DIRECTOS 236.560.084,60
Administracién 3% $ 7.096.802,54
Imprevistos 5% $ 11.828.004,23
Utilidad 15% $ 35.484.012,69

TOTAL, PROYECTO 290.968.904,06

Tabla 3-19. Presupuesto caissons

Son doscientos noventa millones novecientos sesenta y ocho mil novecientos cuatro pesos

con seis centavos M/CTE. El metro lineal de caisson tiene un costo de $2.355.808 COP.

El APU correspondiente a cada item se encuentra en el ANEXO K con cantidades de

acuerdo con los disenos y precios actualizados al afio 2023.
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4. Analisis de resultados

4.1. Analisis de los asentamientos obtenidos a través de modelos
numéricos

Para mejor observacién de los resultados obtenidos mediante el modelo analitico
realizado para el célculo asentamientos, se representa graficamente el asentamiento que
se genera en cada alternativa evaluada.

ASENTAMIENTO: COLUMNAS GEOPIER
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Figura 4-1 Diagrama de barras con asentamientos producidos en el sistema de

mejoramiento de suelos con columnas de grava de compactacién vertical.
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ASENTAMIENTO: CAISSONS
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Figura 4-2 Diagrama de barras con asentamientos producidos en el sistema de Caissons.

Vemos que los asentamientos que presenta cada sistema no difieren en cifras notables,
pero en el caso de la alternativa que presenta un mayor asentamiento a lo establecido por
el estudio de suelos, son las columnas de grava, lo cual no la hace una alternativa
ineficiente, ya que se encuentra dentro de los asentamientos permitidos por la norma NSR
10. En este caso vemos que las dos alternativas cumplen con lo establecido por la norma,
funcionando de manera eficiente, sin riesgo de colapsos por asentamientos.

4.2. Modelo numérico de las alternativas evaluadas.

De acuerdo con la realizacion del modelo y el analisis paramétrico-estipulados en el
capitulo anterior. Mediante el software MIDAS GTS NX se realizan cada una de las
variaciones para las alternativas de cimentacién a evaluar, en donde se tuvo de referencia
los analisis empiricos realizados en el capitulo anterior para poder realizar los cambios
paramétricos para cada una de las alternativas. A partir de la anterior modelacién se

obtuvieron los siguientes resultados los siguientes resultados:
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DISPLACEMENT
TOTALT, m

+0.02812
0.3%
> +0.02588
1.2%
0.02364
3.1%

Figura 4-3 Asentamientos obtenidos en el sistema de cimentacién profunda caissons

El sistema de cimentacién con caissons presenté un asentamiento maximo de 28mm, lo
cual coincide con la restricciéon dada por el estudio de suelos, la cual plantea que el
asentamiento maximo en el sistema de cimentacion es de 30mm. El punto de asentamiento
minimo fue de 11mm, lo cual significa que la cimentacion esta soportando adecuadamente
la carga de la estructura, y los asentamientos diferenciales estan en el rango permitido por
la NSR10. En cuanto a los resultados de la cimentaciéon intermedia, se obtuvieron los
siguientes asentamientos.

DISPLACEMENT
TOTALT, m

+0.03258
6.1%
6.5%

Figura 4-4 Asentamientos obtenidos en el sistema de cimentacién profunda con

columnas Geopier

El asentamiento maximo en la alternativa con columnas de grava compactada es 32mm,

mayor al asentamiento obtenido en los caissons. se pasa 2mm de los 30mm establecidos
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en el estudio de suelos, de igual manera cumple con lo determinado por la norma NSR10.
Notablemente se obtuvieron resultados de asentamientos dentro de un mismo rango, ya
que el proposito fue considerar alternativas con las que se obtuvieran resultados capaces
de soportar el requerimiento de las cargas y generando un minimo asentamiento, para asi
poder relacionar costo-eficiencia de cada sistema de cimentacién y comparar la factibilidad

de cada uno.

4.2 Comparacién entre resultados obtenidos por medio de los modelos
numeéricos usados en el software midas y los modelos empiricos
realizados en los calculos manuales.

La comparacion entre los resultados obtenidos en el software MIDAS GTS NX y
resultados obtenidos a partir de los calculos usando métodos tradicionales depende de la
precision y exactitud de ambos métodos. En las figuras 4-5 y 4-6 se ven reflejados los
resultados de los asentamientos mediante la modelacién numérica del programa MIDAS
GTS NX y el método tradicional de calculo de asentamientos de Terzaghi.

ASENTAMIENTOS COL. GRAVA : SOFTWARE MIDAS GTS NX Vs
CALCULOS EMPIRICOS
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M Calculos Empiricos W Midas GTS NX

Figura 4-5 Diagrama de asentamientos obtenidos mediante las metodologias usadas para obtener
los asentamientos en la alternativa Geopier



Capitulo 4 68

ASENTAMIENTOS CAISSONS : SOFTWARE MIDAS GTS NX Vs
CALCULOS EMPIRICOS
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Figura 4-6 Diagrama de asentamientos obtenidos mediante las metodologias usadas para obtener

los asentamientos en la alternativa caissons

Se observa que el rango en que se encuentran los asentamientos tanto los realizados en el
software como los realizados con célculos empiricos conservan una diferencia en promedio
de 3,6mm en la alternativa de caissons con una diferencia min. de 0,12mm y una diferencia
max. de 9,6mm; en la alternativa Geopier una diferencia promedio de 2,45mm, una
diferencia minima de 0,9mm y una diferencia max. de 13mm, con lo anterior se evidencia
una diferencia poco marcada, pero es de notar que alcanzan a ser inferiores los obtenidos
mediante el software en la mayoria de casos, esto se debe a que este utiliza un modelo
matematico y algoritmo que pueden simplificar ciertos aspectos de la realidad; sin
embargo, también se evidencia la influencia de las vigas de cimentacién en los
asentamientos generados ya que estas no solo tienen la funciéon de conectar las estructuras
de cimentacién, sino que también distribuyen de las cargas; al distribuir la carga a lo largo
de una mayor area, las vigas de cimentacién pueden ayudar a minimizar los asentamientos
diferenciales y mantener la estabilidad de la estructura. El software evalta todo el sistema
disefiado, por lo cual las vigas generan una notable disminucion en cuanto a los
asentamientos diferenciales. Por esta razon también se debe a que los asentamientos sean
menores a los calculados mediante el método empirico. Los softwares pueden ser
herramientas ttiles y eficientes en el disefio y andlisis, es importante tener en cuenta que

los resultados obtenidos pueden diferir de los obtenidos mediante calculos empiricos. Los
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resultados obtenidos mediante cualquier método pueden ser precisos y exactos, siempre y
cuando se utilicen datos precisos para la entrada, en este caso para caracterizar el
comportamiento del suelo se usé el modelo MHOR COULOMB antes explicado, y para
los elementos de la cimentacién se usé el modelo ELASTICO. Ademas, el anélisis realizado
se hizo mediante etapas constructivas, las cuales se determinaron utilizando la funcién de
"Programacion de Construccion”. Esta funcién permite crear un modelo de construccién
en el que se pueden definir las secuencias de construccion, las fechas de inicio y finalizacién
y las condiciones de carga para cada etapa. Una vez que se han definido todas las etapas
constructivas, se puede ejecutar el analisis estructural para cada etapa y obtener
resultados precisos y confiables para cada una de ellas. La funciéon de "Programacion de
Construccién” es una herramienta muy tutil en MIDAS, ya que permite simular el
comportamiento de la estructura durante el proceso de construccién y evaluar los efectos
de las cargas.

La precision del método depende de varios factores, como la calidad de los datos de
entrada, la precision del modelo matematico utilizado en el método y la capacidad del
método para simular con precision el comportamiento del suelo. Sin embargo, en algunos
casos, los resultados obtenidos mediante calculos empiricos pueden asemejar la precision
de los resultados obtenidos mediante un software si se ha realizado una calibracién
adecuada y se han tenido en cuenta todos los factores relevantes. En general, es importante
evaluar los resultados obtenidos mediante ambos métodos y determinar cual de ellos
proporciona los resultados mas precisos y exactos.

4.3 Analisis de costos

Hay diferencias significativas en términos de costo y eficiencia entre ambas técnicas. Los
caissons tienen un costo de ($ 290.968.904,06 COP) doscientos noventa millones
novecientos sesenta y ocho mil novecientos cuatro pesos con seis centavos M/CTE
mientras que las zapatas apoyadas sobre Geopier tienen un costo de ($ 233.010.315 COP)
Doscientos treinta y tres millones diez mil trescientos quince pesos M/CTE. Las columnas
Geopier resultaron ($57.958.589 COP) cincuenta y siete millones novecientos cincuenta y
ocho mil quinientos ochenta y nueve pesos MCTE un 20% més econémicas que los caisson.
El costo en materiales es el que mayor influencia tuvo en el presupuesto de los caissons,
ya que el concreto y acero representan un costo elevado en este momento en el mercado,
a comparacion de las columnas Geopier, las cuales no necesitan una gran cantidad de
material de relleno para su instalaciéon, lo que produce una notable reduccion en los costos.
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Ademas, las columnas Geopier pueden instalarse mas rapidamente y con menos
magquinaria que las cimentaciones profundas, lo que reduce los costos de mano de obra y
de equipos. Otro factor importante para considerar es la eficiencia de cada técnica. En
general, las columnas Geopier son mas eficientes que las cimentaciones profundas en
términos de capacidad portante y reduccion de los asentamientos diferenciales. Esto se
debe a que las columnas Geopier se instalan en grupos, lo que les permite trabajar juntas
para soportar la carga de la estructura. Ademas, las columnas Geopier se pueden instalar
en una variedad de profundidades y diametros, lo que permite una mayor flexibilidad en
el diseno de la cimentaciéon. En resumen, aunque ambas técnicas tienen sus ventajas y
desventajas, en términos generales, las columnas Geopier pueden resultar mas econémicas

y eficientes que las cimentaciones profundas para muchas aplicaciones.

Otros factores que influyen en esta reduccién de costos en los elementos GP3 de Geopier,
son: la profundidad de las columnas, el costo de las columnas GP3 se incrementa a medida
que aumenta su longitud, la distancia entre columnas, la geometria de la estructura ya
que forma y tamano de la estructura que se va a soportar con las columnas GP3 también
influyen en su costo, La ubicacion del sitio: La ubicacién geografica del sitio también
puede influir en los costos de las columnas GP3. Si el sitio es accesible y cercano a las
instalaciones de fabricacién de las columnas, se pueden reducir los costos de transporte y
logistica, el tipo de suelo: El tipo de suelo que se va a soportar también puede influir en
el costo de las columnas GP3. En algunos casos, se puede requerir una mayor densidad
de columnas para soportar la carga de la estructura en suelos mas blandos, lo que puede

aumentar los costos.
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5. Conclusiones y recomendaciones

5.1. Conclusiones

Notablemente los caissons tienen una alta resistencia; por ser una alternativa tradicional
estd mas acogido en los proyectos ingenieriles, pero al realizar el ejercicio de considerar
una alternativa menos tradicional como lo es el mejoramiento de suelo con gravas
compactadas verticalmente, se observa que los resultados que se obtienen con este tipo de
cimentacion también son bastante eficientes en cuanto a su capacidad de portante y los
asentamientos que se producen.

Los resultados obtenidos mediante el software Midas GTS NX y el método empirico
tuvieron en promedio una diferencia de 3,6mm en la alternativa de caissons con una
diferencia min. de 0,12mm y una diferencia max. de 9,6mm; en la alternativa Geopier
una diferencia promedio de 2,45mm, una diferencia minima de 0,9mm y una diferencia
max. de 13mm, se evidencia la influencia de las vigas de cimentacion en los asentamientos
generados, al distribuir la carga a lo largo de una mayor area, las vigas de cimentacion
ayudan a minimizar los asentamientos diferenciales y mantener la estabilidad de la
estructura.

En cuanto al costo de cada una de estas alternativas, se observéd una reduccién del 20%
en costos referentes a la alternativa Geopier, el factor item con mayor influencia fue el del
material. El costo de la maquinaria y el equipo necesario para cada método también varia
significativamente ya que las columnas de grava por Geopier requieren una maquinaria
especifica para la perforaciéon y llenado de las columnas, mientras que los caisson requieren
una maquinaria de mayor tamano y capacidad para el hundimiento de las estructuras. El
costo de mano de obra para las columnas de grava es més econémico ya que requieren

menos tiempo en obra para su construccion que los caisson.
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Los caissons son una buena opcion para suelos mas duros o rocosos, ya que pueden
penetrar en el suelo y proporcionar una base sélida para la construccion, también son una
buena opcién para proyectos que requieren una mayor profundidad de cimentacion.

Se concluye que en este caso la alternativa mas viable es la de la cimentacion con zapatas
soportadas Sobre columnas GEOPIER, no solo desde el punto de vista de desempeno en
términos de capacidad portante y control de asentamientos, sino por la versatilidad de su
proceso constructivo, reduccién de sobrantes de excavacién, nulo requerimiento de
concreto y de acero y ahorros de tiempo y recursos econdmicos, entre otros.

Los parametros usados en la caracterizacion de los suelos se obtuvieron mediante
diferentes correlaciones planteadas por distintos autores relacionando el ensayo spt del
estudio de suelos del proyecto, se escogié el promedio de las correlaciones para evitar
sobredimensionamientos, pero también mantener un factor de seguridad.

Para realizar este tipo de diseno, la mejor opciéon para realizar disenos de fundaciones es
tener un estudio de suelos completo con ensayo de granulometria, ensayo de compactacion,
ensayo de corte directo, entre otros. Mediante estos ensayos obtenemos informacién como
moédulos de elasticidad, Angulo de friccién y cohesién reales del suelo, ya que es
informacion de campo esencial para la caracterizacion de suelo y posterior diseno de

cimentaciéon.
5.2.Recomendaciones

Cuando se trabaja en la realizaciéon de un proyecto de cimentacion, es importante seguir
ciertas recomendaciones para asegurar su éxito y durabilidad. En primer lugar, es
necesario contar con profesionales especializados en estructuras y cimentacién, quienes
podran proporcionar un trabajo de calidad y cumplir con las normativas y regulaciones
necesarias.

Asimismo, es necesario tener en cuenta la calidad de los materiales utilizados en la
construcciéon de la cimentacién. Es fundamental emplear materiales de buena calidad,
capaces de resistir el peso de la estructura y las condiciones del terreno.

Otro aspecto importante para considerar durante la realizacién de un proyecto de
cimentacion es la evaluacion previa del suelo, se deben realizar estudios previos, antes de
comenzar el proyecto, es importante realizar estudios geotécnicos y geoldgicos para
determinar las caracteristicas del suelo, la capacidad de carga y la presencia de posibles
riesgos geotécnicos, lo cual es fundamental para determinar la capacidad de carga del
terreno y, en consecuencia, elegir el tipo de cimentacion mas adecuado. Contemplar las
cargas es vital, ya que se deben considerar las cargas que soportard la cimentacion, ya

sean las cargas permanentes (el peso propio de la estructura, muebles, equipos, etc.) o las
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cargas variables (personas, viento, nieve). Teniendo todos los resultados de los estudios se

debe optar por escoger el tipo de cimentacion adecuado para el tipo de suelo.

5.3.Limitaciones

Se pudo observar que debido a la falta de informaciéon este proyecto presenta el
inconveniente de no tener ensayos in situ relacionados a cohesion, angulo de friccion y
modulo de elasticidad, por esta razon se realizd un andlisis de sensibilidad y se
consideraron parametros promedio. Los parametros que se emplearon fueron parametros

correlacionados, no son parametros definitivos porque no fueron medidos de forma directa.

Este proyecto es netamente académico, ya que al disenar cualquier tipo de estructura de
fundacion es necesario tener previamente un estudio de suelos con ensayos de campo
completo para la obtenciéon de parametros y correcta caracterizacion del suelo en el cual
se realizara la fundacion. El resultado y eficacia de todo método de disefio no depende de
este, sino de la informacién con la que este se trabaje, ya que las ecuaciones pueden tener
efectividad, pero al momento de reemplazarlas con los parametros requeridos, si estos no
son los parametros reales obtenidos de ensayos in situ, ningin método sera efectivo. El
método de las correlaciones mediante el ensayo SPT indudablemente es aproximado y es
atil para estimativos iniciales, pero, en lo posible, debe siempre ser comprobado con otros
ensayos preferentemente de laboratorio (corte directo, triaxial, etc.), pues tiene las
importantes limitaciones, ya que el resultado normalmente, pero no siempre, es

conservativo.



A. ANEXO: Ecuaciones para estimar la capacidad de carga

en caissons.

La capacidad de soporte ultima Qu de un caisson se determina mediante la siguiente

expresion:

Qu=Qp+0Qs (3)
Donde,
Qp: Capacidad de soporte de carga de la punta del pilote.
Qs: Resistencia por friccion en la interfaz suelo-pilote.
CAPACIDAD DE CARGA DE LA PUNTA

Terzaghi determiné la resistencia tltima por &rea unitaria desarrollada en la punta de
un pilote qp, a partir de las hipdtesis y expresiones desarrolladas para el calculo de

dicha resistencia en cimentaciones superficiales.

resistencia ultima por area unitaria desarrollada en la punta de un caisson (gp)
Gp =C'*Nc+q=*Ng (4)

Donde,

¢': Cohesion

q: Esfuerzo efectivo al nivel de la punta del pilote.

¥: Peso unitario efectivo del suelo.

B o0 D: Base o diametro de la cimentacién.

Nc, Nq, Ny: Factores de capacidad de carga.

La capacidad de punta del caisson se determina como:

Qr=qpAp (5)

La capacidad admisible en la punta se determina como:

Q
Qadmp = F_Z (6)
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Usando un factor de seguridad de 3, ya que la friccion superficial sobre el pilote se

genera mas rapido en comparacion con la carga por punta.

A partir de la capacidad admisible puede determinarse que una cimentacién profunda

serd estable si:
qp < qadmp
Qp < Qadmp
CAPACIDAD DE CARGA POR FUSTE
La resistencia por friccién o fuste de un pilote puede estimarse como:
Qs = PALf (7)
Donde,
p: Perimetro de la seccion del pilote.
AL: Longitud del pilote sobre la cual p y f se consideran constantes.
f: Resistencia unitaria por fricciéon (adhesion) a la
profundidad z.
La capacidad admisible en la punta se determina como:
Qaamp = % (8)

Usando un factor de seguridad de 2, ya que la friccién superficial sobre el pilote se

genera mas rapido en comparacion con la carga por punta.

A partir de la capacidad admisible puede determinarse que una cimentacién profunda

serd estable si:

Qs < Qadms
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e ASENTAMIENTO ELASTICO DE CAISSONS.

EL ASENTAMIENTO ELASTICO DE UN CAISSON ANTE UNA CARGA DE
TRABAJO Qw ESTA DETERMINADO POR:

Sep = Sel +Se2 +Se3 (9)
Donde,
Sep: Asentamiento elastico de un pilote.
Sel: Asentamiento elastico del pilote (acortamiento).
Se2: Asentamiento del pilote debido a la carga por punta.
Se3: Asentamiento del pilote debido a la carga por fricciéon (fuste).

Si el material del pilote se supone elastico, el acortamiento de este puede evaluarse de
acuerdo con los principios fundamentales de la mecénica de materiales.

S . = (QWp+5*QWs)*Lp
el Ap*Ep

(10)

Qwp: Carga soportada en la punta del pilote (condicién de trabajo).
¢&: Coeficiente de distribucién de la resistencia por friccién (fuste) unitaria a lo largo del
pilote .

Qws: Carga soportada por la resistencia por friccién (fuste) del pilote (condicion de

trabajo).

Lp: Longitud del pilote.

Ap: Area de la seccién trasversal del pilote.

Ep: Modulo de elasticidad del material del pilote.

El asentamiento de un pilote ocasionado por la carga soportada en la punta del pilote se

puede expresar de la siguiente formas:

qwp*D
Sez = ﬁ * (1 - Vspz) * Ly  (11)

qwp: Carga puntual por drea unitaria en la punta del pilote Qwp/Ap.
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D: Ancho o didmetro del pilote.

Esp: Médulo de elasticidad del suelo en o debajo de la punta del pilote.
usp: Médulo de Poisson del suelo en o debajo de la punta.

Iwp: Factor de influencia ~ 0,85.

El asentamiento causado por la carga soportada por friccion (fuste) del pilote se puede

estimar como:

D

Qws
S = (222) + o (1= W) # s (12

Donde,

Qws: Carga soportada por la resistencia por friccién (fuste) del pilote (condicion de
trabajo).

P: Perimetro del pilote.

Lp: Longitud del pilote.

D: Ancho o diametro del pilote.

Ess: Médulo de elasticidad del suelo que genera la resistencia por friccién (fuste).
uss: Mdédulo de Poisson del suelo que genera la resistencia por friccion (fuste).
Iws: Factor de influencia.

Asentamientos elasticos totales

Sep = Se1 + Sez + Sez (13)



B. ANEXO: Ecuaciones para estimar Asentamientos y
capacidad portante en columnas Geopier.

e Asentamiento en la zona del suelo reforzado con Geopier (zona superior, suz).

(Terzaghi et al., 1996) plantea que los asentamientos para cimentaciones en materiales
heterogéneos pueden ser evaluados usando una metodologia de médulo elastico compuesto.
El asentamiento en la zona superior reforzada (zona de suelo reforzado usando los
elementos Geopier) es estimado usando célculos convencionales de asentamiento como se
muestra en la Ecuacion...

_ qxlo*xH
Ecomp

suz (14)

donde,

q = presién aplicada promedio.

Io = factor de influencia a profundidades del suelo compresible.
H = espesor del estrato compresible

Ecom =valor del moédulo elastico compuesto dentro de la zona superior reforzada con

elementos Geopier.

El médulo elastico compuesto es calculado utilizando un promedio ponderado de los
valores del moédulo elastico de los elementos Geopier y el suelo matriz usando la relacion
de la Ecuacion ...

Ecomp = EgxRa + Emx (1 — Ra) (15)
Donde,

Ra = Area de reemplazo

Ag*n
AT

Ra = (16)

Donde AT es el area total de la losa de cimentacion, N es el niimero de elementos Geopier
dentro de la zapata y Ag es el area del elemento Geopier.
Eg = moddulo elastico del elemento Geopier.

Em = moddulo eldstico del suelo matriz.
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El valor del médulo elastico del elemento Geopier es estimado en proporcion al médulo
de rigidez del elemento segtin verificado por una prueba de médulo. El modulo elastico
del suelo matriz es cominmente estimado usando correlaciones empiricas con la resistencia
al esfuerzo corte no drenado, con el niamero de golpes de la Prueba de Penetracion
Esténdar (SPT-N), también con la resistencia de la Prueba de Penetracién de Cono (CPT)
o determinado de ensayos triaxiales (Carmona Rangel, 2019).

e Asentamiento en la zona inferior (zona inferior, slz).

Los asentamientos en la zona inferior bajo la zona reforzada con elementos Geopier se
calculan usando métodos geotécnicos convencionales de calculo que consiste en estimar la
profundidad de influencia de los esfuerzos bajo la cimentacion.

En los suelos granulares son estimados usando la metodologia de asentamientos elasticos,

ecuacion...

*loxH
suz = 222 (17)
Es

Donde,

q = presion aplicada en la base de la cimentacion.

lo = factor de influencia debajo del elemento geopier.

H = espesor del estrato de la zona inferior.

Es =valor del modulo elastico del suelo

En los suelos cohesivos se estiman segin la ecuacion...
siz = Hl% (18)

Donde,

Ae es la diferencia entre el valor del indice de vacio final después del incremento de esfuerzo

debido al edificio y el indice de vacio inicial (in situ).

El asentamiento total de las cimentaciones o estructuras apoyadas en elementos Geopier

se calcula con la ecuacion....

s = suz + slz (19)
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e (apacidad de carga de un elemento individual Geopier.

Inicialmente se calcula el promedio de las relaciones de rigidez de la matriz de suelo
mejorada con elementos Geopier Rs.
RSl = E_g (20)

Emq

_ Rs1+Rg

RSpromedio - 5 (22)
Donde,

Eg es el modulo de elasticidad del elemento Geopier estimado en proporciéon al modulo de
rigidez del elemento segiin verificado en pruebas de modulo realizadas en suelos similares
al del proyecto actual.

