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SENSIBILIDAD DEL COMPORTAMIENTO DE CIMENTACIONES EN EL
DEPOSITO LACUSTRE DE BOGOTA CON VARIACIONES EN
FACTORES RELACIONADOS CON LA EDIFICACION, EL SUBSUELO Y
LOS METODOS DE ANALISIS

Ings. Jorge Enrique Duran G.', Bernd Castellar H.> y Héctor Mojica L.

RESUMEN

Este articulo describe un estudio de sensibilidad del comportamiento de tres tipos de
cimentacion, placa corrida, placa-pilotes y pilotes largos de friccion, en el depdsito
lacustre de Bogota, con variaciones en factores tales como: altura, tipo y cargas del
edificio, perfiles de resistencia, preconsolidacion y grado de sobreconsolidacion del
suelo, definicidon del factor de seguridad y método de analisis de los esfuerzos inducidos
por grupos de pilotes.

El estudio resalta la importancia de la precision necesaria en la evaluacién de las
cargas transmitidas al suelo por un edificio en particular y su diferenciaciéon en cargas
extremas, normales y permanentes, y en la determinacion de los perfiles de resistencia,
preconsolidacion y grado de sobreconsolidacion del suelo, que incluye una localizacion
confiable del nivel freatico. El estudio también discute la importancia de determinar con
buen grado de precisién los esfuerzos inducidos por grupos de pilotes.

Los tres tipos de cimentacion estudiados son sensibles a pequefas variaciones en los
factores arriba descritos, lo cual afecta significativamente el proceso de comparacion de
alternativas y de seleccion de la mas adecuada.

Palabras claves: Cimentaciones, placa corrida, placa-pilotes, pilotes de friccion,
depdsito lacustre, Bogota, resistencia al corte no drenado, sobreconsolidacion,
preconsolidacion aparente, nivel freatico, cargas, factor de seguridad, esfuerzos,
asentamientos.
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1. INTRODUCCION

Este trabajo presenta el primero de una serie de ejercicios practicos desarrollados
dentro del programa de la Especializacién en Ingenieria de Fundaciones de la Escuela
Colombiana de Ingenieria Julio Garavito a través de sus proyectos de grado,
encaminados a profundizar en el conocimiento de las caracteristicas geotécnicas del
grueso deposito lacustre de arcillas blandas de Bogota, a comparar las cimentaciones
que se han venido empleando en los ultimos afios para edificaciones tipicas de alturas
variadas, y a estudiar y revisar los criterios y métodos de analisis mas comunmente
empleados por los ingenieros geotecnistas (ingenieros de suelos) de la ciudad, como
consultores de cimentaciones.

Este trabajo busca identificar los factores y sus variaciones que mas inciden en el
comportamiento de la fundacién con el fin de resaltar la importancia de poner un mayor
esfuerzo en la precision de su determinacion. Este propdsito se enfoca a través de un
analisis de sensibilidad del comportamiento anticipado de varios tipos de cimentacion, a
saber: placa corrida, placa-pilotes, y pilotes largos de friccion, para dos alturas de
edificios, seis pisos y un so6tano, y doce pisos y dos s6tanos, como representativos de
un porcentaje significativo de las construcciones de la ciudad, con variaciones en el
peso de la edificacion y en los perfiles de resistencia al corte y de grado de
sobreconsolidacion del subsuelo, asi como con diferencias en los criterios de disefio y
en el empleo de distintos métodos de calculo.

Este estudio pretende ser el comienzo de una cadena de trabajos que contribuya a
fortalecer el ejercicio profesional del ingeniero de suelos, inspirando e impulsando un
mayor rigor en la determinacion de los factores que mas inciden en la toma de
decisiones sobre cimentaciones de edificios en nuestro entorno local.