Em es el mdédulo elastico del suelo, obtenido del estudio de suelos.
Luego, se calcula la relacion del esfuerzo aplicada a los elementos Geopier n.
_ 99 _ RS
n= q  RS*Ra—Ra+1 (23)

Se define

@g = 51° Angulo de rozamiento de los elementos geopier, se obtuvo con base a resultados
de pruebas de falla a escala real. (Moreno, 2019)

Sustituyendo en la ecuacién ... para hallar la cohesiéon compuesta.
Ccomp = (1 — Rax*n)*c (24)
@comp = tan — 1 [Ra * n * cos@ ¢+ (1 — Raxn)tang N (25)

La capacidad de carga tultima del elemento Geopier puede ser estimado con la ecuacion
clasica de Terzaghi-Buisman. Usando la siguiente tabla para factores de capacidad de

carga de Terzaghi.
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0 5.70 1.00 0.00 26 2706 4.21 9,84
1 600 L1 0.01 27 20,24 15,90 11,60
2 6.30 1.22 004 28 3161 17.81 13.70
3 6.62 135 0.06 28 34,24 19.98 16.18
4 6.97 1.49 0.10 30 3716 22.46 19.13
5 7.34 1.64 .14 31 40,41 25.28 22.65
[} 7.73 1.581 0.20 32 44,04 28.52 26.87
7 8.15 2.00 0.27 33 48.08 3223 3154
8 8.60 2.21 0.35 34 52,64 36.50 3804
9 .09 2.44 044 35 57.75 4144 45,41
10 8.61 2.69 0.56 36 63.53 4736 54.36
11 10.16 2098 0.68 37 70.08 53.80 65.27
12 1076 3.29 0.85 38 T7.50 6155 TE.6L
13 11.41 3.63 1.04 39 85.97 7061 495.03
14 12.11 4.02 1.26 40 85.66 B1.27 115.31
15 12.86 4,45 1.52 41 106,81 93.85 140.51
16 13.68 4.92 1.82 42 119.67 108.75 17199
17 14.60 5.45 218 43 134,58 126.50 211.56
i3 1612 6.04 259 44 151.95 147.74 261.60
19 16.56 6.70 -3.07 45 172,28 173.28 325.34
20 17.69 T.44 3.64 46 196.22 204.18 40711
21 18.92 8.26 4.31 47 224.55 24180 512.84
22 2027 9.19 5.08 43 258,28 28785 650.67
23 2175 10.23 6,00 49 Z98.T1 344,53 83199
24 23.36 1140 708 50 347.50 415,14 107280
25 2513 1272 8.34
“Séglin Kuinhhojkir (1983}

Tabla B-1. factores de capacidad de carga de Terzaghi.
qu = C *Nc + 0.5dshaft*y*Ny + ov'Ng  (26)
d shaft= (r +3”) * 2 (27)
Donde, ¢ y y son la cohesién y peso unitario de suelo respectivamente.

dshaft diametro del geopier después del apisonamiento el cual es aproximadamente 3

pulgadas mas largo que el radio nominal.

ov ~ es el esfuerzo efectivo al nivel de desplante de los elementos geopier, Nc, Ny y Nq

son factores de capacidad de carga adimensionales.

Se aplica un factor de 3 para obtiene la capacidad de carga admisible de los estratos

mejorados con los elementos Geopier.
qadm = % (28)

para estado limite de falla se afecta por un factor de 1.4, por lo tanto:

gactuante = Q=*1.4 (29)

gadm > gactuante
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Los estratos mejorados son estables antes el estado de falla.
Estado limite de falla debajo de la matriz de suelo reforzada.

Se calcula la capacidad de carga tltima del suelo debajo de los elementos geopier, teniendo
en cuenta el bulbo de influencia. Usando la tabla B.1 para factores de capacidad de carga
de Terzaghi.

qu = cNc + 0.5dsyNy + ov'Nq  (30)
Se obtiene la capacidad admisible del suelo aplicando un factor de 3:
qadm = q3—u (31)

El esfuerzo inducido en la parte inferior de la capa mejorada con los elementos Geopier
gbottom se estimé asumiendo que la dispersiéon de la carga aumenta a una tasa de
2:1(vertical horizontal) debajo de la parte inferior de la cimentacién, ya que la carga que
llega bajo la matriz reforzada es menor a la carga aplicada en los estratos mejorados.

El esfuerzo debajo de los elementos Geopier:

BL
Qbottom = q {—[(B TILT H)]} (32)

El esfuerzo debajo de los elementos Geopier se multiplica por un factor de 1.4 para obtener
el esfuerzo actuante.

qactuante = Qbottom x 1.4 (33)
qadm > qactuante

Por consiguiente, el suelo debajo de los elementos Geopier es estable ante estado limite

de falla.



C. ANEXO: plano en planta de
cimentacién torre | y ubicacién
de apiques realizados en el

estudio de suelos
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ESTUDIO DE SUELOS Y ANALISIS DE CIMENTACIONES
NUEVOS EDIFICIOS PROYECTO SANTA ANA
URBANIZACION EL VERGEL - NEIVA, HUILA

SANTA LUCIA LTDA.

En este informe se presentan los resultados del analisis de suelos y cimentaciones
para los Nuevos Edificios que se haran en el Proyecto Santa Ana de la
Urbanizacion El Vergel ubicado en la Carrera 42A con Calle 18 en la Ciudad de

Neiva, Huila.

En Septiembre 21 de 2009, se realizé el estudio de suelos para edificios en sétano
y a nivel de nueve pisos de altura, que se han venido construyendo en el tiempo.
La nueva etapa corresponde a edificios a nivel de diez pisos de altura, ubicados

en el sector nororiental del terreno.

1. CARACTERISTICAS DEL PROYECTO

En la Figura No. 1 se muestra la localizacion de los nuevos edificios que se
desarrollaran a nivel en diez pisos de altura. Sus cargas se trasladan al nivel de

fundacion mediante muros separados por luces no mayores a 3.0 m de longitud.
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De manera inicial se ha estimado un peso de los edificios en su area en
proyeccion de 10 T/m? y por lo tanto cargas en los muros con valores maximos de

30 T/m.

2. TOPOGRAFIA Y NIVELES

En el momento de realizar las perforaciones el terreno donde quedaran ubicados
los edificios presentaba diferencias de nivel maximas de 2.5 m. Las nuevas

perforaciones se nivelaron con relacion a un nivel 0.0 establecido en la Calle 18.

3. EXPLORACION DEL SUBSUELO Y ENSAYOS DE LABORATORIO

Para la exploracién del subsuelo se efectuaron seis nuevas perforaciones (P12 a
P17) que alcanzaron profundidades comprendidas entre 6 y 15 m bajo la
superficie. El nimero de sondeos se obtuvo teniendo en cuenta la Tabla H.3.1-1
de la norma NSR-10 para clasificar las edificaciones de este proyecto en
Categoria Media y conforme lo estipulado en la Tabla H.3.2-1 de la norma NSR-
10, para cada unidad de construccién se requieren minimo cuatro perforaciones a
15 m de profundidad. Estableciéndose 3 unidades de construccion para este

proyecto.
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De las perforaciones efectuadas, el 50% debe alcanzar la profundidad minima
establecida en la Tabla H.3.2-1, el numero de perforaciones efectuadas en el
proyecto se establecié teniendo en cuenta el efecto de repeticion del numeral
H.3.2.6 donde se estipula que para proyectos con varias unidades similares, el
nimero total de sondeos se calculara a partir de la segunda unidad de
construccién y siguientes como la mitad (50%) del encontrado para la primera
unidad, adicionalmente se tuvo en cuenta las perforaciones realizadas en la
frontera entre unidades adyacentes de construccion se pueden considerar validos
para las dos unidades, en el numeral H.3.2.5 literal (d) se estipula que la
profundidad de los sondeos debe ser igual a la longitud de los caissons mas 4
veces su diametro. Por lo tanto, para cumplir con lo estipulado en la norma
NSR-10, tres de las perforaciones alcanzaron profundidades de 15 m. Con lo cual
se cumple con el niumero y profundidad de sondeos requeridos por la norma

NSR-10.

Los resultados de las perforaciones se complementaron con ensayos de veleta de
corte de campo y ensayos de resistencia a la penetracion estandar SPT. En la
investigacion geotécnica, fue necesario utilizar avance por rotaciéon con broca de
diamante, con el fin de poder alcanzar las profundidades de exploracion
establecidas. Se obtuvo buen numero de muestras remoldeadas para su
clasificacion visual y para efectuar en el laboratorio ensayos de clasificacion y

humedad.
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Estu
Los resultados de las perforaciones y su localizacion aparecen en las Figuras

No. 2 y 3 y los ensayos de laboratorio en el Anexo A.

4. SUBSUELO
El perfil estratigrafico se puede describir asi:

a. Superficialmente aparecen rellenos en tierras varias con piedras,
escombros y la capa vegetal, con espesores en conjunto que varian entre

03y13m.

b. Hay luego arcillas y arcillas arenosas de color café con gravas, con una
consistencia dura, que llegan a profundidades que varian entre 2.1y 3.4 m

bajo la superficie.

c. Se encuentran luego arcillas arenosas y arenas con gravas gruesas. Los
materiales cohesivos tienen una consistencia muy dura, los materiales
granulares una densidad muy compacta y alcanzaron una profundidad de

12 m bajo la superficie actual.
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d. Aparecen por ultimo gravas y piedras en matriz arcillosa y arenosa de color
café, con una densidad muy compacta y las cuales alcanzaron la

profundidad de exploracion.

En el momento de realizar la investigacién geotécnica se detecté agua libre a

profundidades comprendidas entre 6.0 y 8.5 m bajo la superficie.

5. CIMENTACION

Después de un analisis cuidadoso, se ha concluido que la cimentacion mas
conveniente para los edificios es aquella conformada por caissons 0 pilares
excavados a mano, que se apoyaran sobre |as arcillas arenosas de color café con
gravas gruesas, a una profundidad como minimo de 8 m bajo Ia superficie actual.
El Ingeniero de Suelos revisara y aprobara el nivel de fundacion de todos los

elementos.

La capacidad de soporte o carga de fatiga del terreno para el dimensionamiento
de los pilares tiene un valor de 6.0 Kg/em? (60.0 T/m?) y se recomienda disefar
caissons con un diametro del fuste como minimo de 1.2 m, por razones
constructivas y de estabilidad. Los caissons podran contar con base o pata

ensanchada a un angulo no mayor a 30° con la vertical.
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A nivel de sobrecimiento se haran vigas de amarre que trasladaran las cargas de

los muros a los elementos de fundacion.

Con este sistema de cimentacion se han calculado asentamientos tedricos

maximos de 3 cm, con asentamientos diferenciales despreciables.

6. CONSTRUCCION

Los caissons se haran desde la superficie actual del terreno, iran revestidos en
anillos en concreto de seccién troncocénica, cada uno con una altura maxima de
1 m y traslapados en una altura como minimo de 0.1 m. En el Anexo B aparecen

otras recomendaciones para construccién de los elementos.

Las placas de contrapiso tendran un espesor como minimo de 10 cm, seran en
concreto reforzado para soportar cambios por temperatura y retraccion y se
apoyaran sobre una subbase granular de 25 cm de espesor como minimo, que

quedara a nivel resultante de excavacion segun cotas arquitectonicas.
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7. CARACTERIZACION SiSMICA

Segtin la norma NSR-10 el suelo se puede clasificar como tipo D.

De otra parte, esta Compafia prestara toda la asesoria geotécnica durante la

etapa de disefio. Se acordara con la Empresa Constructora si se contrata la

asesoria durante la construccion.

Por (ltimo, se solicita copia del plano de cimentacion elaborado por el Ingeniero

Calculista para su revisién. Adicionalmente se visitara la obra durante la

construccion de la fundacion para aprobar el suelo de apoyo.

Estaremos atentos a resolver cualquier inquietud al respecto.

Atentamente,

atricula 25202-20489
" Ausisctv
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ANEXO A

ENSAYOS DE LABORATORIO



4 VRSN AR e, T
WE VDA E RGOSy B [ L [T 2 W S APl ey AT

iy G ARBO ogmBgLn -3
wquitie 3¢ ebos - OPERUTE BURINR « LSVES ON VN B0

OlipraT] ap onanmeung iy
 Peptibgt e sl Y

AN 9P 30PN 3 OIH0L YROBYT 35 3430

G ) o) WHIHEIN HIHLAT A
S — __::ﬂ_._..___”_.ﬁtfs...” U wempuesuED \ _ﬁ..#wu. onip3y
7N
WS 961 | oot - Y S I o ap abje U0 EMISO BJED EU RUBIY 06'0 - 05'0 b s
28 Vot | oot = sar | - = 2 E48[ PJED ESOYIRE RUBIY 00'01 - 05'8 g | m
95 Zve | 0ol to | &6 | @ | 8 | #E BiE|D GjED BSOYOIE BuNY 00'8 - 05°L Lln
H 2 £'s6 | 00l go |22 | 46 | €2 | o8 elep sull pepoliseld g ap eatiebion esouase eiialy 00'9 - 05's g | n
H2 v'eg | 00l zo | Ve | 52 | sz | 18 esep sub peplonsed exe op PojupBiou| esouase ey 00'% - 05°¢ s |
H2 8'sy | 00} vo- | oG | 28 |z | we 1870 PHE0 PEPIONSEI BYE Bp eoNETIOW By 00'Z - 05"} v | n
ns L8y | 0ol - e | - : . OPXQ 2P SeIAA 10D BiER Sub PO BBy 08'1 - 00') £ | w
ws o'gz | oot _ g8 | - | dn | N owil af ofife 1103 BINTS0 FED LUl BUBSY 00'L - 050 z | m
NS 661 | 001 . i . daN | N owny ap obife 1o BIN3S0 §JED BUY BUBRY 05'0 - 00'0 (8 ¥l
&5 §'se | 001 vor | €6 | 8 | & | o BINISO HED ESOIIE CUBIY, 0l'€ - 06'0 O
28 ¥'6e | 004 0o | LU | L 8l st BIB[D §JED ESO|IDIE BUAIY [ 6 | 2
ws got | 6oL - ofoor | - | dN | N BITD FED BSOWI) BUY BB 086 00'6 g |zl
13 ¥'ES | 00 - (%41 = . . eIk g0 pepnasid Bfeq ap eaupbioul EsoUsse Byl 064 - 00'L Ll
28 ey | 001 v | £ iz | oz iy BB 9jRD ESONDIE RUGTY 08'6 - 00's K zZl
28 65y | 001 sr | &l | 62 | 52 | s RIED 28O LSOJIDIE BUBNY 05t - 00'E v | 21
HD eer | 001 Vo | &6 | g6 | 22 | S2 BIER 18D BSO|IIR BUGSY 0g's - 00') e | &
ws ¥'El | 00 z LY - dN | N seaeili A ous ap OFfE UOD BINISO 8j8D BUY RUATY 00't - 05'0 z |l o
Ws giE | 001 . eg | - > - SEARID 10D BIIDSO PJET ESOW)| BUBLY 06'0 - 00'0 o 4
NOIDAm0S30 "] GVOIGNNAON | ON W |oN 494
. GSOA NEANSIN |
0252 - o uspa0|
viDZA0PZ_'YHO3d = "WOL1 ¥IoN1 VINYS  © 31N3nD|
VINH VAISN - YNV YiNVS OLO3A0Hd SOI0I103 SOASNN -6428-SNY | 0L93A0Nd s0)j@ans 8p sO0|PNIST

¥s 2|2 4 .m on_._\./
Om:0»-¢




s ok AN AR I S
einliees - 3 0) piobos - yegosr dueey - L6 viD Bl vigdlied

BUOTRIRT] 8P EHDINIe T
Rk SRR T
ey o0 3 ol
B T )

opmky ) mps T

CHECLVEDIBV) R 430
B [ = E

IR A LG L U Vﬂ_% OBNTE
d

ws gL [ 004 o'ri dh [ IN oull| ap obie LoD IR pjed BUy elaly 00'0L - 06'6 8 | 0

NS 1’53 | 004 611 dN | TN oy sp obife VD BB HIED BLY BUBIY 00'8-06'L L | u

28 gty | 0OL Fo | veE | s oz | st BIEP BjE0 BSOIRIR BUBNY 00's - 05°S 0| u

NS £'2x | 00l (4] dN | N ol 8p o2 V03 LIER $E9 EUY BUBNY 00'% - 05'E s | u

0s o'ty | 004 Vo |84z | 9z | 61 | S¥ OpIXG &P SEIEA 0O BiEp Sub EsO|uE BURY 00z 08"t v | &

WS 1'gz | ook 261 c dN | N ous) ap 0BjE-LED BINISO PJED Bl Elany 06’1 - 00} €| 4

WS £ | ook Vi dN | N oui ap ofije ued Iose FjED BUY VALY 00'1 - 050 z | 2t

WS a8l | oo Tl : EINIS0 S ESOWN BULY 050~ 00'0 S [

s g1 | oot 96 dN | N oy ap o U0 BINDSO BjED Ul BURIY 01 060 z | =

Ws soz | oo za an | N ou| 6 0B UGD EINDSO §EI BUY EUBLY os0-0c0 | b | @

. 08 Z'gE | 001 vor | g8 | g2 | Lt | O¥ RITINO PJED ESTHIOIE BURLY 09’z - 06°0 z | st
T 0 | NOUVIUTD  |00T ON OV ON |01 oN ¥ oN [ 5 | (ul W |twom | Gl (181 e | R ) NOIDam0S3a [P GvoionnIoud | on W (o8 o

30\aN; Saovadidond |

VHOEY 30 SOK N _

D5z 0N uepio]

PLOZEONE  ‘WHOFS

"Y1 ¥IONT VINYS

: upzu_.,o_
VINH 'WAIIN - VIV VANYS O103A0Hd SOID14103 SOAINN 1-6/28-5V * 0103A0Nd

sojans ap so|pnNIs3

<u.n_0».m Qﬂ_,-)

osuojl At




+rlfonso

Uribo S. yo xx

Estudlios de S Uelos
S S IUME PASA T2 0. FECHA DOE REVISION
NosMAS rsmcummma lﬂtm INVE- 12607 INV E. IMT NTC !ml NTC wwnm NV E-12207 Ny E1eit] 7 oe Eneo de 2014
PROCEDIMIENTD DE ENSAYD : PT-04 PTOSY PT-12 JREASION Ma
METODO DE ENSAYC LIMITE LIQUIDD ; METODO B 0
[PROYECTO : AUS-8279-1 NUEVOS EDIFICIOS PROYECTO SANTA ANA - NEIVA, HUILA
CLIENTE: SANTA LUCIA LTDA. |Focha de Ensayo:  24103/2014
PERFORACION: 12 |Muestra: 1 |PROFUNDIDAD: 0,00-050 m
DESCRIPCION - Arena limosa cafe oscura con gravas
OBSERVACIONES ESCASO [Orden No. 2520
—_ LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO | Wn %PASA 200
RECIP No N 241 Pesornsualgl | 160.42
No GOLP - Pess T-40 ig) 0.00
P1 198,27 Peso T-200 () 109,38
P2 185,97 % poan Tamiz Mo 45| 100,00 |
P3 25,55 % pesn TamizNo200| 31,82 |
W% 8,3
FACTOR PARA LIMITE LIMITE LIQUIDO -
NUMERO DE GOLPES LOWDO K LIMITE PLASTICO
22 0,885 [INDICE DE PLASTICIDAD
23 0,990
7] 0,895 -
25 1.000 CLASIFICACION USC S M
26 1,005 INDICE DE LIQUIDEZ
27 1,008 INDICE DE CONSISTENCIA
28 1,014 INDICE DE FLUIDEZ
L Rp (Kgicm’) 1 -
PROYECTO : AUS-8279.1 NUEVOS EDIFICIOS PROYECTO SANTA ANA - NEIVA, HUILA
ICLIENTE:  SANTA LUCIA LTDA. IFECHN 24/0372014
[PERFORACION: 12 |Muestra: 2 |[PROFUNDIDAD: 0,50-100 m
[DESCRIPCION : Arena fina café oscura con aigo de limo y gravas
OBSERVACIONES __ NL - NF |Orden No. 2520
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO | Wn V.PASA 200
RECIP No 23 Pesd musstrn (g) 126,26
No GOLP - Pase 140 (g) 0,00
Pi 161,78 Pess T-200 (g 108,37
P2 151,91 A e Tasniz s 40| 100,00
PJ_- 2.5,_&5_. m Tormiz No200| 1338
W % 78
FACTOR PARA LIMITE LIMITE LIQUIDO NL
NOMERODEGOLPES | T Uaupo LIMITE PLASTICO NP
22 0,985 INDICE DE PLASTICIDAD B
3 0,990
4 0,885 B -
25 1,000 CLASIFICACION US.C SM
26 1,005 INDICE DE LIQUIDEZ -
27 1,009 NDICE DE CONSISTENGIA
28 1,014 INDICE DE FLUIDEZ
| Rp (Kglcm’) ] . |
REVISO \

I-\
o™

Luhar Hermate - Jole de | sheraliio
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NOAMAS TECNICAS APLICADAS: mc-mm mE uﬂ? NV E- !M? NTC nml urc 1TIHINGR4, NV E- lnm NV E-2t40] 7 de Enero de 2014
PROCEDIMIENTO DE ENSAYD  PT-04, PT.05 ¥ PT.12 REVISION Na
METODO DE ENSAYO LIMITE LIGUIDD  METODG B 0
PROYECTO : AUS-8279-1 NUEVOS EDIFICIOS PROYECTO SANTA ANA - NEIVA, HUILA
CLIENTE :  SANTA LUCIA LTDA. [Fecha de Ensayo:  24/03/2014
|PERFORACION: 12 |Muestra: 3 |PROFUNDIDAD: 1,00-150 m
IDESCRIPCION : Arena arcillosa café clara
OBSERVACIONES Ninguna |Orden No. 2520
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO| _Wn %PASA 200
RECIP No 72 382 466 445 233 Peso myssira (g} 77.27
No GOLP 25 26 = - - Prso 740 (g) 0,00
P1 3287 | 3188 | 3246 | 3252 | 108,36 | Paso T-200 (g} 39,45
P2 2343 | 2323 | 3102 3089 | ©7.07 s poma Tamiz No 40 | 100,00
Pl 10.79 11.51 2451 22,60 18.80 3 pas Tamiz No 00| 48.85
W %, 74,7 74,7 22,1 22,6 15,9
FACTOR PARA LIMITE [LIMITE LiQUIDG 75
HUMERG BE GOLES Liayno K LIMITE PLASTICO 22
22 0,985 INDICE DE PLASTICIDAD 53
23 0,880
24 0,895
25 1,000 CLASIFICACION US.C CH
26 1,005 TNDICE DE LIQUIDEZ 0,1
27 1,008 [INDICE DE CONSISTENCIA 11
28 1,014 |INDICE DE FLUIDEZ 15,5
| Rp (Kglcm') | .
[PROYECTO : AUS-8279-1 NUEVOS EDIFICIOS PROYECTO SANTA ANA . NEIVA, HUILA
ICLIENTE: _ SANTA LUCIA LTDA. IFECHA: 24/03/2014
[PERFORACION: 12 |Muestra: 4 [PROFUNDIDAD: 300-350 m
DESCRIPCION : Arena arcillosa café clara
OBSERVACIONES __ Ninguna [Orden No. 2520
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO| _Wn %PASA 200
RECIP Na 82 159 439 447 263 Beaz muestia (g} 118,37
No GOLP 25 28 - - = Besn 740150 0,00
P 5389 | 3519 | 3046 | 2046 | 15821 Peso 7.200 (g) 54,04
P2 2579 | 2652 | 2884 2504 | 14422 > pass Tamiz No 40 | 100,00
P3 1103 | 1043 | 2230 | 2330 | 2585 % pnas Tamiz Mo 200 45,90
W % 53,5 51,9 24,8 24,7 11,8
T [T LIMITE LIQUIDO 54
FVERS PEOOLYES Liouno K LIMITE PLASTICO 25
22 0,985 INDICE DE PLASTICIDAD 29
23 0,950
24 0,995
25 1,000 CLASIFICACION US.C SC
26 1.005 INDICE DE LIQUIDEZ 0.5
27 1,008 INDICE DE CONSISTENCIA 1,5
28 1.014 INDICE DE FLUIDEZ 11,0
[ Rp (Kglem’) I -
'\ 1Y h
REVISO .&
\\.\h“ \
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PROCEDIMIENTO DE ENSAYO - PT-04, FT-05Y PT-12

MORIAS TECMICAS mmms N’Tl.'. u:\um NV E125/07 1NV E-1 R80T, NTC MMT N'IC IWIM IN\I'E uzm ™Y E-2140

FECHA DE REVISION
7 de Enero de 2014

AEVISION No
METODO DE ENSAYD LIMITE LIQUIDD  METODO B o
PROYECTO : AUS-8279-1 NUEVOS EDIFICIOS PROYECTO SANTA ANA - NEIVA, HUILA
CLIENTE:  SANTA LUCIA LTDA. |Fecha de Ensayo:  24/03/2014
PERFORACION: 12 |Muestra: 5  |PROFUNDIDAD: 500-550 m
DESCRIPCION : Arena arcillosa cafe clara
|OBSERVACIONES Ninguna |Orden No. 2520
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO | Wn “PASA 200
RECIP No 78 178 456, 458 253 Peso muestra 102 82
No GOLP 27 28 - - - Fraso T-40 (g} 000 |
P1 33,56 3318 30,18 30,82 134,88 Peno T-200 (g 58,10
P2 2687 | 2677 | 2874 | 2968 | 12332 30 fusa Tamiz o 40 | 100,00
P3 1051 | 11.00 | 2158 2378 | 2049 4 pasa Tamiz No200| 43,50
W % 40,3 406 | 198 194 | 113
FACTOR PARA LINITE LIMITE LIQUIDO 41
e Latisa K LIMITE PLASTICO 20
22 0.885 INDICE DE PLASTICIDAD 21
23 0,880
24 0,985 _
25 1,000 CLASIFICACION USC SC
26 1,005 NDICE DE LIQUIDEZ 0,4
27 1,008 INDICE DE CONSISTENCIA 14
28 1,014 INDICE DE FLUIDEZ 10,4
L Rp (Kglem’) | ;
PROYECTO : AUS-8279-1 NUEVOS EDIFICIOS PROYECTO SANTA ANA - NEIVA, HUILA
[FECHA 2410312014
|PROFUNDIDAD: 7.00-750 m
Orden No 2520
MITE LIQUIDO ITE PLASTICO| Wn »PASA 200
RECIP No 230 Peso niuestra g 101,31
No GOLP - Pasn T-40 1) 0.00
P1 138,23 Pasa 7-200 (g) 47 17
P2 126.83 W posa Tamiz Mo 40 | 100,00
P3 2562 % posa Tamiz No200| 53,44
W% 12,1
— FACTOR PARA LIMITE [OWITE LlouiDo N
il i LKRNOO K LIMITE PLASTICO =
22 0,985 INDICE DE PLASTICIDAD -
23 0,980
24 0,995
25 1,000 CLASIFICACION USC cL
26 1,005 INDICE DE LIQUIDEZ =
27 1,009 NDICE DE CONSISTENCIA
28 1,014 INDICE DE FLUIDEZ
| Rp (Kg/cm’)
REVISO \\\ iﬁ
Qi
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AMITES DE CONSISTENC HUMEDAD Y ' FASA TAM o, 200, IFT-0 FECHA OE REVIBION
FORMAS TECNICAS APLICADAS NTC 4B30/88, INV E-125107, INV E-126007, NTC 146501, NTC 1TT8/1908 INV ENVZI07 NV E-2141| 7 o Enem de 2014
PROCEDIMIENTO DE ENSAYD | PT-04, PT-05Y PT-12 REVISION Ne
METODO DE ENSAYO LIMITE LIGUIDG - METODO & g
PROYECTO : AUS-8279-1 NUEVOS EDIFICIOS PROYECTO SANTA ANA - NEIVA, HUILA
CLIENTE:  SANTA LUCIA LTDA. |Fecha de Ensayo:  24/03/2014
PERFORACION: 12 |Muestra: 8 |PROFUNDIDAD: 800-850 m
DESCRIPCION : Arena fina limosa cafe clara
OBSERVACIONES NL - NP |Orden No. 2520
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO | Wn %PASA 200
RECIP No 261 Pesn muesa fg) 167,40
No GOLP - Pean T-40 () 0,00
P1 208.87 Peso T 105,88
P2 182,13 % piisa Tumir o 40 | 100,00
_Pa 24,73 % piisn Tumiz Noz00| 36,75
W% 10,0
FACTOR PARA LIMITE LIMITE LIQUIDO NL
gl OO K LIMITE PLASTICO NP
22 0.985 JNDICE DE PLASTICIDAD -
23 0.890
24 0.995 N
25 1.000 CLASIFICACION USC SM
26 1.005 INDICE DE LIQUIDEZ -
7 1,009 INDICE DE CONSISTENCIA =
28 1.014 INDICE DE FLUIDEZ -
[ Rp (Kglem’) [ - J
PROYECTO : AUS-8278-1 NUEVOS EDIFICIOS PROYECTO SANTA ANA - NEIVA, HUILA
CLIENTE: _ SANTA LUCIA LTDA. |[FECHA: 2410312014
PERFORACION: 12 |Muestra: 9 |PROFUNDIDAD: 11,00 - 11.50 m.
DESCRIPCION : Arena arcillosa café clara
OBSERVACIONES Ninguna [Orden No. 2520
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO | _Wn %PASA 200
RECIP No 20 121 422 432 268 Pess museiira (g) 79.09
No GOLP 24 25 - . - Pess 740 tg1 0,00
1 3294 | 3295 | 30565 | 3050 | 11240 Peso 1290 {g) 51,07
P2 2785 | 2732 | 2942 | 2900 | 98.38 ¥ pana Tarmz o 40 | 100,00
"3 134T 11,07 23,30 20,73 19,29 % pann Tamie Mo 200 35,43
W % 35,0 34,6 18,5 18,1 7.7
hisiro fEa FACTOR PARA LIMITE LIMITE LIQUIDO b
o Liauioo LIMITE PLASTICO 18
22 0,985 INDICE DE PLASTICIDAD 17
23 0,980
24 0,995
25 1,000 CLASIFICACION US.C 5C
26 1.005 INDICE DE LIQUIDEZ 0,0
27 1,009 INDICE DE CONSISTENCIA 1,0
28 1.014 INDICE DE FLUIDEZ 16,7
| Rp (Kglcm'] [ . |
REVISO

F.
o
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L] 3 Df wis TENLIA HUMES PASH h D, £l FECHA DE REVISION
LORMAS TECNICAS APLICADAS WTC 453009 INV E-12507, INV E-120007 NTC 148501, NTC 177011904 INV E-12207 NV E-214/0] 7 g Enem de 2074
PROCEDIMIENTO DE ENSAYO | PT-04, PT.05Y PT-12 FEVISION Ne
METODO DE ENSAYO LIMITE LIGUIDO _METODC 8 lo
PROYECTO : AUS-8278-1 NUEVOS EDIFICIOS PROYECTO SANTA ANA - NEIVA, HUILA
CLIENTE:  SANTA LUCIA LTDA. Fecha de Ensayo:  24/03/2014
PERFORACION: 12 [Muestra: 1 |PROFUNDIDAD: 080-310 m
DESCRIPCION : Arena arcillosa café oscura
|OBS'ERVACIONES Ninguna [Orden No. 2520
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO | Wn TPASA 200
RECIP No 304 268 448 483 274 Peso musstn (g} 124,14
No GOLP 24 25 - - - Pesa 140 {g) 0,00
P1 3281 | 3481 3081 | 3034 | 16033 Pess 1:200 4g) 80,02
P2 2606 | 2857 | 2946 20,15 | 148,83 s pasa Tarmie Ne a0 | 100,00
P3 1084 | 1120 | 2280 2219 | 2488 ' ssea Tamiz Na200| 35,54
W % 36.3 35.8 17,3 171 9.3
: FACTOR PARA LIMITE LIMITE LIQUIDO 36
NUMERQ O GOLPER UaUIoo K LIMITE PLASTICO 17
22 0,985 NDICE DE PLASTICIDAD 19
23 0.990
24 0,995
25 1,000 CLASIFICACION USC sC
25 1,005 INDICE DE LIQUIDEZ 0,4
27 1,008 INDICE DE CONSISTENCIA 14
28 1,014 INDICE DE FLUIDEZ 8,4
L Rp (Kg/cm’) 1 -
PROYECTO : ALS-8279-1 NUEVOS EDIFICIOS PROYECTO SANTA ANA - NEIVA, HUILA
CLIENTE :  SANTA LUCIA LTDA. |FECHA: 24/03/2014
|PERFORACION: 14 |Muestra: 1 |PROFUNDIDAD: 000-050 m
DESCRIPCION : Arena fina café uscura con algo de imo
OBSERVACIONES NL - NP |Orden No. 2520
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO | Wn "%PASA 200
RECIP No 229 Paso mussra (g} 124,29
No GOLP - Paso T-40 (@) 0,00
P1 158,38 Peso T-200 (g 58,53
P2 149 39 | % pass Tamis o 40 | 100,00
(2] 25.10 ™ pleda Tamiz No 200 19,82
W % 7.2
FACTOR PARA LIMITE LIMITE LIQUIDO NL
HUMEROBEGOLPES | T Liauioo K LIMITE PLASTICO NP
22 0,985 NDICE DE PLASTICIDAD -
23 0,990
24 0,985
25 1,000 CLASIFICACION LUS.C SM
25 1,008 INDICE DE LIQUIDEZ .
27 1,008 INDICE DE CONSISTENCIA
28 1,014 INDICE DE FLUIDEZ
[ Rp {Kg/cm’) .
150 A
REV! \) /
N\ T
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ME DE ENSA JE LI S A HUMEDAD Y % PASA TAMIZ No. 200. IF FECHA DE REVISION
HGRMAS TECNICAS APUCADAS: NTC 4830/89, INV E-125/07 0V E- 120707, NTC 148301, NTC 1776/1894, INV E-122407 , INV E-214/0] 7 de Enero di 2014
PROCEDIMIENTO DE ENSAYD | PT-04. PT-06 Y PT-12 REVISION Mo,
METODO DE ENSAYO LIMITE LIDUIDD  METODO B o
PROYECTO : AUS-B279-1 NUEVOS EDIFICIOS PROYECTO SANTA ANA - NEIVA, HUILA
CLIENTE: SANTA LUCIA LTDA. |Fecha de Ensayo: _ 24/03/2014
PERFORACION: 14 |Muestra: 2 |PROFUNDIDAD: 0,50-1,00 m
DESCRIPCION : Arena fina calé bscura con aigo de limo
OBSERVACIONES NL - NP {Orden No. 2520
_LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO | Wn %PASA 200
RECIP No 268 Pess muesta (g) 137,68
No GOLP - Pano T 48 (g) 0,00
P1 175.92 Paan 11200 (g} 101,85
P 164,21 % pans Tame Mo 40 | 100,00
E 26,53 [ pess Tama na200| 25,95
W % 85
FACTOR PARA LIMITE LIMITE LIQUIDO NL
PR PR S uauibo k LIMITE PLASTICO NP
22 0.985 INDICE DE PLASTICIDAD -
23 0,990
24 0,895
25 1,000 CLASIFICACION USC SM
26 1,005 INDICE DE LIQUIDEZ -
27 1,008 INDICE DE CONSISTENCIA .
28 1.014 INDICE DE FLUIDEZ -
l Rp (Kglcm®) | - J
PROYECTO : AUS-8279-1 NUEVOS EDIFICIOS PROYECTO SANTA ANA - NEIVA, HUILA
CLIENTE :  SANTA LUCIA LTDA. FECHA: 24/03/2014
PERFORACION: 14 |Muestra: 3 |[PROFUNDIDAD: 1,00-1,50 m.
DESCRIPCION : Arena limosa gnis clara con vetas de oxido
|onsewac:|ou§ ESCASO [Orden No. 2520
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO | _Wn “%PASA 200
RECIP No 258 Peno munstra (g) 91,36
No GOLP - Pano T-40 [g) 0,00
P1 129,23 [Peno T-200 (g} 45,84
P2 116,14 s poss Tamiz e 40| 100,00
P3 24 78 s pass Tamiz No200] 4972
W % 143 |
] ) LIMITE LIQUIDO
FACTOR PARA LIMITE
Rt LaUIDo X MITE PLASTICO :
22 0,985 INDICE DE PLASTICIDAD
22 0,950
24 0,595
25 1,000 CLASIFICACION US.C SM
26 1,005 INDICE DE LIQUIDEZ -
27 1,009 INDICE DE CONSISTENCIA
28 1.014 INDICE DE FLUIDEZ
L RpiKglem’) | - |
REVISO

E&w‘li
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3 SISTE E il 0 FECHA DE REVIION
NORMAS TECWSAPLWAS NTE nawu ™V E- |mr NV E- |'.'m7 NTC unw- rm:. |mnuu WVE rnm rwz 2140 7 de Enem de 2014
PROCEDIMIENTO DE ENSAYO ' PT.04, PT-05Y PT-12 REVISION Mo,
METODO DE ENSAYD LIMITE LIGUIDC  METODD 8 16
PROYECTO : AUS-8279-1 NUEVOS EDIFICIOS PROYECTO SANTA ANA - NEIVA, HUILA
CLIENTE: __ SANTA LUCIA LTDA. [Fecha de Ensayo:  24/03/2014
PERFORACION: 14 [Muestra: 4 |PROFUNDIDAD: 1,50-200 m
DESCRIPCION : Arcilla inorgdnica de alte plasticidad café clara
OBSERVACIONES Ninguna [Orden No. 2520
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO | _Wn “PASA 200
RECIP No 10 372 464 434 252 Presc musema tg) 95 70
No GOLP 22 23 - - - Paso T40 () 0,00
P1 3362 | 3216 | 30.21 30,36 | 13536 Peso 1200 (@) 53,99
P2 2527 23,08 28.84 29,09 120,36 | bwin Tumiz Nz 40 | 100,00
P3 1417 | 1084 | 2265 2332 | 20866 " pasa Tamiz No.200] 45,85
W % 75,2 74,8 221 22,0 15,0
nERO DE GoLPES | FACTOR PARA LIMITE LIMITE LIQUIDO 74
" - Lot K LIMITE PLASTICO 22
22 0,985 INDIGE DE PLASTICIDAD 52
El 0,990
24 0.995 _
25 1,000 CLASIFICACION USC CH
26 1,005 INDICE DE LIQUIDEZ 0,1
27 1,008 INDICE DE CONSISTENCIA 1.1
28 1,014 INDICE DE FLUIDEZ 14,6
| Rp (Kglem") I - J
PROYECTO : AUS-8273-1 NUEVOS EDIFICIOS PROYECTO SANTA ANA - NEIVA, HUILA
CLIENTE : SANTA LUCIA LTDA. |FECHA: 24/03/2014
PERFORACION: 14 |Muestra: 5 |PROFUNDIDAD: 350-400 m
DESCRIPCION : Arcilla arenosa i de alta icidad gris clara
OBSERVACIONES Ninguna [Orden No. 2520
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO | _Wn %PASA 200
RECIP No 71 293 438 455 239 Buss muenta () 8519
No GOLP 24 25 - - - Frso T4 (g) 0.00
P1 3351 | 3446 | 3045 30,85 | 127,51 Pano 1200 (g) 28,62
P2 2501 | 2571 | 2883 29,48 | 111,28 | % pana Tamus v 40 | 100,00
P3 10,93 11,29 2248 24,14 26.08 % pesa Tamiz No200| 66 40
W % 60,4 60,7 25,6 257 19,1
FACTOR PARA LIMITE [LIMITE LIQUIDO 81
e LIGUID0 K IMITE PLASTICO 26
22 0.985 INDICE DE PLASTICIDAD 35
23 0,880
24 0,995
25 1,000 CLASIFICACION USC CH
26 1,005 INDICE DE LIQUIDEZ 0,2
27 1,009 INDICE DE CONSISTENCIA 1,2
28 1,014 NDICE DE FLUIDEZ 18,3
| Rp (Kglcm®) [ - |
REVISQ .;(
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= MTES D 513 X, ; A TAM
5 TECMICAS APLICADIAS| NTC S830/09 INV E.ZBI07_ INV E-126/07. NTC 1485001, NTC 1TTE1 26
PROCEDIMIENTO DE ENSAYOD - PT-04, PT-D5 ¥ PT-12

METGOO DE ENSAYO LIMITE LIQUIDD - METODO B

FECHA DE REVISION
7 de Enero de 2014
REVIZION Na

)

PROYECTO : AUS-8275-1 NUEVOS EDIFICIOS PROYECTO SANTA ANA - NEIVA, HUILA

1 SANTA LUCIA LTDA. |Fecha de Ensayo:  24/03/2014
PERFORACION: 14 |Muestra: & |PROFUNDIDAD: 550-600 m
L 3 Arcille arenosa inorganica de alta plasticidad gris clara
OBSERVACIONES Ninguna [Orden No. 2520
' LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO| Wn %PASA 200
RECIP No 11 287 420 461 221 —— 11251
No GOLP 26 27 - - - Pesi T-40:(g) 0,00
P1 3318 | 3440 | 3162 31,31 | 147,18 Pesy T.200 (g) 50.32
P2 2573 | 2586 | 30.04 2078 | 13347 i s Tamic o 40 | 100,00
P3 1314 | 1144 | 2313 | 2288 | 2096 % pabs Tamiz No200| 55.28 |
W % 59.2 58,2 22,9 225 12,2
. FACTOR FARA LIMITE LIMITE LIQUIDD 60
S . LiawDo K LIMITE PLASTICO 23
22 0,985 NDICE DE PLASTICIDAD 37
23 0,890
24 0.995 . -
25 1,000 CLASIFICACION US.C CH
26 1,005 INDICE DE LIQUIDEZ 0,3
27 1,009 NDICE DE CONSISTENCIA 13
28 1,014 CE DE FLUIDEZ 11,5
| Rp (Kglcm®) | - |
PROYECTO : AUS-8278-1 NUEVOS EDIFICIOS PROYECTO SANTA ANA - NEIVA, HUILA
CLIENTE:  SANTA LUCIA LTDA. [FECHA: 24/03/2014
PERFORACION: 14 |Muestra; 7 ___|PROFUNDIDAD: 750-800 m
DESCRIPCION : Arena arcillosa café clara
OBSERVACIONES Ninguna |Orden No. 2520
LIMITE LIQUIDO ITE PLASTICO | Wn %PASA 200
RECIP No 176 375 451 442 217 Pase mumitra i) 106,33
No GOLP 23 24 - - - Penn T-40 (g) 0.00
P1 33685 | 3466 | 3050 | 30.85 | 137,71 Peso 200 (g) 59,95
P2 2781 | 2866 | 2030 | 2083 | 12722 Tamie o ag || 100,00
P_3 10,45 11,05 21,99 23,60 20,88 % pissa Tamiz o z00]  34.21
W % 338 34,1 18,4 16,4 89 |
' [LIMITE LIQUIDO 3
FACTOR PARA LIMITE
RS SRR uauino K LIMITE PLASTICO 16
22 0,985 NDICE DE PLASTICIDAD 18
23 0,990
24 0,995 -
25 1.000 CLASIFICACION USE SC
26 1.005 INDICE DE LIQUIDEZ 0,3
27 1,008 INDICE DE CONSISTENCIA 1.3
28 1,014 INDICE DE FLUIDEZ 9.0
IT: Rp (Kgicm®) | -
REVISO 3: s
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= 5 FECHA DE BEVISION
HOAMAS TECMICAS APLICADAS: NTC 4850006, INV E- |2!m mz 1m" NTC 145501, NTE 17TEAER, INV E- |zzm wv E-21a0] 7 de Enpro de 2014
PROCEDIMIENTO OE e»s.wo P‘I‘-a-t PT.05Y PT.12 REVISION Mo,
METODO DE ENSAYO L) DO METSOO 8 0
PROYECTO : AUS-8273-1 NUEVOS EDIFICIOS PROYECTD SANTA ANA - NEIVA, HUILA
CLIENTE: _ SANTA LUCIA LTDA. [Fecha de Ensayo:  24/03/2014
PERFORACION: 14 [Muestra: 8 |PROFUNDIDAD: 8,50-10,00 m
DESCRIPCION : Arena arciliosa café clara
OBSERVACIONES £SCASO [Orden No. 2520
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO| _Wn “%PASA 200
RECIP No 223 Prao muesta () 99,32
No GOLP - Ban 1Al ig) 0,00
P1 140.81 Poan T-200 (g) 69,43
P2 124 18 W, pana Tz Mo 40 || 100,00
P3 24,87 | pass Tamiz Na 206| 30.08
W% 185 |
FACTOR PARA LIMITE LIMITE LIQUIDD -
R LaUIDo K LIMITE PLASTICO =
22 0.985 INDICE DE FLASTICIDAD -
23 0.890
24 0,695
25 1,000 CLASIFICACION USC sc
25 1,005 INDICE DE LIQUIDEZ .
27 1,009 INDICE DE CONSISTENCIA =
28 1,014 NDICE DE FLUIDEZ
[ Rp (Kgiem] | -
[PROYECTO : AUS-8279-1 NUEVOS EDIFICIOS PROYECTO SANTA ANA - NEIVA, HUILA
CLIENTE :  SANTA LUCIA LTDA. [FECHA: 2410312014
[PERFORACION: 15 |Muestra: i |PROFUNDIDAD: 0,50-080 m
IDESCRIPCION : Arena fina calé oscura con algo de limo
OBSERVACIONES NL - NP |Orden No. 2520
LIMITE LIQUIDO ITE PLASTICO] Wn %PASA 200
RECIP No 260 Pesa mimara () 132.77
No GOLP - Beso 148 (g} 0,00
P1 167,48 Prso 7200 (g) 106,80
P2 157 48 e g Tz s 40| | 100,00
P 2471 4 pan Tantie Mo 200] 19,56
W % 7.5
— FACTOR PARA LWITE LIMITE LIQUIDO NL
e uauoo k LIMITE PLASTICO NP
22 0,985 INDICE DE PLASTICIDAD -
22 0,990
24 0,995
25 1,000 CLASIFICACION USC SM
26 1,005 INDICE DE LICUIDEZ -
27 1.008 INDICE DE CONSISTENCIA =
28 1.014 INDICE DE FLUIDEZ -
| Rp (Kg/cm®) I -
REVISO

ne
.ﬁ%‘-“'{

Luher Horrars - Jefe de Labormcno]
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N ENSAYO DE LIMITES JE MEDAD Y % PASA TAMIZ No. 200 IFT-01  |FECHA DE HEVISION
LOBMAS TECHICAS APLICADAS: NTC 4830009, INV E-125/07_ NV E- 12807 NTC 148501 NTC \TTEA#S4. INV E-12207 | INV E-21470| 7 de Enev de 2014
PROCEDIMIENTO DE ENSAYO  PT-04, P05 ¥ PTA2 REVISION Mo
TODO DE ENSAYD LIMITE LIQUIDO - METODO B 0
PROYECTO : AUS-8279-1 NUEVOS EDIFICIOS PROYECTO SANTA ANA - NEIVA, HUILA
CLIENTE : __ SANTA LUCIA LTDA. [Fecha de Ensayo:  24/03/2014
PERFORACION: 15 |Muestra: 2 |PROFUNDIDAD: 0,80-260 m
DESCRIPCION : Arena arcillosa café oscura
OBSERVACIONES Ninguna |Orden No. 2520
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO | Wn "%PASA 200
RECIP No 81 189 425 462 235 Pesa muestra 132,82
No GOLP 28 28 - - - Peso T-40 (g) 0,00
P1 3305 | 3453 | 3148 31,35 | 189,08 [Penn 1:200 (g) 84.77
P2 2808 | 2785 | 3022 30,23 | 157.83 54 piss Tamiz Na 40| 100,00
P3 1328 | 1083 | 2298 23682 | 2501 % pans Tamiz Mo 200 36,18
W % 397 | 392 17,1 17,5 [X]
i FACTOR PARA LIMITE LIMITE LIQUIDO 40
PRSI PECRRES uauDo K LMITE PLASTICO 17
22 0,885 INDICE DE PLASTICIDAD 23
23 0.990
24 0,995 =
25 1,000 CLASIFICACION USC sC
26 1,005 INDICE DE LIQUIDEZ 0.4
27 1.009 NDICE DE CONSISTENCIA 14
28 1,014 INDICE DE FLUIDEZ 1.7
| Rp (Kgiem®) [
PROYECTO : AUS-8278-1 NUEVOS EDIFICIOS PROYECTO SANTA ANA - NEIVA, HUILA
CLIENTE:  SANTA LUCIA LTDA. [FECHA: 240312014
PERFORACION: 16 |Muestra: 1 |PROFUNDIDAD: 030-080 m
DESCRIPCION : Arena fina café oscura con algo de imo
ioaseavacmug_s NL - NP |Orden No. 2520
Ei_llms L@_ IDO I._‘I_IITE PLASTICO | Wn %PASA 200
RECIP No 248 Peso muasirs (g1 130.71
No GOLP - Peso T-40 g} 0,00
P1 164,25 Paso 1-200 (g} 103,89
P2 156,18 %4 piva Tariz No. 40 | 100,00
P3 25,45 %% o Tamiz N goo|  20:52
W % 6,2
FACTOR PARA LIMITE LIMITE LIQUIDO NL
R LRUD0 K LIMITE PLASTICO NP
22 0,985 INDICE DE PLASTICIDAD -
23 0,580
24 0,885 —
25 1.000 CLASIFICACION US.C SM
26 1,005 INDICE DE LIQUIDEZ -
27 1,008 INDICE DE CONSISTENCIA .
28 1,014 INDICE DE FLUIDEZ =
| Rp (Kg/om') I - |
|
REVIED N

Lumor Harrara - Jate dp 1.