2. MOTIVACION

El presente trabajo esta motivado por hechos y condiciones de diversa indole, entre los
qgue se destacan los siguientes:

El depésito lacustre de la Sabana de Bogota, que cubre una vasta area de la ciudad,
es de un gran espesor (mas de 200 metros en algunos puntos dentro del perimetro
urbano de la ciudad) y esta formado por estratos de arcillas y limos arcillosos de
baja resistencia y alta compresibilidad. Esto constituye una condicién claramente
desfavorable para la fundacion de edificaciones de todo tipo, especialmente las de
mayores alturas, cargas y concentraciones de éstas. Tal hecho exige un trabajo de
mayor precision a la hora de caracterizar geotécnicamente el perfil del subsuelo en
lo referente a la resistencia al corte y a los parametros de deformabilidad y
compresibilidad del subsuelo.

Las practicas actuales de exploracion de campo y de ensayos de laboratorio en
suelos blandos sensitivos como los bogotanos no son lo suficientemente cuidadosas
para obtener los parametros de resistencia y de compresibilidad con la precisién que
se requiere en los analisis de diferentes opciones de cimentacion.

La evaluacion de las cargas de las edificaciones que son transmitidas al suelo de
apoyo por los elementos de la cimentacion se hace de forma muy aproximada y rara
vez se discrimina segun la condicion de carga maxima, normal o permanente. Es
palpable la falta de comunicacién en muchos casos entre el ingeniero calculista
estructural y el ingeniero de suelos a la hora de fijar las condiciones de carga
requeridas a la hora de plantear opciones de cimentacion, analizarlas con suficiente
precision y seleccionar aquélla que se considere mejor considerando criterios
técnicos, econdmicos y constructivos. En nuestro medio no se ha dado la suficiente
induccion a los ingenieros estructurales para refinar el trabajo de evaluacion de
cargas, diferenciadas segun las instancias de analisis de la cimentacion, tales como:
la capacidad portante y el margen de seguridad contra una falla por corte, los
asentamientos inmediatos, los asentamientos de consolidacién, etc.

Muchas veces se desarrolla el estudio de suelos y se dan las recomendaciones de
cimentacion de un proyecto de edificaciones, con base en la geometria de éstas,
pero sin conocer aun el tipo estructural y de acabados, y, por ende, sus pesos
reales.

En muchas ocasiones los estudios de suelos evaluan y establecen factores de
seguridad definidos equivocadamente, dando una falsa impresion de amplio margen
de seguridad contra una falla por corte.



e Los métodos de analisis de asentamientos son muchas veces demasiado
aproximados con respecto a los factores determinantes del resultado.

Estos hechos y condiciones, entre otros, han motivado el presente estudio de
sensibilidad con el animo de detectar factores cruciales que deban ser determinados
con mayor precision y confiabilidad para plantear, analizar, comparar y seleccionar
alternativas de cimentaciéon basadas en condiciones de carga y condiciones vy
parametros del subsuelo mas reales, y en criterios y métodos de analisis mas
claramente establecidos, respaldados y aprobados.



3. OBJETIVOS

El objetivo general del presente trabajo consiste en establecer la sensibilidad del
comportamiento anticipado de varios tipos de cimentaciéon para edificios tipicos de seis
y doce pisos localizados en el depdsito lacustre de suelos blandos de Bogota, ante
variaciones en el tipo y peso de la edificacién, en el perfil de la resistencia al corte y del
grado de sobreconsolidacion del subsuelo y ante diferencias en criterios de disefio y en
métodos de analisis.

Se piensa ratificar la necesidad de trabajar con una mayor precision y una mejor
confiabilidad en la determinacién de las cargas transmitidas al subsuelo, y en la
caracterizacion geotécnica de éste, asi como discutir criterios de disefio y algunos
métodos de analisis, con el fin de aumentar el rigor del trabajo con el que se
seleccionan cimentaciones de edificios tipicos en el grueso depdsito de suelos blandos
de Bogota.