Jet
Ahormanoy
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INFORME DE ENSAYO DI S DE CONSI: A HUMEDAD ¥ % PASA TAMIZ No FECHA DE REVISTON
[ORMAS TECNICAS APUCADAS NTC 4530/08, INV E-12507, INV E-120007. NTC 1485101, NTC 17781584, INV E.120/07  INV E-21 7 de Enem de 2014
PROCEDIMIENTO DE ENSAYO ; FT-04, PT.05 Y FT-12 REVIBION No:
METODO DE ENSAYD LIMITE LIGLIDD - METODO B o
PROYECTO : AUS-8279-1 NUEVOS EDIFICIOS PROYECTO SANTA ANA - NEIVA, HUILA
CLIENTE:  SANTA LUCIA LTDA. ) Fecha de Ensayo:  24/03/2014
PERFORACION: 16 [Muestra: 2 |PROFUNDIDAD: 080-210 m
DESCRIPCION : Arena fina calé oscura con algs de imo
OBSERVACIONES NL - NP [Orden Ne. 2520
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO | _Wn TPASA 200
RECIP No 240 Peso musstra 144,76
No GOLP - Peso T40 () 0,00
P1 183,82 Peas 7,200 (g) 118,03
P2 169,54 s piasa Tariz No_ 4«0 | 100,00
P3 2518 % pues Tamiz Ne:208| 17,77
W% 96 |
: FACTOR PARA LIMITE LIMITE LIQUIDO NL
IR AR LiUIDo X LIMITE PLASTICO NP
22 0,885 INDICE DE PLASTICIDAD -
23 0,990
24 0,895 —
25 1,000 [CLASIFICACION USC SM
26 1,005 |INDICE DE LIQUIDEZ B
27 1.008 NDICE DE CONSISTENCIA -
28 1,014 NDICE DE FLUIDEZ =
| Rp (Kgicm’) 1 . J
PROYECTO : AUS-82798-1 NUEVOS EDIFICIOS PROYECTO SANTA ANA - NEIVA, HUILA
[CLIENTE : _ SANTA LUCIA LTDA. [FECHA: 24/03/2014
PERFORACION: 17 |Muestra: 1 |PROFUNDIDAD: 0,00-050 m
DESCRIPCION : Arena limosa calé oscura
OBSERVACIONES ESCASO [Orden No. 2520
| —_LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO | Wn %PASA 200
RECIP No 218 Pano muzstra 107.98
No GOLP - Peso T-40 (g) 0,00
P1 141.09 Poso T-200 () 87.91
P2 133,29 % pisa Tamiz Mo 0| 100,00
P3 25,31 s pass Temiz No 3200|1859
W 12|
o OEoGLPES | FACTOR PARA LIMITE LIMITE LIQUIDO =
IRESSE LD K LIMITE PLASTICO
22 0,985 NDICE DE PLASTICIDAD .
23 0,990
24 0,995
25 1,000 CLASIFICACION U.SC SMm
26 1,005 INDICE DE LIQUIDEZ -
27 1,008 INDICE DE CONSISTENCIA -
28 1.014 INDICE DE FLUIDEZ -

Rp (Kgicm’)

REVISO

Qs

Lufher Herrera - Jefe ap Labonscnal *
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Sl A FEGHA DE REVISION
HORUAS wmcmmmns NTC 4636:90, INV £ 126007 INV E-126/07, NTC 1498101, m‘c |W|m IV E- |z2m wv-E-2140| 7 de Enaro de 2014
PROCEDIMIENTO DE ENSAYO  PT-04, PT-05 ¥ PT-12 REVISION N
METODD DE ENSAYO LIMITE LIQUIDO METODO 8 o
PROYECTO : AUS-8279-1 NUEVOS EDIFICIOS PROYECTO SANTA ANA - NEIVA, HUILA
CLIENTE : __ SANTA LUCIA LTDA. [Fecha de Ensayo: _ 24/03/2014
|PERFORACION: 17 |Muestra: 2 |PROFUNDIDAD: 0,50-100 m
IDESCRIPCION : Arena fina café oscura con aigo de limo
OBSERVACIONES NL - NP |Orden No. 2520
LIMITE LIQUIDO MITE PLASTICO | Wn SLPASA 200
RECIP No 275 Peso mussten (g) 128,73
No GOLP - Pano T40 (g) 0.00
21 184,00 [Pena 1200 [g) 114,13
P2 154,88 % pass Tamie No et | 100,00
P 28 15 A4 pinad Tamiz Ne 200] 11,34
w % 711
. FACTOR PARA LIMITE LIMITE LIQUIDOD NL
et LQUIDO K LIMITE PLASTICO NP
22 0.985 INDICE DE PLASTICIDAD -
23 0.990
22 0,985 _
25 1,000 CLASIFICACION UsS.C SM
26 1,005 NDICE DE LIQUIDEZ -
27 1,008 NDICE DE CONSISTENCIA .
28 1,014 INDICE DE FLUIDEZ -
[ Rp [Kgicm') 1 - ]
[PROYECTO : AUS-8279-1 NUEVOS EDIFICIOS PROYECTO SANTA ANA - NEIVA, HUILA
[CLIENTE: __ SANTA LUCIA LTDA. [FECHA: 24/0312014
[PERFORACION: 17 __|Muestra: 3 |PROFUNDIDAD: 100-150 m
DESCRIPCION : Arena fina café oscura con algo de lime
OBSERVACIONES NL - NP |Orden No. 2520
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO | Wn “%PASA 200
RECIP No 345 Pavo musstra g) 148 B8
No GOLP - Peso T-49 [} 0,00
P1 191,50 Paso T.200 {gi 106.95
P2 158,84 %% pasa Tamiz No 42| 100,00
P 20.18 % pan Taimiz Na200| 28,08
W % 152 |
NUMERO DE GOLPES | FACTOR PARA LMITE LIMITE LIQUIDO NL
Liauino K LIMITE PLASTICO NP
22 0,985 INDICE DE PLASTICIDAD -
23 0,99¢
24 0,58
25 1,000 CLASIFICACION USC SM
26 1,005 INDICE DE LIQUIDEZ .
27 1,008 INDICE DE CONSISTENCIA -
28 1,014 INDICE DE FLUIDEZ -
L Rp {Kg/cm?) [ -
REVISQ 0 A ‘I'
AT
\\2&%’" \

Luther Hemerm - Jafe de Laboratonal
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— INFORME DE ENSAVG GE LIMITES DE CONSISTENGIA,HUMEDAD Y % PASA TAMIZ No. 200 IFT-01 _ |FEcha DF REVESION
LoBMAS TECNICAS APUCADAS: NTC 4830782 INV E-128/17 INW E- 1236007 NTC 1488I01. NTE 17781004 INV E-1R2I07 NV E-2140] T de Enaro de 2014
PROCEDIMIENTD DE ENSAYO | PT-04 PT-05 Y PT-12 REVISION No,
METODO DE ENSAYO LIMITE LIGUIDO  METODO B _le
PROYECTO : AUS-8279-1 NUEVOS EDIFICIOS PROYECTO SANTA ANA - NEIVA, HUILA
CLIENTE: _ SANTA LUCIA LTDA. |Fecha de Ensayo:  24/03/2014
PERFORACION: 17 |Muest 4 |PROFUNDIDAD: 150-200 m.
Ninguna |Orden No. 2520
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO | Wn %PASA 200
RECIP No 172 312 457 455 3s3 Paso muesye (g} 82,08
No GOLP 26 27 - . = Prso T.40 (g) 0.00
£1 3251 | 3033 | 3022 3064 | 121,20 Pasin 1200 L) 43,01
P2 2668 | 2424 | 2888 2945 | 10328 | pasn Tamiz o 40 | 100,00
P3 1365 | 10865 | 21868 2322 | 2120 4 pisa Tariiz No 200] 47,60
W% 45,0 44,8 18,8 19,1 218 |
: FACTOR PARA LIMITE LIMITE LIQUIDO 45
i uauIno K LIMITE PLASTICO 19
22 0.885 INDICE DE PLASTICIDAD 26
23 0,990
24 0.985 =
25 1,000 CLASIFICACION USC sC
26 1,005 INDICE DE LIQUIDEZ 0.1
27 1,008 FNDlCE DE CONSISTENCIA 0,9
28 1,014 |INDICE DE FLUIDEZ 21,1
| Rp (Kg/em') | |

[PROYECTO : AUS-8278-1 NUEVOS EDIFICIOS PROYECTO SANTA ANA - NEIVA, HUILA

Icgsnrﬁ : _ SANTA LUCIA LTDA, {FECHA: 24/03/2014
PERFORACION: 17 [Muestra: 5 |PROFUNDIDAD: 350-400 m
DESCRIPCION : Arena fina café clara con algo de lime
OBSERVACIONES NL - NP __|Orden No. 2520
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO | Wn “%PASA 200
RECIP No 350 Paso mynsra ig) 109,23
No GOLP - Pwso T-40 (g} 0,00
P1 150,42 Pess T-200 (g) 63,03
P2 129,47 " pifan Tainlz No 40 | 100,00
P3 20,24 % pana Tariz Mo 200 42 30
W % 192 |
) FACTOR PARA LDWTE LIMITE LIQUIDO NL
s " uauo K LIMITE PLASTICO NP
22 0,985 NDICE DE PLASTICIDAD 5
23 0,990
24 0,995
25 1,000 CLASIFICACION USC 5 M
25 1,005 INDICE DE LIQUIDEZ =
27 1,008 NDICE DE CONSISTENCIA .
28 1,014 INDICE DE FLUIDEZ
L Rp (Kgicm®) | -

REVISG: f&\i"“&

Lumer Harrer - Jate on Lanormgnot |
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INFORME DE E AYOD DE ITES DE CONSIS A, AEDAD Y % PASA Z No, 200, FECHA DE REVISION
CRMAS TECNICAS APLICADAS: NTC 4530:05, IN E-125107, INW E-126/07, NTC 148501 WTC 17TRIT004. INW E-123M7 1NV E-2140] T e Enpro de 2014
PROCEDIMIENTO DE ENSAYD PT-04. PT.08 Y PT-12 REVISION N
METODO DE ENSAYC LIMITE LIQUIDO - METODO 8 lo
|PROYECTO : AUS-B278-1 NUEVOS EDIFICIOS PROYECTO SANTA ANA - NEIVA, HUILA
CLIENTE : _ SANTA LUCIA LTDA. [Fecha de Ensayo:  24/03/2014
PERFORACION; 17 [Muestra: £ |PROFUNDIDAD: 550-600 m
DESCRIPCION : Arena arcillosa café clara
[OBSERVACIONES Ninguria [Orden No. _ 2520
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO | Wn %PASA 200
RECIP No 1 aa 74 458 435 331 s rsts £33 98,71
No GOLP 23 24 - - - Peonn T-40 (g} 0,80
P1 33,15 34 43 31,72 LA 138.80 Penn T-200 (g 54,52
P2 2758 | 2808 | 3016 | 2062 | 117.40 " pasn Tamiz e 40 | 100,00
P3 1138 | 885 2223 | 2213 | 20868 [ paes Tamiz no 00| 43,63
W % 345 34,8 19,7 18,9 22.1
eroDEGOLpEs | FACTOR PARA LWITE LIMITE LIGUIDO 35
" = LIALD00 K LIMITE PLASTICO 20
22 0.985 INDICE DE PLASTICIDAD 15
23 0,950
24 0,995
25 1,000 CLASIFICACION USC sC
25 1,006 {NDICE DE LICUIDEZ 0,4
27 1.009 INDICE DE CONSISTENCIA 0,9
28 1.014 NDICE DE FLUIDEZ 20,8
[ Reikgiem’) | : |
PROYECTO . AUS-8278-1 NUEVOS EDIFICIOS PROYECTO SANTA ANA - NEIVA, HUILA
CLIENTE: SANTA LUCIA LTDA. |FECHA: 24/03/2014
PERFORACION: 17 |Muestra: 7  |PROFUNDIDAD: 7.50-800 m
[DESCRIPCION : Arena fina caté clara con aigo de imo
|OBSERVACIONES NL - NP [Qrden No. 2520
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO| _Wn %PASA 200
RECIP No 222 [6se iuesita i) 180,90
No GOLP - Fane T40 () 0,00
P1 205,15 Peun T-200 (g 135,62
P2 185,98 %4 e Tamiz o 40 | 100.00
P3 25,09 %, jinsa Tamiz e 20| 15,71
W% 11,8
e FACTOR PARA LIMITE LIMITE Liouioo NL
LIURO K LIMITE PLASTICO NP
22 0,585 [NDICE DE PLASTICIDAD .
23 0,880
24 0,885 =
25 1,000 CLASIFICACION USC SMm
26 1,005 INDICE DE LIQUIDEZ -
27 1,008 INDICE DE CONSISTENCIA -
28 1,014 INDICE DE FLUIDEZ S
| Rp (Kglem’) [ - |
g )
REVISO W A"
D

Luther Henera - Jefe de Lidarmorsy |
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IRME U =l

E S DE SIS ) PAS A 0. 200 FECHA DE REVISION
NGAMAS TECNICAS APLICADAS. NTC 4630/86, NV E-128/17, INV E-126/07. NTC 1484107, NTC 17TRIRSE INV EV 22107, NV E-2140| T de Ener de 2014

PROCEDIMIENTO DE ENSAYD  PT-04 PTOSY PT-12 REVIMION Ne
METOO0 DE ENSAYD LIMITE LIQUICO METODO B [
PROYECTO : AUS-8278-1 NUEVOS EDIFICIOS PROYECTO SANTA ANA - NEIVA, HUILA
CLIENTE: _ SANTA LUCIA LTDA. [Fecha de Ensayo:  24/02/2014
PERFORACION: 17 |Muestra: & |PROFUNDIDAD: 9,50-1000 m
DESCRIPCION : Arena fina café clara con algo de limo
OBSERVACIONES NL - NP |Orden No. 2520
ITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO | Wn “%PASA 200
RECIPNo | 352 s mesra iy | 165,33
No GOLP - Peso T40 (5] 0,00
P1 209,58 Pasa T:200 (g) 135.97
P2 186.47 % sissa Tamiz o 40 | 100,00
P3 21,14 “ pans Temiz No200] 17,76
W % 14,0
i . FACTOR PARA LIMITE LIMITE LIQUIDO NL
Wi e LauDo K IMITE PLASTICO NP
22 0.985 INDICE DE PLASTICIDAD -
23 0,950
24 0,895
25 1,000 CLASIFICACION USC Sm
5 1,005 INDICE DE LIQUIDEZ .
Fil 1,009 INDICE DE CONSISTENCIA -
28 1,014 INDICE DE FLUIDEZ -
| Rp (Kg/em’) I -
r
A \
AN 5 ‘H /
REVISO L\;‘é‘.._-.v \

Lumer Heitern - Jobe de | sboraitio
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RECOMENDACIONES PARA LA CONSTRUCCION DE CAISSONS

1. El caisson se hara con anillos de concreto simple de seccion troncocénica con

una altura de 1 m y traslapados como minimo 10 cm.

2. En la superficie (boca del caisson) debe construirse una proteccion de borde
en ladrillo de no menos de 20 cm de alto, que prevenga adecuadamente la

caida de material o agua exterior al caisson.

3. Se debera disponer en la obra de una motobomba sumergible con el fin de

mantener secas las excavaciones,

4. Una vez las excavaciones del caisson alcancen el material y el nivel de
cimentacion recomendado en el informe, se avisara al Ingeniero de Suelos

para la visita de aprobacion del fondo del mismo.

5. En caso en que se presente alguna diferencia entre el material encontrado con
el material aprobado o el informe de suelos, debera notificarse inmediatamente
al Ingeniero de Suelos.

6. Para el relleno en concreto del vastago se deben limpiar las paredes inferiores
de arriba a abajo, de todo el barro y material que haya escurrido durante el
proceso de excavacion.
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ESPECIFICACION SUBBASE GRANULAR

1. DESCRIPCION

Esta especificacion se refiere al suministro, colocacién y compactacion de material
de subbase granular aprobado sobre una superficie preparada, en una o varias
capas, de acuerdo con los alineamientos y dimensiones que se indiquen en los
planos del proyecto o que establezca el Interventor.

2. MATERIALES

2.1 Agregados pétreos

Los materiales para construir la subbase granular pueden ser gravas naturales o
materiales provenientes de la trituracion de fragmentos rocosos o una mezcla de
ambos. Las particulas deberan ser duras y resistentes, de caracteristicas
uniformes, libres de terrones de arcilla u otras sustancias objetables y deberan
satisfacer los siguientes requisitos:

2.1.1 Granulometria

Debera ajustarse a la siguiente franja granulomeétrica:

Tamiz Porcentaje que pasa
Normal Alterno SBG-1
50.0 mm zZr 100
37.5 mm 1% 70-95
25.0 mm ir 60-90
12.5 mm 7L 45-75
9.50 mm 3/8" 40-70
4.75 mm No. 4 25-55
2.00 mm No. 10 15-40
425 um No. 40 6-25

75 um No. 200 2-15

Para prevenir segregaciones y garantizar los niveles de compactacion vy
resistencia exigidos por la presente especificacion, el material que suministre el
Constructor debe dar lugar a una curva granulométrica uniforme y sensiblemente
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MEMORIAS DE CALCULO - CAPACIDAD PORTANTE Y ASENTAMIENTOS
EDIFICIO PROYECTO SANTA ANA - NEIVA, HUILA

AUS-8279-1

1. Capacidad de soporte de caissons

Material de fundacion: Arcillas arenosas de color café con gravas gruesas

Profundidad de apoyo: Una profundidad como minimo de 8 m bajo el nivel de piso fino de sétano

Se toma un valor minimo de Numero de Golpes, N, al nivel de fundacion:
N (SPT) = >25  Golpes/pie
Ncorregido=  Cy.N
Factor de correccion por esfuerzos efectivos Cy= 0.75%0.77 log (1812/p’p) (Peck et al. 1974)

Esfuerzo efectivo a la profundidad de ensayo Po= (¥e=rw) X h
p’o = ?6 KPa
Cy= 0.81
Ncor = 20 Golpes/pie
Angulo de friccion:

b(°)=  27.1 + 0.3 Ncor - 0.00054 Ncor®
o (%)= 33 {Wolff, 1989)

Capacidad portante udltima:
Qu =9 " Ny’
Donde:

9’ = Esfuerzo efectivo a nivel de cimentacion (Ton/m?)
N, = Factor de capacidad de carga (Meyerhof)

q= 7.60 Ton/m?
Nq° = 56
Qun = 426 ] 7

Sin embargo, g, no debe exceder el valor de la resistencia de punta limite, gl que se define asi:

ql= 0,5 ps N'g tan ¢ . P = presion atmosférica = 10 T/m?
gl= 1819  Ton/m?

Como q, > ql, la resistencia ultima por punita es:

Q= 1819  Ton/m®
Capacidad portante admisible

Qaam =  Qui/ FS FS = Factor de seguridad = 3; que es igual o superior
Qo = 60,6 Ton/mm? a los valores de las tablas H.2.4-1 y H.4.7-1
para las diferentes condiciones presentadas.

Por lo tanto se determina un valor de:

gadm= 800 Tonm* = 6.0  Kglem?

Pagina 1 de 4
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MEMORIAS DE CALCULO - CAPACIDAD PORTANTE Y ASENTAMIENTOS
EDIFICIO PROYECTO SANTA ANA - NEIVA, HUILA

Capacidad de soporte de caissons por punta;

Qp = Ap.Qagn
Diametro |Area puntalCapacidad soporte puntal
¢ (m) Ap (m’*) Qp (Ton)
1,20 113 68
1,30 1,33 80
1,40 1,54 92

2. Asentamientos de caissons
El asentamiento de un caisson bajo una carga de trabajo vertical, Qw, es causado por tres factores.

$=8§; +8, +8;

Donde:
s= asentamiento total del caisson
§y = asentamiento elastico del caisson
S = asentamiento del caisson causado por la'carga en la punta del caisson
$3 = asentamiento del caisson causado por la carga transmitida a lo largo del fuste

Si el material del caisson se supone elastico, la deformacion del fuste se evalua usando los principios
fundamentales de la mecanica de materiales:

— (Qn'p i ‘me'.l )!‘

5y

AE,
Donde:
Qwp = 92 Ton carga en la punta del caisson
E= 05 factor de distribucion de la resistencia por friccién
Qws = 0.0 Ton carga por resistencia de friccion (superficial)
Ap= 1.54 m? area de la seccion transversal del caisson
L= 8,0 m longitud del caisson
Ep= 2100000 Ton/m? modulo de elasticidad del material del caisson
sy = 0,000 m
Sy = 0,02 cm

El asentamiento de un caisson causado por la carga en la punta se calcula mediante la siguiente expresion:

i o
5, = g—-’—L (Vesic, 1977)
Dq ,
Donde:
= 92 Ton carga en la punta del caisson
Cp= 0,08 coeficiente empirico
= 1.40 m diametro del caisson

q, = 180 Ton/m® resistencia ultima en la punta del caisson
$;= 0029 m
s; = 293 cm

Pagina 2 de 4
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MEMORIAS DE CALCULO - CAPACIDAD PORTANTE Y ASENTAMIENTOS
EDIFICIO PROYECTO SANTA ANA - NEIVA, HUILA

El asentamiento de un caisson por la carga llevada por el fuste se puede calcular por la siguiente expresion:

Q\I'! ( .\
33 = ”T-—" (Vésic, 1977)
L,
Donde:
Qws = 0,0 Ton carga en el fuste del caisson (no se tuvo en cuenta)

Cs = 0,10 coeficiente empirico Cs=(0.93+0.16(L/D)'*)Cp
L= 8,0 m longitud empotrada del caisson
gy = 180 Ton/m? resistencia ultima en la punta del caisson

S; = 0000 m

8y = 0,000 cm

Por lo tanto, el asentamiento tedrico esperado para un caisson s = 0,03 m

s= 2,96 cm
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3. Comprobacion de Factor de Seguridad Basico Minimo

Se toma un valor minimo de Nimero de Golpes, N, al nivel de fundacion:

N (SPT) = >25  Golpes/pie
Ncorregido = CuN
Factor de correccion por esfuerzos efectivos Cy= 0.75%0.77 log (1912/p"s) (Peck et al. 1974)
Esfuerzo efectivo a la profundidad de ensayo po= (Yevu) X h
p.|:;= ?6 KF'a
CN = 0.81
Ncor = 20 Golpes/pie
Angulo de friccion:
® ()= 27.1+0.3 Ncor - 0.00054 Ncor®
b (%)= 33 (Wolff 1989)
Por lo tanto,
¢/ FSBM = 22°
Capacidad portante ultima;
Que =19 " N
Donde:
q' = Esfuerzo efectivo a nivel de cimentacién (Ton/m?)
N, = Factor de capacidad de carga (Meyerhof)
q= 76 Ton/m?
Ny = 29
Qun = 2211

Se efectud una revision de la capacidad de soporte de los caissons del proyecto en referencia, utilizando el
factor de seguridad basico minimo directo que para la condicion de carga viva mas carga muerta es de 1.5,
segun la Tabla H.2.4-1 de la Norma NSR-10. Este factor de seguridad se utilizé para calcular el valor reducido
de la resistencia del estrato de apoyo. que como se muestra en las memorias de calculo corresponde a un
suelo granular. Dicho factor de seguridad directo afecta el esfuerzo cortante en el término correspondiente al
esfuerzo vertical efectivo multiplicado por tan f. Si se castiga o se reduce la resistencia al corte, basicamente se
esta disminuyendo el angulo de friccion encontrado en el disefio en funcion de los ensayos de penetracion
estandar y por lo tanto el angulo de friccion para el andlisis resulta en un valor de 22°. Al calcular la capacidad

de soporte con esta reduccion en la resistencia del estrato de apoyo resulta en un valor de 221.1 Tim?, valor
superior a la capacidad admisible calculada con un factor de seguridad a la falla de 3.
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E. ANEXO: Parametros del suelo obtenidos con
correlaciones del ensayo SPT

Se obtuvieron 3 muestras de cada estrato mediante el ensayo spt. A partir de esto se
presentan los resultados de numero de golpes N, el cual es el Nnormal, a este dato se le
aplicaron las correcciones respectivas para obtener el N corregido con una energia de 60%.
Para la correlacion del moédulo de elasticidad se usaron las siguientes propuestas, teniendo

en cuenta que la ecuacion sea apta para el perfil de suelo.

Parametro Ecuacion Autor Fecha
Moédulo de 100 * (38 + 10,5 * Ngg)
= ’ M bach 1961

elasticidad de Young Es 1000 crenbac

Modulo de 5 % (Ngg + 15) * 95,76

Es = Webb 1969

elasticidad de Young ’ 1000 ¢

Moédulo de Es =75+ 0,8Ng,

’ ’ A t 1 1990

elasticidad de Young HABHOSLOPOTIos

Modulo de ps = 1200 % Neo

AASHTO 1996

elasticidad de Young 1000

Médulo de gs = 200%Weo)

- STROUD 1988

elasticidad de Young 1000

Modulo de Es =7+ Neo Denver 1982
elasticidad de Young

Modulo de s = 22 Noo * 100 Kulhawy & 1690
elasticidad de Young 1000 Mayne

Médulo de Es =48+ 1,25* Ng

Skempton 1986

Para todo tipo de suelo

elasticidad de Young

Tabla E-1. Correlacion SPT para obtener Modulo de elasticidad de Young.

A partir del N1 se correlaciona el angulo de friccion efectivo usando las propuestas de
los siguientes autores:

Parametro Ecuacion Autor Fecha
Angulo de friccién 0 =y15 % Ne#15 JRA

Angulo de friccién @ = 15,/20 * N, Kishida 1969




E. ANEXO

. = Shiou &
Angulo de friccién 0 =036xNg+12 ot . 1982
Fukui

Angulo de friccién 0 =27+03xNe JNR 1999
Angulo de friccién O~ {12 % Ney + 22 Chonburi 1990
Angulo de friccién @ =27+./0,3*Ngg Peck et al. 1953
Angulo de friccién @ =20 % Ngo + 15 Ohsaki et al. 1959
) @ =27,1+0,3 % Ngy — 0,00054

Angulo de friccion « N, .2 Wolft 1989

60

Tabla E-2. Correlacién SPT para obtener Angulo de friccion.

Para la correlacion de la cohesion se determina usando las propuestas de los siguientes

autores:

Parametro Ecuacion Autor Fecha | Tipo de suelo

Recomendada
Cohesion Su = 205 * Ny, Meyerhof 1956 en Arcillas y

limos

R dad
Terzaghi & ecomendada

Cohesién Su = 6,3 * Ny 1967 en Arcillas y
Peck .
limos

*Recomendada
Arcill
Su=12,5 Ny, en Arcillas
Cohesion Sanglera, 1972 | *Recomendada
en Arcillas

limosas y limos

., Su = 4,5 * Ny Dirigida a
Cohesion Stroud 1974 ]
Arcillas

Recomendada

» Su =4 * Ny, Stroud & en Arcillas y
Cohesién 1975 )
Butler limos con

N60>5




E. ANEXO 89
Reese, Recomendada,
Cohesion Su="7*N;, Touma & 1976 en Arcillas y
O "Neill limos
o Recomendada
L 1 0% Ajayi & .
Cohesién Su=1,39*N,,+74,2 1988 en Arcillas y
Balogun .
limos
Recomendada
Kulh &
Cohesién Su=6*Ny, whawy 1990 en Arcillas y
Mayne .
limos
5 Hatof & Recome.nda,da,
Cohesién Su=4,1*N,,+42,09 2004 en Arcillas y
Keshavarz )
limos
Recomendada
Cohesion C=(12%Neo) Nixon 1982 en Arcillas y
limos

Estas ecuaciones son aplicadas a las 3 muestras y con esto se genera un promedio para

Tabla E-3. Correlacién SPT para obtener Cohesion.

generar cada parametro de diseno, con los cuales se caracterizaron los 3 estratos del perfil

de suelo para este proyecto. teniendo en cuenta que al promediar se saca un valor mas

preciso y estable ya que no todas las muestras de cada estrato son iguales, es por esta

razon que se saca un promedio de los resultados de los parametros de las 3 muestras de

cada estrato, para poder definir un solo valor de cada parametro para cada estrato.

En la siguiente tabla se observan los resultados de cada correlacién y los datos usados

para obtener los siguientes parametros.

Caracteristicas Generales porosidad Non-Linear
Modul .
Moédulo de oo Peso p'eso. i Angulo
Estrato o de o unitario | Parametros .,
elasticidad . unitario | Ko Cohesioén de
F(KN /m2) poisson (KN /m3) saturado | drenados Friccid
m m riccion
(v) (KN/m)
1 25.000 0.35 17.5 0.5 21 drenado 7 30
2 35.000 0.35 18 0.5 21 drenado 30 35
3 60.000 0.35 19 0.5 21 drenado 12 37

Tabla E-4. Propiedades de los estratos



Profundidad (m) golpes/pie Ncorr correlaciones Modulo de elasticidad
Cn Modulo de
Sonde | Estrat | Muest Sy s, .
N¢ Rs (disefio Anagn Kulha elasticidad
o] o ra . (t/m?2) | (t/m?2) Mezen Skemp | STRO AASH .
de a media 1 2 3 Prom) 60% Webb ostopo Denve | wy & | Prom | promedio
bach ton ubD TO
ulos r Mayne
1 0,00 0,50 1,50 3 2 3 5 0,75 0,75 0,08 1,97 9 13,70 11,49 22,80 4,50 14,70 10,80 21,00 13,50 14,06
0,50 1,00 1,50 3 4 5 9 1,50 0,50 0,05 1,99 17 22,50 15,32 38,80 8,50 21,10 20,40 28,86 25,50 22,62
1 2 1,00 1,50 2,50 4 5 5 10 2,25 0,75 0,08 1,97 19 24,70 16,28 42,80 9,50 22,70 22,80 30,51 28,50 24,72 25
1,50 2,00 1,75 4 5 7 12 3,00 1,00 0,10 1,95 22 28,00 17,72 48,80 11,00 25,10 26,40 32,83 33,00 27,86 T
3 2,00 2,50 2,25 5 5 8 13 3,75 1,25 0,13 1,92 24 30,20 18,67 52,80 12,00 26,70 28,80 34,29 36,00 29,93
2,50 3,00 2,75 6 6 8 14 4,50 1,50 0,15 1,90 25 31,30 19,15 54,80 12,50 27,50 30,00 35,00 37,50 30,97
4 3,00 3,50 3,25 5 6 2 8 5,25 5,25 0,53 1,36 5 9,30 7,66 14,80 2,50 11,50 6,00 15,65 7,50 9,36
3,50 4,00 3,75 8 10 11 21 6,00 6,00 0,60 1,29 15 20,30 11,49 34,80 7,50 19,50 18,00 27,11 22,50 20,15
5 4,00 4,50 4,25 10 13 15 28 6,75 6,75 0,68 1,22 20 25,80 13,41 44,80 10,00 23,50 24,00 31,30 30,00 25,35
4,50 5,00 4,75 12 13 15 28 7,50 7,50 0,75 1,16 20 25,80 13,41 44,80 10,00 23,50 24,00 31,30 30,00 25,35
6 5,00 5,50 5,25 14 15 15 30 8,25 8,25 0,83 1,11 21 26,90 13,79 46,80 10,50 24,30 25,20 32,08 31,50 26,38
5,50 6,00 5,75 16 16 19 35 9,00 9,00 0,90 1,06 26 32,40 15,70 56,80 13,00 28,30 31,20 35,69 39,00 31,51
7 6,00 6,50 6,25 17 20 22 42 9,75 9,75 0,98 1,02 30 36,80 17,24 64,80 15,00 31,50 36,00 38,34 45,00 35,58
6,50 7,00 6,75 18 19 20 39 10,50 10,50 1,05 0,98 27 33,50 16,09 58,80 13,50 29,10 32,40 36,37 40,50 32,53
Perfora 2 8 7,00 7,50 7,25 20 21 23 44 11,25 10,75 1,08 0,97 30 36,80 17,24 64,80 15,00 31,50 36,00 38,34 45,00 35,58 375
. 7,50 8,00 7,75 21 23 23 46 12,00 11,00 1,10 0,96 31 37,90 17,62 66,80 15,50 32,30 37,20 38,97 46,50 36,60
cion 0 8,00 8,50 8,25 22 24 24 >50 12,75 11,25 1,13 0,95 50 58,80 24,90 104,80 25,00 47,50 60,00 49,50 75,00 55,69
#14 8,50 9,00 8,75 23 24 22 46 13,50 11,50 1,15 0,94 30 36,80 17,24 64,80 15,00 31,50 36,00 38,34 45,00 35,58
10 9,00 9,50 9,25 23 23 24 47 14,25 11,75 1,18 0,93 31 37,90 17,62 66,80 15,50 32,30 37,20 38,97 46,50 36,60
9,50 10,00 9,75 25 25 25 50 15,00 12,00 1,20 0,92 34 41,20 18,77 72,80 17,00 34,70 40,80 40,82 51,00 39,64
1 10,00 10,50 10,25 26 25 26 >50 15,75 12,25 1,23 0,91 50 58,80 24,90 104,80 25,00 47,50 60,00 49,50 75,00 55,69
10,50 11,00 10,75 27 27 25 >50 16,50 12,50 1,25 0,90 50 58,80 24,90 104,80 25,00 47,50 60,00 49,50 75,00 55,69
N 11,00 11,50 11,25 20 22 21 43 17,25 5,75 0,58 1,31 39 46,70 31,03 82,80 19,50 38,70 46,80 43,71 58,50 45,97
11,50 12,00 11,75 22 22 23 45 18,00 6,00 0,60 1,29 42 50,00 32,75 88,80 21,00 41,10 50,40 45,37 63,00 49,05
13 12,00 12,50 12,25 24 24 24 48 18,75 6,25 0,63 1,26 45 53,30 34,47 94,80 22,50 43,50 54,00 46,96 67,50 52,13
12,50 13,00 12,75 24 24 25 49 19,50 6,50 0,65 1,24 45 53,30 34,47 94,80 22,50 43,50 54,00 46,96 67,50 52,13
3 14 13,00 13,50 13,25 26 25 26 =50 20,25 6,75 0,68 1,22 50 58,80 37,35 104,80 25,00 47,50 60,00 49,50 75,00 57,24 60
13,50 14,00 13,75 27 27 29 >50 21,00 7,00 0,70 1,20 50 58,80 37,35 104,80 25,00 47,50 60,00 49,50 75,00 57,24 =
5 14,00 14,50 14,25 28 28 30 >50 21,75 7,25 0,73 1,18 50 58,80 37,35 104,80 25,00 47,50 60,00 49,50 75,00 57,24
14,50 15,00 14,75 29 30 32 =50 22,50 7,50 0,75 1,16 50 58,80 37,35 104,80 25,00 47,50 60,00 49,50 75,00 57,24
16 15,00 15,50 15,25 31 32 33 =50 23,25 7,75 0,78 1,14 50 58,80 37,35 104,80 25,00 47,50 60,00 49,50 75,00 57,24
15,50 16,00 15,75 34 35 35 >50 24,00 8,00 0,80 1,13 50 58,80 37,35 104,80 25,00 47,50 60,00 49,50 75,00 57,24




Profundidad (m) golpes/pie Ncorr correlaciones angulo friccion
\ Cn angulo
Sondeo | Estrato | Muestra N, Sv Sv RS | (isero o Shiou . friccion
. (t/m?2) | (t/m?3) Kishid Chonb| Peck |Ohsaki .
de a media 1 2 3 Prom) 60% JRA & JINR . Wolff | Prom | promedio
a uri etal | etal
Fukui
1 0,00 0,50 1,50 3 2 3 5 0,75 0,75 0,08 1,97 9 23,42 26,62 15,24 29,70 32,39 28,64 28,42 29,76 26,77
0,50 1,00 1,50 3 4 5 9 1,50 0,50 0,05 1,99 17 28,44 30,97 18,12 32,10 36,28 29,26 33,44 32,04 30,08
1 ) 1,00 1,50 2,50 4 5 5 10 2,25 0,75 0,08 1,97 19 29,49 31,88 18,84 32,70 37,10 29,39 34,49 32,61 30,81 30.0
1,50 2,00 1,75 4 5 7 12 3,00 1,00 0,10 1,95 22 30,98 33,17 19,92 33,60 38,25 29,57 35,98 33,44 31,86 =
3 2,00 2,50 2,25 5 5 8 13 3,75 1,25 0,13 1,92 24 31,91 33,97 20,64 34,20 38,97 29,68 36,91 33,99 32,53
2,50 3,00 2,75 6 6 8 14 4,50 1,50 0,15 1,90 25 32,36 34,36 21,00 34,50 39,32 29,74 37,36 34,26 32,86
4 3,00 3,50 3,25 5 6 2 8 5,25 5,25 0,53 1,36 5 25,00 23,66 13,80 28,50 29,75 28,22 25,00 28,59 25,31
3,50 4,00 3,75 8 10 11 21 6,00 6,00 0,60 1,29 15 32,32 30,00 17,40 31,50 35,42 29,12 32,32 31,48 29,94
5 4,00 4,50 4,25 10 13 15 28 6,75 6,75 0,68 1,22 20 35,00 32,32 19,20 33,00 37,49 29,45 35,00 32,88 31,79
4,50 5,00 4,75 12 13 15 28 7,50 7,50 0,75 1,16 20 35,00 32,32 19,20 33,00 37,49 29,45 35,00 32,88 31,79
6 5,00 5,50 5,25 14 15 15 30 8,25 8,25 0,83 1,11 21 35,49 32,75 19,56 33,30 37,87 29,51 35,49 33,16 32,14
5,50 6,00 5,75 16 16 19 35 9,00 9,00 0,90 1,06 26 37,80 34,75 21,36 34,80 39,66 29,79 37,80 34,53 33,81
; 6,00 6,50 6,25 17 20 22 42 9,75 9,75 0,98 1,02 30 39,49 36,21 22,80 36,00 40,97 30,00 39,49 35,61 35,07
2 6,50 7,00 6,75 18 19 20 39 10,50 10,50 1,05 0,98 27 38,24 35,12 21,72 35,10 40,00 29,85 38,24 34,81 34,13 35
7,00 7,50 7,25 20 21 23 44 11,25 10,75 1,08 0,97 30 39,49 36,21 22,80 36,00 40,97 30,00 39,49 35,61 35,07 =
Perforacion 8 7,50 8,00 7,75 21 23 23 46 12,00 11,00 1,10 0,96 31 39,90 36,56 23,16 36,30 41,29 30,05 39,90 35,88 35,38
#14 0 8,00 8,50 8,25 22 24 24 >50 12,75 11,25 1,13 0,95 50 46,62 42,39 30,00 42,00 46,49 30,87 46,62 40,75 40,72
8,50 9,00 8,75 23 24 22 46 13,50 11,50 1,15 0,94 30 39,49 36,21 22,80 36,00 40,97 30,00 39,49 35,61 35,07
10 9,00 9,50 9,25 23 23 24 47 14,25 11,75 1,18 0,93 31 39,90 36,56 23,16 36,30 41,29 30,05 39,90 35,88 35,38
9,50 10,00 9,75 25 25 25 50 15,00 12,00 1,20 0,92 34 41,08 37,58 24,24 37,20 42,20 30,19 41,08 36,68 36,28
1 10,00 10,50 10,25 26 25 26 >50 15,75 12,25 1,23 0,91 50 46,62 42,39 30,00 42,00 46,49 30,87 46,62 40,75 40,72
10,50 11,00 10,75 27 27 25 >50 16,50 12,50 1,25 0,90 50 46,62 42,39 30,00 42,00 46,49 30,87 46,62 40,75 40,72
1 11,00 11,50 11,25 20 22 21 43 17,25 5,75 0,58 1,31 39 37,93 34,19 14,04 38,70 43,63 30,42 42,93 37,98 34,98
11,50 12,00 11,75 22 22 23 45 18,00 6,00 0,60 1,29 42 38,98 35,10 15,12 39,60 44,45 30,55 43,98 38,75 35,82
13 12,00 12,50 12,25 24 24 24 48 18,75 6,25 0,63 1,26 45 40,00 35,98 16,20 40,50 45,24 30,67 45,00 39,51 36,64
12,50 13,00 12,75 24 24 25 49 19,50 6,50 0,65 1,24 45 40,00 35,98 16,20 40,50 45,24 30,67 45,00 39,51 36,64
3 1 13,00 13,50 13,25 26 25 26 >50 20,25 6,75 0,68 1,22 50 41,62 37,39 18,00 42,00 46,49 30,87 46,62 40,75 37,97 37.0
13,50 14,00 13,75 27 27 29 >50 21,00 7,00 0,70 1,20 50 41,62 37,39 18,00 42,00 46,49 30,87 46,62 40,75 37,97 =
15 14,00 14,50 14,25 28 28 30 >50 21,75 7,25 0,73 1,18 50 41,62 37,39 18,00 42,00 46,49 30,87 46,62 40,75 37,97
14,50 15,00 14,75 29 30 32 >50 22,50 7,50 0,75 1,16 50 41,62 37,39 18,00 42,00 46,49 30,87 46,62 40,75 37,97
16 15,00 15,50 15,25 31 32 33 >50 23,25 7,75 0,78 1,14 50 41,62 37,39 18,00 42,00 46,49 30,87 46,62 40,75 37,97
15,50 16,00 15,75 34 35 35 >50 24,00 8,00 0,80 1,13 50 41,62 37,39 18,00 42,00 46,49 30,87 46,62 40,75 37,97




Profundidad (m) golpes/pie Ncorr correlaciones cohesion
Cn Reese, o
Sy sy’ Ajayi Hatef i
Sondeo | Estrato | Muestra N, Rs (disefio Terzag Stroud | Touma Kulha cohesion
. (t/m2) | (t/m23) Meyer i Sangle . & &
de a media 1 2 3 Prom) 60% h hi & Stroud & & Nixon wy & Prom
of ra . Balogu Kesha
Peck Butler |O” Neil Mayne
| n varz
1 0,00 0,50 1,50 3 2 3 5 0,75 0,75 0,08 1,97 9 18,45 0,57 1,13 0,41 0,36 0,63 1,08 0,87 0,54 0,79 2,48
0,50 1,00 1,50 3 4 5 9 1,50 0,50 0,05 1,99 17 34,85 1,07 2,13 7,65 0,68 1,19 2,04 9,78 1,02 1,12 6,15
1 5 1,00 1,50 2,50 4 5 5 10 2,25 0,75 0,08 1,97 19 38,95 1,20 2,38 8,55 7,60 1,33 2,28 10,06 1,14 1,20 7,47 724
1,50 2,00 1,75 4 5 7 12 3,00 1,00 0,10 1,95 22 45,10 1,39 2,75 9,90 8,80 1,54 2,64 10,48 1,32 1,32 8,562 e
3 2,00 2,50 2,25 5 5 8 13 3,75 1,25 0,13 1,92 24 49,20 1,51 3,00 10,80 9,60 1,68 2,88 10,76 1,44 1,40 9,23
2,50 3,00 2,75 6 6 8 14 4,50 1,50 0,15 1,90 25 51,25 1,58 3,13 11,25 10,00 1,75 3,00 10,90 1,50 1,45 9,58
4 3,00 3,50 3,25 5 6 2 8 5,25 5,25 0,53 1,36 5 102,50 3,15 6,25 2,25 2,00 3,50 6,00 8,12 3,00 6,26 14,30
3,50 4,00 3,75 8 10 11 21 6,00 6,00 0,60 1,29 15 30,75 9,45 18,75 6,75 6,00 10,50 1,80 9,51 9,00 10,36 11,29
5 4,00 4,50 4,25 10 13 15 28 6,75 6,75 0,68 1,22 20 41,00 12,60 25,00 0,90 8,00 14,00 2,40 10,20 12,00 12,41 13,85
4,50 5,00 4,75 12 13 15 28 7,50 7,50 0,75 1,16 20 41,00 12,60 25,00 0,90 8,00 14,00 24,00 10,20 12,00 12,41 16,01
6 5,00 5,50 5,25 14 15 15 30 8,25 8,25 0,83 1,11 21 43,05 13,23 26,25 0,95 8,40 14,70 25,20 10,34 12,60 12,82 16,75
5,50 6,00 5,75 16 16 19 35 9,00 9,00 0,90 1,06 26 53,30 16,38 32,50 11,70 10,40 18,20 31,20 11,03 15,60 14,87 21,52
7 6,00 6,50 6,25 17 20 22 42 9,75 9,75 0,98 1,02 30 61,50 18,90 37,50 13,50 12,00 21,00 36,00 11,59 18,00 16,51 24,65
2 6,50 7,00 6,75 18 19 20 39 10,50 10,50 1,05 0,98 27 55,35 17,01 33,75 12,15 10,80 18,90 32,40 11,17 16,20 15,28 22,30 311
7,00 7,50 7,25 20 21 23 44 11,25 10,75 1,08 0,97 30 61,50 18,90 37,50 13,50 12,00 21,00 36,00 11,59 18,00 16,51 24,65 ——
Perforacio s 7,50 8,00 7,75 21 23 23 46 12,00 11,00 1,10 0,96 31 63,55 19,53 38,75 13,95 12,40 21,70 37,20 11,73 18,60 16,92 25,43
n #14 9 8,00 8,50 8,25 22 24 24 >50 12,75 11,25 1,13 0,95 50 102,50 31,50 62,50 22,50 20,00 35,00 60,00 14,37 30,00 24,71 40,31
8,50 9,00 8,75 23 24 22 46 13,50 11,50 1,15 0,94 30 61,50 189,00 37,50 13,50 12,00 21,00 36,00 11,59 18,00 16,51 41,66
10 9,00 9,50 9,25 23 23 24 47 14,25 11,75 1,18 0,93 31 63,55 195,30 38,75 13,95 12,40 21,70 37,20 11,73 18,60 16,92 43,01
9,50 10,00 9,75 25 25 25 50 15,00 12,00 1,20 0,92 34 69,70 214,20 42,50 15,30 13,60 23,80 40,80 12,15 20,40 18,15 47,06
1 10,00 10,50 10,25 26 25 26 >50 15,75 12,25 1,23 0,91 50 102,50 315,00 62,50 22,50 20,00 35,00 60,00 14,37 30,00 24,71 68,66
10,50 11,00 10,75 27 27 25 >50 16,50 12,50 1,25 0,90 50 102,50 315,00 62,50 22,50 2,00 35,00 60,00 14,37 30,00 24,71 66,86
1 11,00 11,50 11,25 20 22 21 43 17,25 5,75 0,58 1,31 39 79,95 2,46 4,88 1,76 1,56 2,73 4,68 1,28 2,34 2,02 10,37
11,50 12,00 11,75 22 22 23 45 18,00 6,00 0,60 1,29 42 86,10 2,65 5,25 1,89 1,68 2,94 5,04 1,33 2,52 2,14 11,15
13 12,00 12,50 12,25 24 24 24 48 18,75 6,25 0,63 1,26 45 92,25 2,84 5,63 2,03 1,80 3,15 5,40 1,37 2,70 2,27 11,94
12,50 13,00 12,75 24 24 25 49 19,50 6,50 0,65 1,24 45 92,25 2,84 5,63 2,03 1,80 3,15 5,40 1,37 2,70 2,27 11,94
3 14 13,00 13,50 13,25 26 25 26 >50 20,25 6,75 0,68 1,22 50 102,50 3,15 6,25 2,25 2,00 3,50 6,00 1,44 3,00 2,47 13,26 12.49
13,50 14,00 13,75 27 27 29 >50 21,00 7,00 0,70 1,20 50 102,50 3,15 6,25 2,25 2,00 3,50 6,00 1,44 3,00 2,47 13,26 ==
15 14,00 14,50 14,25 28 28 30 >50 21,75 7,25 0,73 1,18 50 102,50 3,15 6,25 2,25 2,00 3,50 6,00 1,44 3,00 2,47 13,26
14,50 15,00 14,75 29 30 32 >50 22,50 7,50 0,75 1,16 50 102,50 3,15 6,25 2,25 2,00 3,50 6,00 1,44 3,00 2,47 13,26
16 15,00 15,50 15,25 31 32 33 >50 23,25 7,75 0,78 1,14 50 102,50 3,15 6,25 2,25 2,00 3,50 6,00 1,44 3,00 2,47 13,26
15,50 16,00 15,75 34 35 35 >50 24,00 8,00 0,80 1,13 50 102,50 3,15 6,25 2,25 2,00 3,50 6,00 1,44 3,00 2,47 13,26




F. ANEXO: Perfil estratigrafico

P14

1| MASA VEGETAL

»?=30°
-ME= 25000 KPa

g |~ C=30KPa
?=35°

lo_|  ME=35000KPa

10.8

11—

12—

13—

14—

15—

16—  ESTRATO3
C=12KPa

17— - 2=37
ME= 60000 KPa

18—

19 —

20—

21

Figura F-1 Perfil estratigrafico del suelo



G. ANEXO: Plano en planta de

calssons
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H. ANEXO: Calculo carga portante y asentamientos para
caissons
CALCULO CARGA PORTANTE PARA CAISSONS

Caisson Df Dc Q(Ton) Q(KN)
C-1 1,2 2.2 224 4 2200,6235
C-2 1,9 3,1 4376 4291,4119
C-3 2,1 3,3 4986 4889,6206
C-4 1,2 2.4 262,6 2575,2394
C-5 1,8 3 287,7 2821,3876
C-6 1,6 2,8 369,8 3626,5177
C-7 2,1 3,3 490,3 4808,225
C-8 1,3 2,5 288,7 2831,1943
C-9 1,3 2.5 286,4 2808,6389
C-10 1,2 2.4 259,3 2542.8773

C- 11 1,4 2.6 304,7 2988,10149
C-12 1,9 3,1 4319 42355137
C-13 1,8 3 410,3 4023,689

C-14 1,2 2,4 264,3 2591,9108
C-15 1,6 2.8 357.5 3505,8053
C-16 1,2 1,9 167,3 1640,6609
C-17 1,7 2,9 394,1 3864,8205
C-18 15 2.7 319,4 3132,26

C-19 3 4,2 804,8 7892,4322
C-20 1,2 2.4 258,2 2532,0899
C-21 1,4 2,6 312 3059,6904
C-22 1,7 2,9 369,7 3625,537

C-23 1,8 3 413,9 4058,9931
C-24 2,3 3,5 566,83 5558,4376
C-25 2,1 3,3 501,8 4921,0021
C-26 3,4 4.6 978,5 9595,856

C-27 1,2 2,4 257,6 2526,2059
C-28 1,3 2,5 276,3 2709,5912
C-29 14 2,6 2979 2921,4159
C-30 1,3 2,5 284,8 2792,94816
C-31 1,2 2,2 220,2 2159,4353

Tabla H-1. Dimensiones horizontales de caissons.
Df= diametro de fuste, Dc= Diametro de campana, Q=carga

El caisson para el cual se desarrollaron los calculos como ejemplo es el caisson Cl1
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Figura H-1 Caisson C1

Q(Ton) Q(KN)
2244 2200,6235

Tabla H-2. Carga sobre caisson.