Los objetivos especificos del trabajo pueden resumirse en:

e Establecer la influencia que tienen el uso, el tipo estructural, el tipo de mamposteria
y de fachadas, el tipo de acabados arquitectdénicos, en resumen, las cargas
transmitidas al suelo de fundacién, sobre el comportamiento anticipado de tres
soluciones diferentes de cimentacion, para dos alturas tipicas de edificios en Bogota.

o Establecer la importancia de la discriminacidon de cargas maximas, normales y
permanentes para analizar adecuadamente las diferentes soluciones planteadas de
cimentacion.

e Analizar la sensibilidad de la respuesta del comportamiento de diferentes soluciones
de cimentacién a variaciones de los perfiles de resistencia, preconsolidacion y grado
de sobreconsolidacion que se dan de un punto a otro del depdsito lacustre de
Bogota, para establecer la necesidad o no de precisar mas tales condiciones y
parametros del suelo.

e Discutir algunos criterios de analisis y métodos de calculo comunmente empleados
en el ejercicio de la ingenieria de suelos en Bogota, con el fin de establecer su
validez, confiabilidad y precision, y su influencia a la hora de comparar alternativas
de cimentacion y de seleccionar la mas adecuada.
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4. ALCANCE

El presenta trabajo tiene un alcance caracterizado por los siguientes aspectos:

1.

Considera edificios de seis pisos y un sétano, y doce pisos y dos s6tanos, con
una planta de 20 metros de ancho por 35 metros de largo en todos los pisos y
sotanos.

Tiene en cuenta variaciones de carga como funcion de diferencias de uso,
estructura, mamposteria y acabados de las edificaciones.

Considera la variacion del perfil de resistencia al corte no drenado, de
preconsolidacion y del grado de sobreconsolidacion, detectada con la
recopilacion de informacion de diez sitios estudiados.

Considera las eventuales variaciones en el nivel freatico que puedan marcar
diferencias significativas en la evaluacién de asentamientos por consolidacion
primaria.

Tiene en cuenta la posibilidad de interpretar la presion de preconsolidacién de
los estratos inferiores del perfii como una presion de preconsolidacion
aparente, de suelos normalmente consolidados de origen antiguo.

Se limita a estudiar el comportamiento de cada solucion de cimentacion para
la condicion de edificacion suficientemente aislada o separada de las vecinas
para que no haya interferencia o superposicion de efectos con ellas.

La comparacion de criterios de estudio se concentra en la diferencia de la
definicion y determinacion del factor de seguridad de cimentaciones
superficiales.

La comparacion de métodos de disefio se concentra en las diferencias entre
los resultados obtenidos por el método aproximado de disipacion “trapezoidal”
de esfuerzos inducidos y los obtenidos por un método mas preciso de esta
evaluacion, recomendado por Ledn y Reséndiz (1969).

El presente trabajo solamente compara comportamientos en términos de
factor de seguridad contra falla por capacidad portante, asentamientos
elasticos inmediatos y asentamientos de consolidacion primaria en cada caso,
sin incluir fendmenos de compresion secundaria ni subsidencia regional.

5. METODOLOGIA DEL ESTUDIO

5.1 Altura y geometria de los edificios
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Para desarrollar el presente estudio de sensibilidad se seleccionaron dos alturas de
edificio, a saber: seis pisos y un sétano, y doce pisos y dos so6tanos. Se consideran
estas dos alturas como representativas de un gran porcentaje de edificaciones
habitacionales, institucionales y de oficinas construidas en los ultimos afios en la
ciudad, y de las que se seguiran construyendo en el préximo futuro.

Se adoptaron dimensiones en planta de 20 metros de ancho y 35 metros de largo para
todos los pisos y sotanos de las dos alturas de edificios consideradas, como
representativas de dimensiones muy comunes en la ciudad.

En la Figura No. 1 se presentan las alturas de las edificaciones estudiadas: seis pisos y
un sétano, y doce pisos y dos so6tanos.

5.2 Tipos de cimentacién seleccionados

De acuerdo con la practica actual de la ingenieria de suelos en la ciudad se escogieron,
para su analisis y comparacion, las soluciones de cimentacion tipo placa corrida, placa-
pilotes y pilotes largos de friccion, tanto para el edificio de seis pisos y un sétano como
para el edificio de doce pisos y dos so6tanos.

En el caso del edificio de seis pisos y un sétano se adopté una profundidad de
fundacion, D;, de 4,0 metros con una losa corrida de cimentacion probablemente
aligerada de un metro de altura total, y en el caso del edificio de doce pisos y dos
sotanos se fij6 un D; de 6,5 metros, previendo que en este ultimo caso la losa de
cimentacion fuera compuesta por una placa maciza superior y vigas descolgadas de
gran rigidez, con una altura global de 1,6 metros.