Se usa la siguiente tabla para obtener factores de capacidad de carga de Terzaghi.

Angulo de friccién obtenido mediante correlaciones con el SPT
6 = 37°

0 5.70 100 0.00 26 2709 M.21 9,84
1 6.00 L1 0,01 a7 29,24 15.90 11.60
2 6.30 122 0.04 28 3161 17.81 13.70
3 6.62 135 0.06 29 34.24 18.98 16.18
4 6.97 149 0.10 30 ar1e 2246 19,13
5 7.34 164 0.14 3t 40.41 25.28 22.65
& 7.73 1.81 0.20 32 44,04 28.52 26.87
7 8.15 2.00 0.27 33 48.09 32.23 31,94
8 8.60 2.21 0,35 34 52.64 36.50 38.04
g 9.09 244 044 35 57.75 4144 45.41
10 861 2.69 0.66 £ 63.53 47.16 54.36
11 10.16 2.98 0.62
12 i0.76 3.29 0.85 8 .50 ok 8.6
13 141 3.63 1,04 39 85.97 7061 95.03
e 12.11 4.02 126 40 95.66 81.27 115.31
15 12.86 4,45 152 41 106,81 93.85 140.51
18 13.68 4.92 1.52 42 119.67 108.75 171,99
17 14.60 5.45 2.18 43 134,58 126,50 21156
i8 1512 604 2.59 44 151,95 4774 261.60
19 16.56 6.70 -3.07 45 172.28 173.28 325.34
20 17.69 7.44 3.64 46 196.22 204.19 407.11
21 18.92 8.26 431 47 224.55 24180 512.84
22 20.27 9.19 5.08 48 258.28 287.85 650.67
23 2L.75 10.23 6.00 49 298.71 344.63 83199
24 23.36 1140 708 S0 347.50 415.14 1072.80
25 2513 12.72 8.34

Tabla H-3. factores de capacidad de carga de Terzaghi.
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N, = 70.01
N, = 53.8
N, = 65.27

Inicialmente, se calcula la resistencia tltima por area unitaria desarrollada en la punta

de un caisson (gp).

Donde,

c': Cohesién

q: Esfuerzo efectivo al nivel de la punta del pilote.
Nc, Nq, Ny: Factores de capacidad de carga.

qp=C*N.+q=N,

19KN
m3

KN
qp = 12 KPa = 70.07 + (18ﬁ *1.7m + * O.7m) * 53.8 = 3202.66 KPa

La capacidad de punta del caisson se determina como:

Q,=ap*Ap
2

m
) = 1217435 KN

Qp = 3202.66 KPa * m * (

Finalmente se halla La capacidad admisible en la punta, se determina como:

Usando un factor de seguridad de 3, ya que la friccion superficial sobre el pilote se

genera mas rapido en comparacion con la carga por punta.

Q
Qadmp = F_:‘
12174.35 KN
Qaamp = — = 4058.12 KN
Capacidad de carga por fuste
Qs = PALf

Donde,

p: Perimetro de la seccién del pilote.
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AL: Longitud del pilote sobre la cual p y f se consideran constantes.
f: Resistencia unitaria por friccién (adhesién) a la
profundidad z.
I..ongltud de [Profundidad|Peso unitario Angulo de | Cohesion Esfuc?rzo Presién de
Estrato| pilote enese | Punto de del suelo . e vertical
. i friccion (°) | (KPa) poros (KPa)
estrato (m) | interés (m) | (KN/m3) (KPa)
2 1,7 0,85 18 35 30 15,3
3 0,7 2,05 19 37 12 37,25
Esfue.rzo e Friccion Adhesion
efectivo |K(KPa)| tan B’ (°) o Qs (KN)
(KN) (KN)
(KPa)
15,3 0,5 0,36 2,754 - 0 17,6499702
37,25 0,5 0,43 8,00875 - 0 38,7467545
Qs Total (KN) | 56,3967246
Tabla H-4. Capacidad de carga por fuste de caissons
La capacidad admisible en la punta se determina como:
%
Qadmp T Fs
Usando un factor de seguridad de 2, ya que la friccién superficial sobre el pilote se
genera mas rapido en comparacion con la carga por punta.
Q
Qadms = F_;
56.39 KN
adms = ———— = 28.195 KN
Siguiendo esta metodologia se realizaron los calculos para los 31 caissons.
CAPACIDAD ADMISIBLE
Capacidad de Capacidad de | Qadm s con | Q adm p+Q
. Qadmp con fact de
Caiss qp KN carga punta . carga fuste Qs fact de adm s= Qu
seguridad KN )
QP KN KN seguridad KN (KN)
C-1 3202,66 12174,36 4058,12 56,40 28,20 4086,32
C-2 3202,66 24172,64 8057,55 82,54 41,27 8098,82
C-3 3202,66 27392,31 9130,77 89,01 44,50 9175,27
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C-4 3202,66 14488,49 482950 59,02 29,96 4859,46
C-5 3202,66 17003,86 5667,95 66,38 33,19 5701,14
C-6 3202,66 19720,45 6573,48 72,85 36,42 6609,91
C-7 3202,66 27392,31 9130,77 89,01 44,50 9175,27
C-8 3202,66 15721,02 5240,34 63,15 31,58 5271,92
C-9 3202,66 15721,02 5240,34 63,15 31,58 5271,92
C-10 3202,66 14488,49 482950 59,02 29,96 4859,46
C- 11 3202,66 17003,86 5667,95 66,38 33,19 5701,14
C-12 3202,66 24172,64 8057,55 82,54 41,27 8098,82
C-13 3202,66 22638,27 7546,09 79,31 39,66 7585,75
C-14 3202,66 14488,49 482950 59,02 29,96 4859,46
C-15 3202,66 19720,45 6573,48 72,85 36,42 6609,91
C-16 3202,66 9080,46 3026,82 51,11 25,56 3052,38
C-17 3202,66 21154,21 7051,40 76,08 38,04 7089,44
C-18 3202,66 18337,00 6112,33 69,62 34,81 6147,14
C-19 3202,66 44371,01 14790,34 118,10 59,05 14849,38
C-20 3202,66 14488,49 482950 59,92 29,96 4859,46
C-21 3202,66 17003,86 5667,95 66,38 33,19 5701,14
C-22 3202,66 21154,21 7051,40 76,08 38,04 7089,44
C-23 3202,66 22638,27 7546,09 79,31 39,66 7585,75
C-24 3202,66 30813,2 10271,07 95,47 47,74 10318,8
C-25 3202,66 27392,31 9130,77 89,01 44,50 9175,27
C-26 3202,66 53225,09 17741,70 131,02 65,51 17807,21
C-27 3202,66 14488,49 482950 59,02 29,96 4859,46
C-28 3202,66 15721,02 5240,34 63,15 31,58 5271,92
C-29 3202,66 17003,86 5667,95 66,38 33,19 5701,14
C-30 3202,66 15721,02 5240,34 63,15 31,58 5271,92
C-31 3202,66 12174,36 4058,12 56,40 28,20 4086,32

Tabla H-5. Capacidad admisible de caissons.

Se hace la relacion de cargas para saber el porcentaje de carga por fuste y por punta que

recibe el pilote.

punta % fuste % Q punta KN Q fuste KN
99,3098925 | 0,69010748 2185,43683 15,1866674
99,4904196 | 0,50958041 4269,54371 21,8681943
99,5150006 | 0,48499935 4865,90597 23,7146282
99,3834706 | 0,61652941 2559,36229 15,8771082
99,4178357 | 0,58216427 2804,96249 16,4251105
99,4488579 | 0,55099086 3606,53043 19,9817811
99,5150006 | 0,48499935 4784,90514 23,3198601
99,4009773 | 0,59902275 2814,2348 16,9594979
99,4009773 | 0,59902275 2791,81451 16,8243859
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99,3834706 | 0,61652041 2527,19971 15,6775864
99,4178357 | 0,58216427 2970,70583 17,3956592
99,4904196 | 0,50958041 4213,93035 21,583348
99,4771776 | 0,5228224 4002,65225 21,0367473
99,3834706 | 0,61652941 2575,93091 15,9798923
99,4488579 | 0,55099086 3486,57283 19,3171627
99,1626206 | 0,83737936 1626,92234 13,7385557
99,4634273 | 0,53657271 3844,08293 20,7375719
99,4337204 | 0,5662796 3114,52265 17,7373495
99,6024076 | 0,3976597 7861,05249 31,3850222
99,3834706 | 0,61652941 2516,47882 15,6110789
99,4178357 | 0,58216427 3041,87798 17,8124242
99,4634273 | 0,53657271 3606,08336 19,453642
99,4771776 | 0,5228224 403777177 21,221325
99,5374462 | 0,4626507 5532,72684 25,7161502
99,5150006 | 0,48499935 4897,13527 23,8668283
99,6321153 | 0,36788469 9560,55431 35,3016855
99,3834706 | 0,61652041 2510,6311 15,5748023
99,4000773 | 0,59902275 2693,36013 16,2310676
99,4178357 | 0,58216427 2904,40846 17,0074395
99,4000773 | 0,59902275 2776,21777 16,7303948
99,3098925 | 0,69010748 2144,53288 14,9024245

Tabla H-6. Carga por punta y carga por fuste de cada caisson.

ASENTAMIENTOS

Asentamiento elastico del pilote

S = (Qwp+8+Qws)+Ly
el — Ap*Ep
_ (2185,4KN + 0.6 * 15,1 KN) * 2.4 m

(2

el

2
) 214589115 KPa

Se1 =0.2mm

Asentamiento debido a la carga por punta

qwp*D 2
Sez =5+ (1=Vp") * Lup

__ Q punta
QWp - Ap

=217 *10"*m
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2185,43 KN
Qwp = ——7— =5T4,9 KN

(- )

_ (5749KN) *2.2m
27 60000 KPa

* (1 —0.352) *0.85 = 0.016m

Sex =16mm

Asentamiento debido a la caga por friccion

Q D

( 15,18 KN ) 1.2m

Ses = *35000 KPa

ntx1l2m=x*24m 1.2m

Se3 = 0.1436 mm
Asentamientos elasticos totales
Sep =Se1 + Se2 + Se3

Sep =02mm+ 16 mm+ 0.14 mm = 16,084 mm = 1,6 cm

24m
*(1—-0352)%|2+035 |—— |=14%10"*m

De igual forma se hicieron los calculos para los 31 de caissons, usando la carga que llega

a cada uno.
ASENTAMIENTOS
Caisson | Df | Dc Sel(m) Se2(m) Se3(m) Stotal (m)
C-1 1,2 ] 2,2 0,000217 0,016 0,0001436 0,016084
C-2 1,91 3,1 0,0001689 0,022 0,0001983 0,022167
C-3 2,11 3,3 0,0001576 0,023 0,0002134 0,023710
C-4 1,2 124 0,000254 0,017 0,0001501 0,017283
C-5 1,81 3 0,0001237 0,015 0,0001496 0,015072
C-6 1,6 | 2,8 0,0002013 0,020 0,0001839 0,020772
C-7 2,11 3,3 0,000155 0,023 0,0002098 0,023315
C-8 1,31 2,5 0,000238 0,018 0,0001591 0,018215
C-9 1325 00002361 0,018 0,0001578 0,018069
C-10 1,224 0,0002508 0,017 0,0001482 0,017066
C-11 1,4 12,6 0,0002166 0,018 0,0001620 0,018463
C-12 1,9 13,1 0,0001667 0,022 0,0001957 0,021878
C-13 1,81 3 0,0001765 0,021 0,0001917 0,021486
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C-14 1,2 124 0,0002557 0,017 0,0001511 0,017395
C-15 1,6 | 2,8 0,0001946 0,020 0,0001778 0,020081
C-16 1,2 1,9 0,0001617 0,014 0,0001299 0,013845
C-17 L7129 0,00019 0,021 0,0001898 0,021361
C-18 1,5 | 2,7 0,0001978 0,018 0,0001642 0,018620
C-19 3 14,2 0,0001247 0,030 0,0002751 0,030025
C-20 1,2 |24 0,0002498 0,017 0,0001476 0,016994
C-21 1.4 | 2,6 0,0002218 0,019 0,0001659 0,018906
C-22 1,7 1 2,9 0,0001783 0,020 0,0001781 0,020038
C-23 1,81 3 0,000178 0,021 0,0001933 0,021675
C-24 2,3 13,5 0,0001494 0,025 0,0002297 0,025400
C-25 2,1 13,3 0,0001586 0,023 0,0002147 0,023862
C-26 3,4 | 4,6 0,000118 0,033 0,0003069 0,033321
C-27 1,2 |24 0,0002492 0,017 0,0001473 0,016954
C-28 1,31 2,5 0,0002278 0,017 0,0001523 0,017432
C-29 1,41 2,6 0,0002118 0,018 0,0001584 0,018051
C-30 1,31 2,5 0,0002348 0,018 0,0001569 0,017968
C-31 1,222 0,000213 0,015 0,0001409 0,015783
Tabla H-7. Asentamientos de caissons.
ASENTAMIENTOS DIFERENCIALES
C1 ‘ Agentamiento (cm) l 1,608
ASENTAMIENTO DIFERENCIALES
C2 C6 C5
Distancia de centro a centro de caisson (m) 6,33 8,35 5,33
L/300 (m) 0,0211 0,027833 0,017767
Asentamiento Elastico (cm) 2,217 2,077 1,507
Asentamiento Diferencial (cm) 0,609 0,469 0,101
Asentamiento Diferencial (m) 0,00609 0,00469 0,00101
Observacion Cumple Cumple Cumple
C2 | Asentamiento (cm) 2,217
ASENTAMIENTO DIFERENCIALES
C1 C3 C5 C6 C7
Distancia de centro a centro de caisson (m) 6,33 5,28 8,72 6,11 7,93
L/300 (m) 0,0211 0,0176 | 0,029067 | 0,020367 | 0,026433
Asentamiento Elastico (cm) 1,608 2,371 1,507 2,077 2,331
Asentamiento Diferencial (cm) 0,609 0,154 0,710 0,140 0,114
Asentamiento Diferencial (m) 0,00609 0,00154 0,0071 0,0014 0,00114
Observacion Cumple Cumple Cumple Cumple | Cumple
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C3 Asentamiento (cm) ‘ 2,371
ASENTAMIENTO DIFERENCIALES
C2 C4 C6 c7 C8
Distancia de centr(cI)nz; centro de caisson 598 718 7.9 5.96 1053
L/300 (m) 0,0176 0,023933 0,026333 0,019867 0,0351
Asentamiento Elastico (cm) 2,217 1,728 2,077 2,331 1,821
Asentamiento Diferencial (cm) 0,154 0,643 0,294 0,040 0,550
Asentamiento Diferencial (m) 0,00154 0,00643 0,00294 0,0004 0,0055
Observacion Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple
C4 ‘ Asentamiento (cm) I 1,728
ASENTAMIENTO DIFERENCIALES
C3 C7 C8
Distancia de centro a centro de caisson (m) 7,18 9,17 7,35
L/300 (m) 0,023933333 | 0,030567 0,0245
Asentamiento Elastico(cm) 2,371 2,331 1,821
Asentamiento Diferencial (cm) 0,643 0,603 0,093
Asentamiento Diferencial (m) 0,00643 0,00603 0,00093
Observacion Cumple Cumple Cumple
Ch | Asentamiento (cm) 1,507
ASENTAMIENTO DIFERENCIALES
C1 C2 C6 C12 C11
Distancia ((Jl:isci:r(;? centro de 533 8.72 6,37 10,3 6,46
L/300 (m) 0,017766667 0,029067 0,021233 0,034333 0,021533
Asentamiento Elastico (cm) 1,608 2,217 2,077 2,188 1,846
Asentamiento Diferencial (cm) 0,101 0,710 0,570 0,681 0,339
Asentamiento Diferencial (m) 0,00101 0,0071 0,0057 0,00681 0,00339
Observacion Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple
C6 | Asentamiento (cm) 2,077
ASENTAMIENTO DIFERENCIALES
C5 C1 C2 C3 C7 C13 C12 C11
Distancia de centro a .
centro de caisson (m) 6,37 8,35 9,11 7,9 4,96 8,36 6,71 8,79
L/300 (m) 0,021233 | 0,027833 |0,030367 | 0,026333 |0,016533 | 0,027867 |0,022367 0,0293
Asentamiento
Elésticoom) 1,507 1,608 2,217 2,371 2,331 2,149 2,188 1,846
Dij;iﬁeéz) 0,570 0,469 0,140 0,294 0,254 0,072 0,111 0,231
Asentamiento
Diferencial (m) 0,0057 0,00469 0,0014 0,00294 | 0,00254 | 0,00072 | 0,00111 0,00231
Observacion Cumple | Cumple | Cumple | Cumple | Cumple | Cumple | Cumple Cumple
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H. ANEXO
Ccr ‘ Asentamiento (cm) 2,331
ASENTAMIENTO DIFERENCIALES
C6 C2 C3 C4 C8 C13 C12
Di . o
istancia de centro a 4,96 7,93 5,96 9,17 7,46 6,3 7,37
centro de caisson (m)
L/300 (m) 0,016533333 | 0,026433 | 0,019867 0,030567 0,024867 0,021 0,024567
Asentami
sentamiento 2,077 2,217 2,371 1,728 1,821 9,149 2,188
Elastico(cm)
Asentamiento Diferencial
0,254 0,114 0,040 0,603 0,51 0,182 0,143
(cm)
Asentamiento Dif ial
sen amlelz O) rerenda 0,00254 0,00114 | 0,0004 0,00603 0,0051 | 0,00182 | 0,00143
m
Observacion Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple
C8 Asentamiento (c¢m) ‘ 1,821
ASENTAMIENTO DIFERENCIALES
c7 C3 C4 C9 C13
Distancia d tro a centro de cai
istancia de centro a centro de caisson 746 1053 735 949 793
(m)
L/300 (m) 0,024867 0,0351 0,0245 0,0083 0,026433
Asentamiento Eléstico(cm) 2,331 2,371 1,728 1,807 2,149
Asentamiento Diferencial (cm) 0,510 0,550 0,093 0,014 0,328
Asentamiento Diferencial (m) 0,0051 0,0055 0,00093 0,00014 0,00328
Observacion Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple
C9 ‘ Asentamiento (cm) ‘ 1,807
ASENTAMIENTO DIFERENCIALES
C8 C10 C18 C19 c17 C13
Distancia de centro a centro de caisson (m) 2,49 7,35 7,04 11,46 7,93 8,78
L/300 (m) 0,0083 | 0,0245 | 0,023467 | 0,0382 | 0,026433 | 0,029267
Asentamiento Eldstico (¢m) 1,821 1,707 1,862 3,002 2,136 2,149
Asentamiento Diferencial (cm) 0,014 0,1 0,055 1,195 0,329 0,342
Asentamiento Diferencial (m) 0,00014 | 0,001 0,00055 0,01195 | 0,00329 0,00342
Observacion Cumple | Cumple | Cumple | Cumple | Cumple | Cumple
C10 ‘ Asentamiento (cm) ‘ 1,707
ASENTAMIENTO DIFERENCIALES
C9 C19 C18
Distancia de centro a centro de caisson (m) 7,35 7,84 9,51
L/300 (m) 0,0245 | 0,026133 0,0317
Asentamiento Elastico(cm) 1,807 3,002 1,862
Asentamiento Diferencial (cm) 0,100 1,295 0,155
Asentamiento Diferencial (m) 0,001 0,01295 0,00155
Observacion Cumple Cumple Cumple
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Cl11 ‘ Asentamiento (cm) ‘ 1,846
ASENTAMIENTO DIFERENCIALES
C5 C6 c7 C12 C15 Cl14
Distancia de centro a centro de caisson (m) 6,46 8,79 12,71 7,58 7,3 3,16
L/300 (m) 0,021533333 0,0293 0,042367 | 0,025267 | 0,024333 | 0,010533
Asentamiento eldstico(cm) 1,507 2,077 2,331 2,188 2,008 1,739
Asentamiento Diferencial (cm) 0,339 0,231 0,485 0,342 0,162 0,107
Asentamiento Diferencial (m) 0,00339 0,00231 0,00485 0,00342 0,00162 | 0,00107
Observacion Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple | Cumple
C12 Asgentamiento (cm) 2,188
ASENTAMIENTO DIFERENCIALES
Cl11 Ch C6 c7 C13 C15 C16 Cl14
Dist ia d 1
Sranea e CEREO 81 7 58 10,3 6,71 7,37 1 3,17 3,43 8,02
centro de caisson (m)
L/300 (m) 0,025267 | 0,034333 | 0,022367 | 0,024567 | 0,013333 | 0,010567 |0,01143333 | 0,02673333
Asentamient
sentaniiento 1,846 | 1,507 2,077 2,331 2,149 2,008 1,384 1,739
elastico(cm)
Asentamient
SSCHTAIIIEHTO 0,342 | 0,681 0,111 0,143 0,039 0,180 0,804 0,449
Diferencial (cm)
Asentamiento
e . 0,00342 | 0,00681 | 0,00111 | 0,00143 | 0,00039 0,0018 0,00804 0,00449
Diferencial (m)
Observacion Cumple | Cumple | Cumple | Cumple | Cumple | Cumple Cumple Cumple
C13 Asgentamiento (cm) ‘ 2,149
ASENTAMIENTO DIFERENCIALES
C12 C6 c7 C8 C9 C17 C16 C15
Distancia de centro a
. 4 8,36 6,3 7,93 8,78 5,76 2,32 5,97
centro de caisson (m)
L/300 (m) 0,013333333 | 0,027867 | 0,021 | 0,026433 | 0,029267 | 0,0192 | 0,007733 | 0,0199
Asentamientos elasticos
(cm) 2,188 2,077 2,331 1,821 1,807 2,136 1,384 2,008
cm
Asentamiento
. . 0,039 0,072 0,182 0,328 0,342 0,013 0,765 0,141
Diferencial (cm)
Asentamiento
, , 0,00039 | 0,00072 | 0,00182 | 0,00328 | 0,00342 | 0,00013 | 0,00765 |0,00141
Diferencial (m)
observacién Cumple Cumple | Cumple | Cumple | Cumple | Cumple | Cumple |Cumple
C14 ‘ Asentamiento (cm) ’ 1,739
ASENTAMIENTO DIFERENCIALES
Cl11 C12 C15 C21 C20
Distancia de centro a centro de caisson (m) 3,16 8,02 6,26 8,21 6,43
L/300 (m) 0,010533 | 0,026733 0,020867 0,027367 0,021433
Asentamientos eldsticos(cm) 1,846 2,188 2,008 1,891 1,699
Asentamiento Diferencial (cm) 0,107 0,449 0,269 0,152 0,040
Asentamiento Diferencial (m) 0,00107 0,00449 0,00269 0,00152 0,0004
Observacion Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple
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C15 Asentamiento (cm) 2,008
ASENTAMIENTO DIFERENCIALES
Cl14 Cl11 C12 C13 C16 C24 C21 C20
Di B o
istancia de centro a 6,26 7.3 3,17 5,97 4,1 5,95 6,35 9,51
centro de caisson (m)
L/300 (m) 0,020866667 | 0,024333 | 0,010567 | 0,0199 | 0,013667 | 0,019833 | 0,021167 | 0,0317
Asentamiento eldstico(cm) 1,739 1,846 2,188 2,149 1,384 2,540 1,891 1,699
Asentamiento Diferencial )
(o) 0,269 0,162 0,18 0,141 | 0,624 0,532 0,117 | 0,309
cm
A amiento Diferencial
sentdmlel(lto) PRI 000269 | 0,00162 | 0,0018 | 0,00141 | 0,00624 | 0,00532 | 0,00117 | 0,00309
m
Observacion Cumple Cumple | Cumple | Cumple | Cumple | Cumple | Cumple | Cumple
C16 ‘ Asentamiento (¢cm) ‘ 1,384
ASENTAMIENTO DIFERENCIALES
C15 C12 C13 C17 C24
Distancia de centro a centro de caisson (m) 4,1 3,43 2,32 5,52 4,27
L/300 (m) 0,013667 | 0,011433 0,007733 0,0184 0,014233
Asentamiento el4stico(cm) 2,008 2,188 2,149 2,136 2,540
Asentamiento Diferencial (cm) 0,624 0,804 0,765 0,752 1,156
Asentamiento Diferencial (m) 0,00624 0,00804 0,00765 0,00752 0,01156
observacion Cumple | Cumple Cumple Cumple Cumple
Cc17 | Asentamiento (cm) 2,136
ASENTAMIENTO DIFERENCIALES
C16 C13 C8 C9 C18 C23 C24
Distancia ;
istancia de centroa | . ) 5,76 8,78 7,03 5,43 3,83 4,35
centro de caisson (m)
L/300 (m) 0,0184 | 0,0192 | 0,029267 | 0,026433 | 0,0181 | 0,012767 0,0145
Asentamiento 1384 | 2,149 | 1,821 1807 | 1862 | 2167 2,540
elastico(cm)
A a. i
\sentamiento 0752 | 0013 | 0315 | 0320 | 0274 | 0,031 0,404
Diferencial (cm)
Asentamiento
e . 0,00752 | 0,00013 | 0,00315 0,00329 | 0,00274 | 0,00031 0,00404
Diferencial (m)
observacién Cumple | Cumple | Cumple | Cumple | Cumple | Cumple Cumple
C18 Asentamiento (cm) 1,862
ASENTAMIENTO DIFERENCIALES
C17 C9 C10 C19 C26 C25 C23
istancia de. centro a centro 5.43 7,04 9,51 7,56 8,51 5.26 6,67
de caisson (m)
L/300 (m) 0,0181 |0,023467 | 0,0317 | 0,0252 | 0,028367 | 0,017533 0,02223333
Asentamiento Elastico(cm) 2,136 1,807 1,707 3,002 3,332 2,386 2,167
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Asentamwéti)Dﬁerencm 0,274 | 0055 | 0,155 | 1,140 | 1470 | 0,524 0,305
Asentamiento Diferencial (m) | 0,00274 | 0,00055 | 0,00155 | 0,0114 0,0147 0,00524 0,00305
Observacion Cumple | Cumple | Cumple | Cumple | Cumple | Cumple Cumple
C19 Asentamiento (cm) | 3,002
ASENTAMIENTO DIFERENCIALES
C18 C25 26 C9 C10
Distancia de centr((l)na)u centro de caisson 7,56 7,64 12 11,46 784
L/300 (m) 0,0252 0,025467 0,014 0,0382 0,026133
Asentamiento Elastico(cm) 1,862 2,386 3,332 1,807 1,707
Asentamiento Diferencial (cm) 1,14 0,616 0,330 1,195 1,295
Asentamiento Diferencial (m) 0,0114 0,00616 0,0033 0,01195 0,01295
Observacion Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple
C20 | Asgentamiento (cm) | 1,699
ASENTAMIENTO DIFERENCIALES
Cl4 C15 C21 27
Distancia de centro a centro de caisson (m) 6,43 9,51 6,1 7,86
L/300 (m) 0,021433 0,0317 0,020333 0,0262
Asentamiento Elastico(cm) 1,739 2,008 1,891 1,695
Asentamiento Diferencial (cm) 0,040 2,008 1,891 1,695
Asentamiento Diferencial (m) 0,0004 0,02008 0,01891 0,01695
Observacion Cumple Cumple Cumple Cumple
C21 | Asentamiento (cm) 1,891
ASENTAMIENTO DIFERENCIALES
C20 C14 C15 24 22 28 27
Distancia de centro a centro de
caisson (m) 6,1 8,21 6,35 6,71 6,16 8,21 6,1
L/300 (m) 0,020333333 | 0,027367 |0,021167 | 0,022367 | 0,020533 | 0,027367 | 0,020333
Asentamiento Elastico(cm) 1,699 1,739 2,008 2,540 2,004 1,743 1,695
Asentamiento Diferencial (cm) 0,192 0,152 0,117 0,649 0,113 0,148 0,196
Asentamiento Diferencial (m) 0,00192 0,00152 0,00117 | 0,00649 | 0,00113 | 0,00148 | 0,00196
Observacion Cumple Cumple | Cumple | Cumple | Cumple | Cumple | Cumple
C22 | Asentamiento (cm) 2,004
ASENTAMIENTO DIFERENCIALES
C21 C24 23 29 28 27
Distancia de centro a centro de caisson (m) 6,16 2,78 3,36 7,55 6,43 9.5
L/300 (m) 0,020533 0,009267 0,0112 0,025167 | 0,021433 | 0,031667
Asentamiento Elastico(cm) 1,891 2,540 2,167 1,805 1,743 1,695
Asentamiento Diferencial (cm) 0,113 0,536 0,163 0,199 0,261 0,309
Asentamiento Diferencial (m) 0,00113 0,00536 0,00163 0,00199 0,00261 | 0,00309
Observacion Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple | Cumple
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C23 Asentamiento (cm) 2,167
ASENTAMIENTO DIFERENCIALES
22 24 C17 C18 C25 C30 29 28
Distancia 3:1;6:21813 centro de 3,36 400 | 38 | 667 | 721 | 1042 | 7,73 8,16
L/300 (m) 0,0112 0,013367 | 0,012767 | 0,022233 | 0,024033 | 0,034733 | 0,025767 | 0,0272
Asentamiento Elastico (cm) 2,004 2,540 2,136 1,862 2,386 1,797 1,805 1,743
Asentamiento Diferencial (cm) 0,163 0,373 0,031 0,305 0,219 0,37 0,362 0,424
Asentamiento Diferencial (m) 0,00163 0,00373 | 0,00031 | 0,00305 | 0,00219 | 0,0037 | 0,00362 0,00424
Observacion Cumple Cumple | Cumple | Cumple | Cumple | Cumple | Cumple | Cumple
C24 Asentamiento (cm) 2,540
ASENTAMIENTO DIFERENCTALES
C21 22 23 C17 C16 C15
Distancia de centro a centro de caisson 671
(m) ’ 2,78 4,01 4,35 4,27 5,95
L/300 (m) 0,022367 0,009267 0,013367 0,0145 0,014233 | 0,01983333
Asentamiento Elastico(cm) 1,891 2,004 2,167 2,136 1,384 2,008
Asentamiento Diferencial (cm) 0,649 0,536 0,373 0,404 1,156 0,532
Asentamiento Diferencial (m) 0,00649 0,00536 0,00373 0,00404 0,01156 0,00532
Observacion Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple
C25 ‘ Asentamiento (cm) 2,386
ASENTAMIENTO DIFERENCIALES
€23 C18 C19 C26 C31 C30 29
Distancia de centro a centro de caisson 721 5.26 7,64 571 8,14 6,51 9.95
(m)
L/300 (m) 0,024033333 | 0,017533 | 0,025467 | 0,019033 | 0,027133 | 0,0217 | 0,030833
Asentamiento Elastico (cm) 2,167 1,862 3,002 3,332 1,578 1,797 1,805
Asentamiento Diferencial (cm) 0,219 0,524 0,616 0,946 0,808 0,589 0,581
Asentamiento Diferencial (m) 0,00219 0,00524 | 0,00616 | 0,00946 | 0,00808 | 0,00589 | 0,00581
Observacion Cumple Cumple | Cumple | Cumple | Cumple | Cumple | Cumple
C26 ‘ Asentamiento (cm) 3,332
ASENTAMIENTO DIFERENCIALES
025 C19 C18 C30 C31
Distancia de centro a centro de caisson 571 42
(m) 8,51 9,18 6,88
L/300 (m) 0,019033 0,014 0,028367 0,0306 0,022933
Asentamiento Elastico(cm) 2,386 3,002 1,862 1,797 1,578
Asentamiento Diferencial (cm) 0,946 0,330 1,470 1,535 1,754
Asentamiento Diferencial (m) 0,00946 0,0033 0,0147 0,01535 0,01754
Observacion Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple
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c27 Asentamiento (cm) 1,695
ASENTAMIENTO DIFERENCIALES
C20 c21 22 28
Distancia de centro a centro de caisson
(m) 7,86 6,1 9,5 6,43
L/300 (m) 0,0262 0,020333 0,031667 0,021433
Asentamiento Eldstico(cm) 1,699 1,891 2,004 1,743
Asentamiento Diferencial (cm) 0,004 0,196 0,309 0,048
Asentamiento Diferencial (m) 0,00004 0,00196 0,00309 0,00048
Observacion Cumple Cumple Cumple Cumple
C28 Asgentamiento (cm) 1,743
ASENTAMIENTO DIFERENCIALES
c27 c21 22 23 C29
Distancia de centro a centro de caisson 6.43 8.21 6.43 8.16
(m) 3,61
L/300 (m) 0,021433 0,027367 0,021433 0,0272 0,012033
Asentamiento Eléstico(cm) 1,695 1,891 2,004 2,167 1,805
Asentamiento Diferencial (cm) 0,048 0,148 0,261 0,424 0,062
Asentamiento Diferencial (m) 0,00048 0,00148 0,00261 0,00424 0,00062
Observacion Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple
C29 Asentamiento (cm) 1,805
ASENTAMIENTO DIFERENCIALES
28 €22 23 C25 C30
Distancia de centro a centro de caisson 3.61 755 773 9.25 6.46
(m)
L/300 (m) 0,012033333 0,025167 0,025767 0,030833 0,021533
Asentamiento Elastico(cm) 1,743 2,004 2,167 2,386 1,797
Asentamiento Diferencial (cm) 0,062 0,199 0,362 0,581 0,008
Asentamiento Diferencial (m) 0,00062 0,00199 0,00362 0,00581 8E-05
Observacion Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple
C30 Asentamiento (cm) ’ 1,797
ASENTAMIENTO DIFERENCIALES
C29 23 25 C26 C31
Distancia de centro a centro de caisson
(m) 6,46 10,42 6,51 9,18 5,33
L/300 (m) 0,021533 0,034733 0,0217 0,0306 0,017767
Asentamiento Eldstico(cm) 1,805 2,167 2,386 3,332 1,578
Asentamiento Diferencial (cm) 0,008 0,370 0,589 1,535 0,219
Asentamiento Diferencial (m) 8E-05 0,0037 0,00589 0,01535 0,00219
Observacion Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple




H. ANEXO 108
C31 Asentamiento (cm) 1,578
ASENTAMIENTO DIFERENCIALES
C30 C25 C26
Distancia de centro a centro de caisson
(m) 5,33 8,14 6,88
L/300 (m) 0,017766667 0,027133 0,022933
Asentamiento eldstico(cm) 1,797 2,386 3,332
Asentamiento Diferencial (cm) 0,219 0,808 1,754
Asentamiento Diferencial (m) 0,00219 0,00808 0,01754
observacion Cumple Cumple Cumple

Tabla H-8. Verificacion Asentamientos diferenciales de

caissons.
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J. ANEXO: Calculos elementos Geopier

Didametro: 0.50m
Area de la columna Geopier (Ag): 0,196 m?
Longitud: 3m

Relaciones de area de reemplazo de cada zapata
_Agxn

R
4= Tar

o Zapata T1
DIMENSIONES B=3m L=2m
AREA TOTAL DE LA ZAPATA (AT)= 6,00 m?
NUMERO DE COLUMNAS (n) = 7
_0,196%7

Ra= —2""_ 022
@ 6

e Zapata T2
DIMENSIONES B=2.5m L=1.5m
AREA TOTAL DE LA ZAPATA (AT)= 3,75 m?
NUMERO DE COLUMNAS (n) = 4
Ra = 0,20

e Zapata T3
DIMENSIONES B=5,6m L=3,4m
AREA TOTAL DE LA ZAPATA (AT)= 19,04 m?
NUMERO DE COLUMNAS (n) = 21
Ra = 0,21

e Zapata T4
DIMENSIONES B=3,75m L=3,6m
AREA TOTAL DE LA ZAPATA (AT)= 13,5 m?
NUMERO DE COLUMNAS (n) = 15
Ra = 0,21
e Zapata TH
DIMENSIONES B=3m L=9m
AREA TOTAL DE LA ZAPATA (AT)= 27,00 m?
NUMERO DE COLUMNAS (n) = 28
Ra = 0,20

e Zapata T6
DIMENSIONES B="m L=11m
AREA TOTAL DE LA ZAPATA (AT)= 77,00 m?
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NUMERO DE COLUMNAS (n) = 81
Ra = 0,20

e Zapata T7
DIMENSIONES B=9,8m L=3,2m
AREA TOTAL DE LA ZAPATA (AT)= 31,36 m?
NUMERO DE COLUMNAS (n) = 39
Ra = 0,24

La zapata para la cual se desarrollaron los calculos como ejemplo es la zapata tipo 1 de

3x2 m.
VISTA EN PLANTA VISTA EN PERFIL
+ 3.00 +
i e 4 // ~ .
f (
X S / - \ A /

S ( -
N \\ / N’j

—* NS / S 4 .

Figura J-1 Vista en planta y perfil zapata tipo 1 de 3x2 m.

Con una relacion de area de reemplazo de:

0,196 x 7
Ra = — - 0,22

Estado limite de falla

Considerando que la masa vegetal no se tiene en cuenta y que el s6tano subterraneo esta
a nivel -9,1m, a partir de esta cota esta la profundidad de desplante de los elementos
Geopier, se consideraron los estratos 2 y 3 que fueron mejorados con elementos geopier

como se representa en la siguiente figura.
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1 | MASA VEGETAL

10—

10.8
11— v
12
13—

Figura J-2 profundidad de desplante de los elementos Geopier
Se calcula el promedio de las relaciones de rigidez de la matriz de suelo mejorada con

elementos Geopier Rs.
Eg 8157 tfm/m2 _

R, = = = 2,28
27 FEm, 3569 tfm/m2
o Eg 8157 tfm/m2 _ a3
P Ems e118ton/ ,
2,28 + 1,33
R'Spromedio = T =1

Eg es el modulo de elasticidad que se adoptd del elemento Geopier estimado en proporciéon
al modulo de rigidez del elemento segiin verificado en pruebas de modulo realizadas en
suelos similares al del proyecto actual, Em es el médulo elastico del suelo, obtenido de las
correlaciones del ensayo SPT realizadas.

Se calcula la relacién del esfuerzo aplicada a los elementos Geopier n.
. q9 RS _ 1,8 — 153
~q RS*Ra—Ra+1 18%022-022+1 '
@g = 51° Angulo de rozamiento de los elementos Geopier, se adoptd con base a resultados

de pruebas de falla a escala real realizados por la empresa Geopier en sus estudios.
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Parametros de estratificacion obtenidos de la correlacion con el estudio NSPT:

@estrato 2 = 35°
@estrato 3 = 37°
@prom= 36°

c estrato 2 = 3 ton/m2
c estrato 3 = 1,2 ton/m2
¢ prom= 2,1 ton/m2

Sustituyendo en la ecuacion

ton
Ccomp = (1 — Ra*xn)*xc = (1 —0,22 * 1,53) * 2'1E: 1,39ton/m2
@comp = tan—1 [Ra *n*cos@ g + (1 — Raxn)tang S]
@comp =tan—1[0,22 * 1,81 * cos51° + (1 — 0,22 * 1,81) tan 36°] = 34°

La capacidad de carga ultima del elemento Geopier puede ser estimado con la ecuacion
clasica de Terzaghi-Buisman. Usando la siguiente tabla para factores de capacidad de
carga de Terzaghi.

o 5.70 1.00 0.00 26 2706 .21 984
i 6.00 L1 0.01 7 20,24 15,90 11.60
2 6.30 1.22 0.04 28 3161 17.81 13.70
3 B.62 1.35 0.06 29 3424 19,98 16,18
4 6.97 1.49 0.10 30 3716 ZE.46 19,13
o .34 1.64 .14 31 40.41 25.28 22.65
& 773 1.581 0.20 32 44,04 2852 26.87
7 §.15 2.00 0.27 33 48.09 3223 31,54
8 8.60 22 0.35 [ 34 52,64 3650 3804 |
9 9.00 244 .44 35 87.75 41.44 45,41
10 9.61 2.69 0.56 36 63.53 4718 54.36
11 1016 2.98 0.52 37 7008 53.80 65.27
12 10.76 3.29 0.85 38 7750 6155 78.61
13 1141 3.63 1.04 39 85.97 TO61 45.03
1d 12.11 4.02 1.26 40 95,66 B1.27 115.31
] 12.86 4,45 1.52 i1 106,81 93.85 140.51
i 13.68 4.%2 1.82 42 119,67 108.75 171,59
17 14.60 5.45 218 i3 134.58 126.50 21156
i8 15.12 6.04 2.59 44 151,95 14774 261.60
19 16.56 8.70 307 45 172,25 173.28 32554
20 17.6% T44 364 415 196.22 204.16 40711
21 18.92 8.26 4.31 47 224.55 241.80 512.84
22 20.27 9.19 5.09 i3 258,28 287.85 65067
23 2L.75 10.23 6.00 19 298.71 344.63 83199
24 23.36 1140 708 S 347.50 415,14 107280
25 25.13 12.72 8,34
“Sagnin Kuinbhojkar {1093}

Tabla J-1. factores de capacidad de carga de Terzaghi.
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qu = C * Nc + 0.5dshaft *y * Ny + ov'Ng
d shaft= (r + 3") * 2 = (0,25m + 0,0762m) * 2 = 0,524m
YEstratoz = 18kn/m3
YEstratoz = 19kn/m3
Yprom= 18,5kn/m3

qu = C * Nc + 0.5dshaft *y * Ny + ov 'Ng

1,39ton 1,85ton 1,8ton 1,9ton
qu = * 52 4+ 0.5%0,6524m * * O+( *1,7 + 3 *1,3)*36=

qu = 296,96 ton/m?2

Donde ¢ y ¥ son la cohesién y peso unitario de suelo respectivamente, dshaft diametro
del Geopier después del apisonamiento el cual es aproximadamente 3 pulgadas mas largo
que el radio nominal, ov ~ es el esfuerzo efectivo al nivel de desplante de los elementos
Geopier, Nc, Ny y Nq son factores de capacidad de carga adimensionales.

Se aplica un factor de 3 para obtiene la capacidad de carga admisible de los estratos

mejorados con los elementos Geopier.
296,96ton/m?2

3
La presion actuante que llega a la superficie del elemento geopier es de 37,40 ton/m?2

gadm = = 98,98ton/m?2
para estado limite de falla se afecta por un factor de 1,4, por lo tanto:
ton ton
gactuante = 37,4—=* 1,4 = 52,36 —
m2 m2
gadm = 98,48 ton/m2 > qgactuante = 52,36ton/m?2
Los estratos mejorados son estables antes el estado de falla.

Estado limite de falla debajo de la matriz de suelo reforzada
Se calcula la capacidad de carga ultima del suelo debajo de los elementos Geopier,
teniendo en cuenta que el bulbo no trasciende mas alla del estrato 3 por lo tanto, las

propiedades de resistencia seran las de dicho estrato.

@estrato 3 = 37°
c estrato 3 = 1,2 ton/m2
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0 5.70 1.00 000 26 2708 .21 9,84
i 600 L1 0.1 27 29,24 15,940 11.60
2 6.30 1.2z [R5 28 3161 17.81 13.76
3 B.62 1.35 0.06 28 34:24 19.88 16.18
4 6.97 1.49 0.10 30 3716 22.46 19,13
] 734 1.64 0.14 31 40,41 25.28 22.65
i 773 181 0.20 a2 44.04 28.52 26,87
7 815 200 {27 33 48.00 3223 31.54
8 8.60 221 0.35 B4 52,64 36.50 3804
] 900 244 44 35 57.75 4144 45,41
10 B.61 269 0.56 36 63.53 47.16 54.36
11 016 2.98 0.69 | K T 53 20 vl |
12 10.76 3.29 (.85 38 T1.50 G155 7861
13 1141 3.63 1.04 39 85.97 7061 45.03
T4 12.11 402 1.26 40 45,66 8127 115.31
15 12.86 4,45 152 41 106,81 93.85 140.51
Ia 13.68 4.92 1.52 42 11967 108.75 171.5%
W 14.60 545 2.18 43 134.58 126.50 21156
is 15312 604 2.59 44 15195 147.74 261.60
it} 16.56 8.70 307 45 172.28 173.28 325.34
0 17.69 T4 3.64 4G 196.22 204.18 40711
4l 18.92 8.26 4.31 47 224.55 241.80 512.84
id 20,37 919 5.08 14 258,28 28785 BRO.6T
23 2L75 10.23 6,00 19 298.71 344.83 B3L99
24 23.36 1140 108 50 347.50 415,14 1072.80
25 2513 1272 824
“Segin Kuinbhojkar (1093}

Tabla J-2. tactores de capacidad de carga de Terzaghi.

qu = cNc + 0.5dsyNy + ov’'Nq
ton 1,9KN
qu = 1,ZE * 70 + 0,5 * 0,6524m = -3 * 66 + (0,5 1,9) * 53 = 175,2 ton/m?2

Se obtiene la capacidad admisible del suelo aplicando un factor de seguridad de 3:

qadm = 1752 ton/m2 t30n/m2 = 58,42ton/m2

El esfuerzo inducido en la parte inferior de la capa mejorada con los elementos Geopier
gbottom se estim6 asumiendo que la dispersion de la carga aumenta a una tasa de
2:1(vertical horizontal) debajo de la parte inferior de la cimentacion, ya que la carga que
llega bajo la matriz reforzada es menor a la carga aplicada en los estratos mejorados.

El esfuerzo debajo de los elementos Geopier:

b _ BL
Qbottom = q{[(B + H)(L + H)]}

— 52362 (6m/[(3m + 3m)(2m + 3m)|} = 873 —n
= 52,36 (6m/[(3m + 3m)(2m + 3m)]} = 8737

El esfuerzo debajo de los elementos Geopier se multiplica por un factor de seguridad de

1.4 para obtener el esfuerzo actuante.
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ton

ton

qactuante = 8,726 —x 1.4 = 12,22—
m?2 m?2

qadm = 58,42 :i—;l> qactuante = 12,22

ton
m2

Por consiguiente, el suelo debajo de los elementos Geopier es estable ante estado limite

de falla.
DENTRO DE LA MATRr; | CAPACIDAD DE CARGA BAIO L
REFORZADA o REROUR
TIPO DE | cARGA | RELACION qu 4| qactuante | qu gadm | gbottom | Qactuante
7APATA | ToN/M2 | DB RIGIDEZ | oy | 2dmisible | o m2) | (Ton/m2) | (Ton/m2) | (Ton/m2) | (Ton/m2)
PROM (Ton/m2)

VAl 37,40 1,81 296,96 | 98,98 | 52,36 | 17526 | 5842 | 873 12,22
72 29,85 2714 | 282,84 | 94,280 | 41,795 | 175,255 | 58,418 | 10,666 | 14,933
73 43,77 1,81 296,96 | 9898 | 6127 | 17526 | 5842 | 1021 | 14,30
74 | 4795 1,81 206,96 | 9898 | 67,13 | 17526 | 5842 | 11,19 | 15,66
75 61,63 1,81 296,96 | 9898 | 86,29 | 17526 | 5842 | 1438 | 20,13
76 61,67 1,81 296,96 | 98,98 | 86,34 | 17526 | 5842 | 14,39 | 20,15
77 42,60 2714 | 286,79 | 95,599 | 59.640 | 175,255 | 58,418 | 11,045 | 15,462
78 43,22 1,81 296,96 | 98,98 | 60,50 | 175,26 | 5842 | 10,08 | 14,12
79 | 50,78 1,81 206,96 | 9898 | 71,10 | 17526 | 5842 | 1185 | 16,59
710 44,05 1,81 296,96 98,98 61,67 175,26 58,42 10,28 14,39
711 | 43,03 1,81 296,96 | 9898 | 60,25 | 17526 | 5842 | 10,04 | 14,06
712 | 42,93 1,81 296,96 | 98,98 | 60,11 | 175,26 | 5842 | 10,02 | 14,02
713 30,15 2,714 287,04 | 95,683 | 42,221 | 175,255 | 58,418 9,164 12,830
714 | 4747 1,81 296,96 | 98,98 | 66,45 | 17526 | 5842 | 11,08 | 15,51
715 | 36,70 1,81 296,96 | 98,98 | 51,38 | 175,26 | 5842 | 8,56 11,99
716 66,04 2,714 289,12 | 96,374 | 92,468 | 175,255 | 58,418 | 15,411 21,576
717 | 62,01 1,81 296,96 | 98,98 | 86,81 | 175,26 | 58,42 | 1447 | 20,26
718 53,23 1,81 296,96 98,98 74,53 175,26 58,42 12,42 17,39
719 | 52,00 1,81 296,96 | 9898 | 72,80 | 17526 | 5842 | 12,13 | 16,99
720 59,58 1,81 296,96 98,98 83,42 175,26 58,42 13,90 19,46
721 | 61,69 2714 | 288,18 | 96,061 | 86,380 | 175,255 | 58,418 | 13,088 | 18,323
722 30,15 2,714 288,64 | 96,216 | 42,220 | 175,255 | 58,418 9,851 13,792

Tabla J-3. Capacidad de carga dentro de la matriz de suelo reforzada con elementos

Geopier y bajo la matriz reforzada en zapatas
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ASENTAMIENTOS

ZONA SUPERIOR
El moédulo elastico compuesto es calculado utilizando un promedio ponderado de los
valores del moédulo elastico de los elementos Geopier v el suelo matriz usando la relacién
de la siguiente Ecuacion
Ecomp = Eg*Ra + Em* (1 — Ra)
Para el estrato 2:
Ecomp = 8157ton/m2 x 0.22 + 3569 ton/m2 (1 — 0.22) = 4582,32 ton/m2
Para el estrato 3:
Ecomp = 8157ton/m2 % 0.22 + 6118 (1 — 0.22) = 6570,54 ton/m2

se calculan los asentamientos de cada estrato en la zona superior.

donde q es la presion aplicada promedio, Io es el factor de influencia a profundidades del
suelo compresible, H es el espesor del estrato compresible y Ecom es el valor del médulo
elastico compuesto dentro de la zona superior reforzada con elementos Geopier.