Para la alternativa de cimentaciéon del tipo placa-pilotes en cada uno de los casos se
establecié un numero de pilotes que hiciera que éstos, trabajando a la falla, tomaran el
150% de la carga no compensada del edificio por el alivio de la excavacion de los
sotanos, para la condiciéon de carga normal, es decir, de carga muerta mas carga viva
normal acumulada. Esta hipétesis de trabajo se deriva de las conclusiones obtenidas en
la investigacion presentada por el ingeniero Jorge Enrique Duran en el Tercer
Encuentro Nacional de Ingenieros de Suelos y Estructuras de septiembre de 2003,
sobre “optimizacion de un sistema de cimentacidn placa-pilotes en el depdsito lacustre
de Bogota”. En el presente trabajo se seleccionaron pilotes hincados de concreto
reforzado, de 0,30 metros de lado de la seccién transversal cuadrada, de 20 metros de
longitud para el caso del edificio de seis pisos y un so6tano, y de 30 metros de longitud
para el caso del edificio de doce pisos y dos sétanos.

Para la alternativa de cimentacién con pilotes largos de friccion se supuso una losa a
manera de cabezal de amarre de todos los pilotes, ademas de servir para resistir la

12



subpresidén correspondiente en cada caso. En esta alternativa se consider6 que los
pilotes serian los unicos responsables de la capacidad portante de la cimentacién y se
seleccionaron pilotes hincados de concreto reforzado, de 0,40 metros de lado de la
seccion transversal cuadrada, de 30 metros de longitud para el edificio de seis pisos y
de 40 metros para el de doce pisos.

En las Figuras Nos. 2 y 3 se presentan los esquemas de los tres tipos de cimentacion
estudiados para el edificio de seis pisos y un so6tano, y para el edificio de doce pisos y
dos soétanos, respectivamente.

5.3 Condiciones de carga

El estudio contempld una actividad de consulta a firmas y oficinas de ingenieros
consultores de la ciudad de Bogota, entre las que estuvieron Proyectistas Civiles
Asociados (PCA), Proyectos y Disenos Ltda. (PYD) y la oficina del ingeniero Alejandro
Angulo, entre otras.

En estas consultas se estudiaron las evaluaciones de cargas transmitidas al suelo de
fundacion por edificios tipicos de seis pisos y un so6tano, y doce pisos y dos soétanos
respectivamente. Se consideraron sistemas de estructura metalica, mamposteria
estructural, muros portantes de concreto reforzado y porticos de vigas y columnas en
concreto reforzado. Para cada sistema estructural se obtuvo el valor de la carga muerta
considerando cubiertas, pisos y cimentacion en losa maciza o aligerada.

Se obtuvieron las cargas muertas por metro cuadrado de los elementos permanentes
no estructurales de la edificacion que incluyen: muros divisorios, acabados, redes y
equipos, para diferentes usos y presupuestos, con el objeto de totalizar la carga muerta
de la edificacion.

Ademas, se obtuvieron las cargas vivas (las debidas al uso u ocupacion de la
edificacidn, sin incluir la carga muerta, ni las fuerzas de viento o sismo), aplicando 180
kg/m? para placas en vivienda, 200 kg/m? para areas de oficinas, y de 250 kg/m? para
areas de estacionamiento, de acuerdo con la norma vigente, NSR-98. No se
consideraron cargas vivas mayores, como las recomendadas para comercio, colegios,
depdsitos o bibliotecas, por corresponder éstas a edificaciones especiales de uso y
carga, no representativas de un alto porcentaje de las construcciones.

En este estudio no se incluyeron sobrecargas en la cimentacion por efectos del viento o
de sismos.

En las Tablas Nos. 1 y 2 se presentan las condiciones de cargas transmitidas al suelo
de fundacién por el edificio de seis pisos y un sétano y por el de doce pisos y dos
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sotanos, respectivamente. Para las dos alturas de edificio se hicieron las combinaciones
necesarias para llegar a establecer un intervalo de variacion de las cargas transmitidas
al suelo, denominando sus dos extremos como edificio liviano y edificio pesado.