Para el estrato 2:
_ 37,4ton/m2 x1 x 1,3m

2 =
i 4582,32 ton/m2

= 0,0105m

Para el estrato 3:
_ 37,4ton/m2 x 1 x 1,7m

2 —
Suz 6570,54 ton/m2

= 0,0096m

El sentamiento total en la zona superior se obtiene como la suma de los asentamientos

de cada estrato.
suz Total = 0,0105m + 0,0096m = 0,0201m
suz Total = 2,01cm

ASENTAMIENTO PARTE INFERIOR
Los asentamientos en la zona inferior bajo la zona reforzada con elementos Geopier se
calculan usando métodos geotécnicos convencionales de calculo que consiste en estimar la

profundidad de influencia de los esfuerzos bajo la cimentacion.

_ 37,4ton/m2 * 1 *1,3m
IzZ=  6570,54 ton/m2

= 0,007m
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TIPO DE CARGA CARGA ASENTAMIENTO | ASENTAMIENTO TOTAL (m)
ZAPATA KN/M2 TON/M2 SUPERIOR (m) | INFERIOR (m)

71 366,77 37,40 0,0201 0,0070 0,0271
72 292,76 29,85 0,0134 0,0058 0,019
73 429,21 43,77 0,0201 0,0067 0,0268
7.4 470,23 47,95 0,0221 0,0073 0,0294
75 604,42 61,63 0,0284 0,0023 0,0307
76 604,80 61,67 0,0284 0,0023 0,0307
77 417,76 42,60 0,0198 0,007 0,0276
78 423,81 43,22 0,0199 0,0066 0,0265
79 498,02 50,78 0,0234 0,0077 0,0311

710 431,99 44,05 0,0203 0,0067 0,0270

711 422.01 43,03 0,0198 0,0065 0,0263

712 421,03 42,93 0,0198 0,0065 0,0263

713 295,74 30,15 0,0140 0,0035 0,0176

714 465,49 47.47 0,0218 0,0072 0,0291

715 359,91 36,70 0,0169 0,0056 0,0225

716 647,71 66,048 0,0313 0,0075 0,0318

717 608,10 62,01 0,0285 0,0024 0,0309

718 522,04 53,23 0,0245 0,0081 0,0326

719 509,95 52,00 0,0239 0,0079 0,0318

720 584,32 59,58 0,0274 0,0091 0,0365

721 605,07 61,69 0,0290 0,0112 0,0303

722 295,7 30,15 0,014 0,0048 0,0190

Tabla J-4. Asentamientos columnas Geopier para zapatas

ASENTAMIENTO DIFERENCIAL

Z1 | Asentamiento (cm) | 2,710
ASENTAMIENTO DIFERENCIALES
72 74 75
Distancia de centro a centro de ZAPATA (m) 8,96 5,33 8,35
L/300 (m) 0,029866667 0,017766667 | 0,027833333
Asentamiento El4stico (cm) 1,900 2,940 3,070
Asentamiento Diferencial (cm) 0,810 0,230 0,360
Asentamiento Diferencial (m) 0,0081 0,0023 0,0036
observacion Cumple Cumple Cumple
72 ‘ Asentamiento (cm) 1,900
ASENTAMIENTO DIFERENCIALES
71 74 75 76 73
Distancia de centro a centro de 8.96 10.67 6.42 799 0.8
ZAPATA (m) ’ ’ ’ ’ ’
L/300 (m) 0,029866667 | 0,035566667 0,0214 0,0243 | 0,032666667
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Asentamiento Elastico (cm) 2,710 2,940 3,070 3,070 2,680
Asentamiento Diferencial (cm) 0,810 1,040 1,170 1,170 0,780
Asentamiento Diferencial (m) 0,0081 0,0104 0,0117 0,0117 0,0078
observacion Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple
73 ‘ Asentamiento (cm) 2,680
ASENTAMIENTO DIFERENCIALES
7.2 7.6 77
Distancia de centro a centro de ZAPATA (m) 9,8 9,54 8,37
L/300 (m) 0,032666667 0,0318 0,0279
Asentamiento Elastico (c¢m) 1,900 3,070 2,760
Asentamiento Diferencial (cm) 0,780 0,390 0,080
Asentamiento Diferencial (m) 0,0078 0,0039 0,0008
observacién Cumple Cumple Cumple
74 ‘ Asgentamiento (cm) ‘ 2,940
ASENTAMIENTO DIFERENCIALES
71 72 75 721 79
Distancia de centro a centro de ZAPATA (m) 5,33 10,67 6,37 10,23 6,45
L/300 (m) 0,017766667 | 0,035566667 | 0,021233333 | 0,0341 0,0215
Asentamiento Eldstico(cm) 2,710 1,900 3,070 3,030 3,110
Asgentamiento Diferencial (cm) 0,230 1,040 0,130 0,090 0,170
Asentamiento Diferencial (m) 0,0023 0,0104 0,0013 0,0009 0,0017
observacién Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple
75 ‘ Asentamiento (cm) ‘ 3,070
ASENTAMIENTO DIFERENCIALES
74 71 72 76 721 79
Distancia de centro a centro de ZAPATA (m) 6,37 8,35 6,42 5,3 6,51 8,79
L/300 (m) 0,021233333 | 0,027833333 | 0,0214 |0,017666667 | 0,0217 | 0,0293
Asentamiento Elastico (cm) 2,940 2,710 1,900 3,070 3,030 3,110
Asentamiento Diferencial (cm) 0,130 0,360 1,170 0,000 0,040 0,040
Asentamiento Diferencial (m) 0,0013 0,0036 0,0117 0 0,0004 | 0,0004
observacién Cumple Cumple |Cumple| Cumple |Cumple | Cumple
76 ‘ Asentamiento (cm) 3,070
ASENTAMIENTO DIFERENCIALES
75 72 73 77 722 721
Distancia de centro a centro de
AT o) 5,3 7,29 9,54 8,02 10,06 6,47
L/300 (m) 0,017666667 | 0,0243 0,0318 0,026733333 0,033533333 | 0,021566667
Asentamiento Eldstico(cm) 3,070 1,900 2,680 2,760 1,900 3,030
Asentamiento Diferencial (cm) 0,000 1,170 0,390 0,310 1,170 0,040
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Asentamiento Diferencial (m) 0 0,0117 | 0,0039 0,0031 0,0117 0,0004
observacion Cumple Cumple | Cumple Cumple Cumple Cumple
z7 ‘ Asentamiento (cm) 2,760
ASENTAMIENTO DIFERENCIALES
73 76 722 717 78
Distancia de centro a centro de 837 8.02 9.88 709 8.99
ZAPATA (m) ’ ’ ' ' '
L/300 (m) 0,0279 0,026733333 | 0,032933333 | 0,026633333 | 0,027733333
Asentamiento Eldstico(cm) 2,680 3,070 3,030 3,090 2,650
Asentamiento Diferencial (cm) 0,080 0,310 0,270 0,33 0,11
Asentamiento Diferencial (m) 0,0008 0,0031 0,0027 0,0033 0,0011
observacion Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple
78 ‘ Asgentamiento (cm) ‘ 2,650
ASENTAMIENTO DIFERENCIALES
77 717 716
Distancia de centro a centro de ZAPATA (m) 8,32 9,51 9,74
L/300 (m) 0,027733333 | 0,0317 | 0,032466667
Asentamiento Elastico(cm) 2,760 3,090 3,180
Asentamiento Diferencial (cm) 0,110 0,440 0,530
Asentamiento Diferencial (m) 0,0011 0,0044 0,0053
observacién Cumple Cumple Cumple
79 ‘ Asentamiento (cm) 3,110
ASENTAMIENTO DIFERENCIALES
74 75 721 720 710
Distancia de centro a centro de
ZAPATA (m) 6,45 8,79 7,68 7,42 3,6
L/300 (m) 0,0215 0,0293 0,0256 0,024733333 0,012
Asentamiento Elastico (cm) 2,940 3,070 3,030 3,650 2,700
Asentamiento Diferencial (cm) 0,170 0,04 0,080 0,54 0,41
Asentamiento Diferencial (m) 0,0017 0,0004 0,0008 0,0054 0,0041
observacién Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple
710 ‘ Asentamiento (cm) ‘ 2,700
ASENTAMIENTO DIFERENCIALES
79 721 720 719 711
Distancia de centro a centro de 36 8.99 6.94 8.91 6.43
ZAPATA (m) ' ’ ' ’ ’
L/300 (m) 0,012 0,0274 0,0208 |0,027366667 | 0,021433333
Asentamiento Eldstico(cm) 3,110 3,030 3,650 3,180 2,630
Asentamiento Diferencial (cm) 0,410 0,330 0,950 0,480 0,070
Asentamiento Diferencial (m) 0,0041 0,0033 0,0095 0,0048 0,0007
observaciéon Cumple Cumple Cumple | Cumple Cumple
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711 ‘ Asentamiento (cm) 2,630
ASENTAMIENTO DIFERENCIALES
710 720 719 712
Distancia de centro a centro de ZAPATA (m) 6,43 9,32 6,1 7,86
L/300 (m) 0,021433333 0,031066667 | 0,020333333 0,0262
Asentamiento Eléstico(cm) 2,700 3,650 3,180 2,630
Asentamiento Diferencial (cm) 0,07 1,02 0,55 0
Asentamiento Diferencial (m) 0,0007 0,0102 0,0055 0
observacién Cumple Cumple Cumple Cumple
712 ‘ Asentamiento (cm) ‘ 2,630
ASENTAMIENTO DIFERENCIALES
711 719 722 713
Distancia de centro a centro de ZAPATA (m) 7,86 6,11 13,43 8,21
L/300 (m) 0,0262 0,020366667 0,044766667 0,027366667
Asentamiento eldstico(cm) 2,630 3,180 1,900 1,760
Asentamiento Diferencial (cm) 0,000 0,550 0,730 0,870
Asentamiento Diferencial (m) 0 0,0055 0,0073 0,0087
observacién Cumple Cumple Cumple Cumple
713 Agentamiento (cm) I 1,760
ASENTAMIENTO DIFERENCIALES
712 719 722 718 714
Distancia de centro a centro de ZAPATA
8,21 9,78 11,12 10,16 8,18
(m)
L/300 (m) 0,027366667 | 0,0326 |0,037066667 | 0,033866667 0,027266667
Asentamiento Elastico (cm) 2,630 3,180 1,900 3,260 2,910
Asentamiento Diferencial (cm) 0,87 1,42 0,14 1,500 1,150
Asentamiento Diferencial (m) 0,0087 0,0142 0,0014 0,015 0,0115
observacion Cumple Cumple | Cumple Cumple Cumple
714 ‘ Asentamiento (cm) ‘ 2,910
ASENTAMIENTO DIFERENCIALES
713 722 718 716 15
Distancia de centro a centro de 8.18 14.36 6.16 10.67 5.30
ZAPATA (m) ’ ' ' ' ’
L/300 (m) 0,027266667 | 0,047866667 | 0,020533333 | 0,035566667 | 0,017966667
Asentamiento Elastico(cm) 1,760 1,900 3,260 3,180 2,250
Asentamiento Diferencial (cm) 1,150 1,010 0,350 0,270 0,660
Asentamiento Diferencial (m) 0,0115 0,0101 0,0035 0,0027 0,0066
observaciéon Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple
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715 Asentamiento (cm) I 2,250
ASENTAMIENTO DIFERENCIALES
714 718 716
Distancia de centro a centro de ZAPATA (m) 5,39 8,31 9,01
L/300 (m) 0,017966667 0,0277 0,030033333
Asentamiento Elastico(cm) 2,910 3,260 3,180
Asentamiento Diferencial (cm) 0,66 1,01 0,93
Asentamiento Diferencial (m) 0,0066 0,0101 0,0093
observacién Cumple Cumple Cumple
716 ‘ Asgentamiento (cm) ‘ 3,180
ASENTAMIENTO DIFERENCIALES
715 714 718 717 77 VA
Distancia de centro a centro 0.01 10.67 657 7 98 13.61
de ZAPATA (m) ’ ’ ’ ’ ’ 9,74
L/300 (m) 0,030033333 | 0,035566667 | 0,0219 | 0,024266667 | 0,045366667 | 0,032466667
Asentamiento Elastico(cm) 2,250 2,910 3,260 3,090 2,760 2,650
Asentamiento Diferencial
(cm) 0,930 0,270 0,080 0,090 0,420 0,530
Asentamiento Diferencial
(m) 0,0093 0,0027 0,0008 0,0009 0,0042 0,0053
observacion Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple
717 Agentamiento (cm) 3,090
ASENTAMIENTO DIFERENCIALES |
722 77 738 716 718
Distancia de centro a centro de ZAPATA (m) 8,08 7,99 9,51 7,28 5,27
L/300 (m) 0,026933333 | 0,026633333 | 0,0317 | 0,024266667 | 0,017566667
Asentamiento Eldstico(cm) 1,900 2,760 2,650 3,180 3,260
Asentamiento Diferencial (cm) 1,19 0,330 0,44 0,09 0,17
Asentamiento Diferencial (m) 0,0119 0,0033 0,0044 0,0009 0,0017
observacién Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple
718 ‘ Asentamiento (cm) 3,260
ASENTAMIENTO DIFERENCIALES
717 716 715 714 713 722
Distancia de centro a centro 5 o7 9.74 8.31 6.16 1016 10.95
de ZAPATA (m) ’ ’ ’ ’ ’ ’
L/300 (m) 0,017566667 | 0,032466667 | 0,0277 | 0,020533333 | 0,033866667 | 0,034166667
Asentamiento Eldstico(cm) 3,090 3,180 2,250 2,910 1,760 1,900
Asentamiento Diferencial .
(cm) 0,170 0,080 1,010 0,350 1,500 1,360
Asentamiento Diferencial
(m) 0,0017 0,0008 0,0101 0,0035 0,015 0,0136
observacion Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple
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719 Asentamiento (cm) 3,180
ASENTAMIENTO DIFERENCIALES
711 712 713 720 710
Distancia de centro a
6,1 6,11 9,78 6,07 8,21
centro de ZAPATA (m) ’ ’ ’ ’ ’
L/300 (m) 0,020333333 0,020366667 | 0,0326 | 0,0287 |0,020233333 | 0,027366667
Asentamiento Elastico(cm) 2,630 2,630 1,760 1,900 3,650 2,700
A amiento Diferencial
sentamiento Diferencia 0,55 0,55 1,420 1.28 0,470 0,48
(cm)
Asentamiento Diferencial
(m) 0,0055 0,0055 0,0142 | 0,0128 0,0047 0,0048
m
observacion Cumple Cumple | Cumple | Cumple | Cumple Cumple
720 Asentamiento (cm) ‘ 3,650
ASENTAMIENTO DIFERENCIALES
721 79 710 711 719 722
Distancia de centro a centro
3,68 7,42 6,24 9,32 6,07 6,51
de ZAPATA (m) ’ ’ ’ ’ ’ ’
L/300 (m) 0,012266667 | 0,024733333 | 0,0208 0,031066667 | 0,020233333 0,0217
Asentamiento Elastico(cm) 3,030 3,110 2,700 2,630 3,180 1,900
Asentamiento Diferencial
0,620 0,540 0,950 1,020 0,470 1,750
(cm)
Asentami Dif ial
gentamlelzto) rerendia 0,0062 0,0054 | 0,005 0,0102 0,0047 0,0175
m
observaciéon Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple
721 | Asentamiento (cm) 3,030
ASENTAMIENTO DIFERENCIALES
79 74 75 76 722 720 710
Distancia de
centro a centro 7,68 10,23 6,51 6,47 6,99 3,68 8,22
de ZAPATA (m)
L/300 (m) 0,0256 | 0,0341 | 0,0217 |0,021566667 | 0,0233 |0,012266667 0,0274
Asentamiento
o 3,110 2,940 3,070 3,070 1,900 3,650 2,700
El4stico(cm)
Asentamiento
. . 0,080 0,09 0,04 0,04 1,130 0,62 0,33
Diferencial (cm)
Asentamiento
, , 0,0008 | 0,0009 | 0,0004 | 0,0004 | 00113 | 0,0062 0,0033
Diferencial (m)
observacion Cumple | Cumple | Cumple | Cumple |Cumple| Cumple Cumple
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722 Asentamiento (cm) 1,900
ASENTAMIENTO DIFERENCIALES
76 77 717 718 714 713 712 719 720 721
Distancia de
Cceil:;oje 10,06 | 7,99 8,08 | 1025 | 1436 | 11,12 | 1343 | 8,61 6,51 6,99
ZAPATA (m)
L/300 (m) |0,03353 | 0,0266 | 0,02693 | 0,0341 | 0,0478 | 0,0370 | 0,0447 | 0,0287 | 0,0217 | 0,0233
Ezzzﬁiﬁf 3,070 | 2,760 | 3,000 | 3260 | 2,910 | 1,760 | 2,630 | 3,180 | 3,650 | 3,030
Asentamiento
Diferencial | 1,170 | 0860 | 1,190 | 1,360 | 1,010 | 0,140 | 0,730 | 1,280 | 1,750 | 1,130
(cm)
Asentamiento
Diferencial 0,0117 | 0,0086 0,0119 0,0136 | 0,0101 | 0,0014 | 0,0073 | 0,0128 0,0175 0,0113
(m)
observacién | Cumple | Cumple | Cumple | Cumple | Cumple | Cumple | Cumple | Cumple | Cumple | Cumple

Tabla J-5. Verificacion de asentamientos diferenciales en zapatas soportadas sobre

columnas de grava.
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APU COLUMNAS
Detalle de un anélisis de metrado para columnas de agregado
Tasa Dolar COP4.532 |per USS
Diametro 20 pulgadas
Qcell 8,93 toneladas
Numero de Elementos 300
Capacidad 2.679 toneladas
Longitud por Pier 3,00 m
Longitud Total 900 m
Produccion diaria 20 piers por dia
Consumo piedra 14228 m3 por dia
Espaciamiento 1,00 m
MATERIAL
Item Unidad Cantidad Vr. Unitario Total
GRAVA m? 237 $77.200 $18.307.139
Total Costo Material $18.307.139
PERSONAL
ftem Unidad Cantidad Vr. Unitario Total
Oficial c/u 2 $55.000 $110.000
Ingeniero 1 c/u 1 $400.000 $400.000
Ingeniero 2 c/u 0 $727.273 $0
Total, costo de personal por dia $510.000

Tabla K-1. Analisis de precios unitarios

La maquinarias y acoples descritos a continuacion seran alquiladas temporalmente

durante toda la ejecucion de la obra. Entonces, bajo este argumento, a estos trabajos le

denominaremos la siguiente partida: movilizacién, desmovilizacion y embalaje de equipos.

EQUIPOS
tem Unidad Cantidad Vr. Unitario Total

Skytrack c/u 0 $500.000 $0
Minicargador c/u 1 $350.000 $350.000
Barrenadora c/u 1 $500.000 $500.000
Martillo c/u 1 $960.000 $960.000
Mant y Reparaciones c/u 1 $72.400 $72.400

Costo diario equipo $1.882.400
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COSTOS F1JOS
Movilizacion c/u 1 $8.000.000 $8.000.000
Desmovilizacién c/u 1 $8.000.000 $8.000.000
Misceldneos dia 22 $119.620 $2.601.735
Alojamiento dia-obrero 0 $45.000 $0
Viajes CAR c/u 1 $1.500.000 $1.500.000
Pruebas Verificacién c/u 0 $8.000.000 $0
Oficina dia 0 $54.545 $0
Costo fijo por proyecto $20.101.735
PRESUPUESTO DETALLADO
ftem Unidad Cantidad Vr. Unitario Total
Materiales global 1 $18.307.139 $18.307.139
Personal dia 22 $510.000 $11.092.500
Equipo dia 19 $1.882.400 $35.295.000
Costos fijos c/u 1 $20.101.735 $20.101.735
Prueba de modulo c/u 1 $14.000.000 $14.000.000
Total $98.796.374
Administracién y
Utilidad $69.903.094
Seguro $6.990.309
Regalia Geopier $38.446.702
Impuestos $4.893.217
Disefio $10.485.464
Finder's Fee $3.495.155

TOTAL |

$233.010.315

Tabla K-2. Presupuesto detallado
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APUS CAISSONS
ITEM: LOCALIZACION Y REPLANTEO
UNIDAD: M2 ITEM: 1.1
I. EQUIPO
Descripcion Tarifa/Hora Rendimiento Valor-Unit.
HERRAMIENTA MENOR $2.850,00 25 00 $114
SUB-TOTAL $114
Il. MATERIALES
Descripcion Unidad Precio-Unit. Cantidad Valor-Unit.
PUNTILLADE1"A3" LB $4.000,00 0,05 $200
POLIN DE MADERA 5X5 ML $3.833,00 0.05 $192
CERCO DE MADERA 5X10 ML $6.000,00 015 $900
PIOLA GRUESA UND $3.900,00 0,06 $234
IMPRIMANTE KG $6.900,00 0,05 $345
SUB-TOTAL $1.871
lll. TRANSPORTES
Descripcion Unidad Precio-Unit. Cantidad Valor-Unit.
SUB-TOTAL
IV. MANO DE OBRA
Trabajador Jornal/H-H Cantidad Rendimiento Valor-Unit.
Oficial (incl. Prestaciones) S  19.656,25 1,00 25,00 $ 786
Ayudante (inclu. Prestacioens) $ 8.941.67 2,00 25 00 $715
SUB-TOTAL $1.502
TOTAL UNITARIO $3.486

Tabla K-3. Item 1.1 Localizacién y replanteo caissons
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ITEM: EXCAVACION MANUAL SIN CLASIFICAR -INCLUYE TODO FACTOR Y DISPOSICION FINAL DEL MATERIAL EN
ESCOMBRERA AUTORIZADA.
UNIDAD: M3 ITEM: 2,1
l. EQUIPO
Descripcién Tarifa/Hora Rendimiento Valor-Unit.
IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD $4.500,00 8,00 $563
HERRAMIENTA MENOR GLOB 1,00 $1.016
SUB-TOTAL $1.579
lll. TRANSPORTES
Descripcién Unidad Precio-Unit. Cantidad Valor-Unit.
VOLQUETA V) $90.000,00 0,15 $13.500
SUB-TOTAL $13.500
IV. MANO DE OBRA
Trabajador Jornal/H-H Cantidad Rendimiento Valor-Unit.
Oficial (inclu. Prestaciones) S 19.656,25 - 0,54 $0,0
Ayudnate (incl. Prestaciones) $ 8.941.67 0,50 054 $8.283,2
SUB-TOTAL $8.283
TOTAL UNITARIO $23.362

Tabla K-4. Item 2.1 Excavacién manual caissons
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ITEM: ACERO DE REFUERZO Fy=60.000 P.S.I.
UNIDAD: KG ITEM: 3.1
. EQUIPO
Descripcion Tarifa/Hora Rendimiento Valor-Unit.
HERRAMIENTA MENOR $2.850 16,50 $143
SUB-TOTAL $143
Il. MATERIALES
Descripcion Unidad Precio-Unit. Cantidad Valor-Unit.
ACERO FY=4200 KG/CM2 KG $4.900 1,05 $5.145
ALAMBRE NEGRO KG $7.896 0,05 $395
SEGUETA UND $4.500 0,02 $90
SUB-TOTAL $5.630
lll. TRANSPORTES
Descripcion Unidad Precio-Unit. Cantidad Valor-Unit.
VOLQUETA vl $90.000,00 0,01 $900,00
SUB-TOTAL $900
IV. MANO DE OBRA
Trabajador Jornal/H-H Unidad Cantidad Valor-Unit.
ofcial (incl. Prestaciones) S 19.656,25 1,00 16,50 $1.191
Ayudante de obra (incl.
Prestaciones) $ 894167 1,00 16,50 $542
SUB-TOTAL $1.733
TOTAL UNITARIOI $8.406

Tabla K-5. Item 3.1 Acero de refuerzo 60.000 psi
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ITEM: Concreto para caisson de F'c=3000 psi
UNIDAD: M3 ITEM: 3,2
I. EQUIPO
Descripcién Tarifa/Hora Rendimiento Valor-Unit.
HERRAMIENTA MENOR $2.850,00 5,25 $14.963
ANDAMIO TUBULAR $2.500,00 2,00 $5.000
VIBRADOR DE CONCRETO $4.950,00 4,99 $24.701
SUB-TOTAL S 44.663
I
MATERIALES
Descripcion Unidad Precio-Unit. Cantidad Valor-Unit.
CONCRETO DE F'C=3000 PSI M3 $282.039,00 1,03 $290.500
agua LT $50,00 50 $2.500
FORMALETA METALICA M2 $157.500,00 4,99 $785.925
SUB-TOTAL $1.078.925
il
TRANSPORTE
S
Descripci6n Unidad Precio-Unit. Cantidad Valor-Unit.
SUB-TOTAL
IV. MANO DE
OBRA
Trabajador Jornal/H-H Unidad Cantidad Valor-Unit.
Oficial (incl. Prestaciones)) S 19.656,25 1,00 10,50 $206.391
Ayudante (incl. Prestaciones) S 8.941,67 1,00 10,50 $93.888
SUB-TOTAL $300.278
TOTAL UNITARIO $1.423.866

Tabla K-6. Ttem 3.2 Concreto para caissons 3000psi
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