En cada caso se han establecido y diferenciado tres tipos de carga, a saber:

Carga total acumulada sin reducciones:

Esta condicién corresponde a toda la carga muerta mas el 100% de la carga viva
en todas las areas del edificio. Esta situacion hipotética no es realista, pues es
muy poco probable que en un momento dado de la vida del edificio estén
aplicadas simultaneamente las cargas vivas definidas en los codigos en todos y
cada uno de los metros cuadrados de cubierta, pisos y losa del sétano inferior.
Sin embargo, esta carga es la que evaluan y reportan los ingenieros calculistas
en los edificios de cinco pisos 0 menos como la transmitida al suelo de fundacion.

Carga normal acumulada con reducciones:

Esta definicién corresponde a la que le interesa al ingeniero de suelos como la
verdadera carga del edificio transmitida normalmente al suelo de fundacion por la
cimentacion. Esta es la carga para la cual se establece como referencia de
aceptabilidad el contar con un factor de seguridad de por lo menos 3,0 (Norma
NSR-98) con relacion a una eventual falla al corte por capacidad portante. Esta
carga es también aquélla con la que se evaluan o se estiman los asentamientos
inmediatos o “elasticos”.

Se pudo establecer que, en general, los ingenieros calculistas sélo aplican
reducciones de carga viva en edificios que tengan mas de cinco niveles y que en
tales casos se acogen al procedimiento recomendado por la norma NSR-98, por
medio de la cual se permite reducir la carga viva en un 10% a la del sexto nivel
contado de arriba hacia abajo, 20% a la del siguiente inferior, 30% a la de un
nivel mas abajo, hasta un maximo de 50% de reduccién de la carga viva en el
décimo nivel medido de arriba hacia abajo y demas pisos inferiores. Esta
reduccion reglamentada por la norma vigente es muy légica y razonable desde el
punto de vista del analisis estructural de las columnas y de los elementos de la
cimentacion, pero no parece incorporar la precision suficiente para llegar a un
valor probable de la carga total acumulada normalmente aplicada al suelo de
fundacion.
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A pesar de esto y a falta de una metodologia mas precisa, se adopté dicho
procedimiento para evaluar la carga muerta mas la viva normal acumulada
transmitida al suelo de apoyo en los casos aqui estudiados.

Carga acumulada permanente:

Este concepto no es manejado por los ingenieros calculistas. Sin embargo, es un
parametro muy importante para el ingeniero de suelos a la hora de estimar los
asentamientos de consolidacion primaria, los cuales responden a cargas
permanentemente aplicadas y no a cargas transitorias. No hay establecido en
nuestro medio un método para evaluar la carga acumulada permanente
transmitida al suelo de fundacion. Dicho parametro corresponde a todo el peso
muerto de la edificacion mas aquella fraccion de la carga viva que se pueda
considerar constante durante un tiempo suficientemente prolongado, compatible
con el necesario para que se desarrolle un alto porcentaje del proceso de
consolidacion primaria. Esta fraccidon “permanente” de la carga viva no esta
referida a areas especificas del edificio sino a un valor constante de la carga
acumulada.

Considerando la informacién de referencia de algunos casos reportados en la
literatura internacional se adopté como criterio para evaluar la carga acumulada
permanente transmitida al suelo de apoyo la resultante de considerar toda la
carga muerta, carga viva nula en la cubierta y en las areas de parqueo vehicular,
y un 40% de la carga viva de disefio (segun NSR-98) en todas las areas de los
demas niveles.

Como resultado de este ejercicio se llegd a los siguientes valores:

Cargas Acumuladas Transmitidas al Suelo de Fundacién

Altura del Edificio | Tipo de Carga Total Carga Normal Carga
Edificio | Acumulada Sin | Acumulada Con | Acumulada
Reducciones Reducciones Permanente
CTASR, q,, /m* | CNACR, q,, t/m*> | CAP, g,, t/m?
6 pisos y 1 sétano Liviano 5,3 5,2 4,2
6 pisos y 1 sétano Pesado 8,1 7,9 7,0
12 pisos y 2 sétanos | Liviano 10,1 9,3 8,1
12 pisos y 2 sétanos | Pesado 15,8 15,0 13,8
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5.4 Condiciones del subsuelo

Una de las principales actividades de este trabajo consistid en recopilar informacion
disponible en articulos técnicos de congresos o encuentros, o a través de consultas
directas hechas a ingenieros de suelos de la ciudad para conocer la caracterizacion
geotécnica detallada del subsuelo en varios sitios, estudiarla, analizar las variaciones
encontradas y seleccionar el intervalo de variaciéon de los perfiles, denominando sus dos
extremos como el perfil favorable y el perfil desfavorable de los aqui considerados.

Al recopilar y estudiar esta informacién se tuvieron en cuenta los siguientes criterios
para validarla e incorporarla al conjunto de perfiles geotécnicos:

El perfil del suelo del sitio debe corresponder claramente al depdsito de origen
lacustre de la Sabana de Bogota, constituido por arcillas (CH) y limos arcillosos
(MH) de muy alta plasticidad, consistencia que varia desde media, blanda,
nuevamente media a firme con la profundidad, y de compresibilidad alta a muy
alta en los 40 metros superiores del depdsito.

Se debe contar con informacidon confiable de clasificacion, resistencia vy
compresibilidad de los suelos desde la superficie del terreno hasta por lo menos
40 — 50 metros de profundidad, con el fin de poder desarrollar adecuadamente
todos los analisis que se plantean en el presente estudio.

La caracterizacion geotécnica de la resistencia de los suelos del sitio debe estar
basada en ensayos in-situ de resistencia al corte no drenado de los suelos
arcillosos del tipo de torsion con veleta de campo y/o de penetracion estatica de
cono, complementados por ensayos de laboratorio de resistencia del tipo
compresion inconfinada, U, o, preferiblemente, por ensayos triaxiales no
consolidados no drenados, UU, o consolidados no drenados, CU.

La caracterizacion geotécnica de la compresibilidad de los diferentes estratos y
niveles de suelos arcillosos del sitio debe estar basada en ensayos de laboratorio
de consolidacion unidimensional, realizados sobre muestras de alta calidad
obtenidas de un numero suficiente de profundidades, complementada con el
empleo de correlaciones debidamente probadas en nuestro medio entre
parametros de resistencia al corte no drenado y presiones de preconsolidacion, y
entre propiedades indice de clasificacion y parametros de compresibilidad.

Se debe contar con informacién suficientemente confiable sobre la posicion del
nivel freatico en el momento de la realizacion de la exploracion de campo, y de
eventuales niveles piezométricos altos o, incluso, artesianos, presentes en
estratos acuiferos inferiores confinados.

16



Del proceso de recopilacion de informacion y de la aplicacion de los criterios de
validacion se llegé a un conjunto de diez sitios de estudio, distribuidos desde la zona
centro-occidental, hasta las zonas nororiental y noroccidental de Bogota. En la Figura
No. 4 se presenta el mapa de localizacion de los diez sitios estudiados y en la Tabla No.
3 se listan estos sitios.

Una vez conformado el grupo de sitios de estudio se seleccionaron los perfiles de las
caracteristicas de resistencia y de compresibilidad del subsuelo que pudieran
considerarse como el mas favorable y el mas desfavorable del grupo, para el
comportamiento de cimentaciones de edificios. Para este analisis se tuvieron en cuenta
los siguientes factores:

e Los valores absolutos y la variacion con la profundidad de la resistencia al corte
no drenado del suelo.

e Los valores absolutos y la variacion con la profundidad de la presién de
preconsolidacion del suelo.

e La posicién probable del nivel freatico.

e Los esfuerzos verticales efectivos originales y su variacion con la profundidad.

La diferencia y la relacién (RSC) entre la presion de preconsolidacion y el
esfuerzo vertical efectivo original y su variacion con la profundidad.

Considerando estos factores se seleccioné el sitio con el perfil mas favorable y el de
perfil mas desfavorable. El mas favorable seria el sitio que tuviera los mayores valores
de resistencia al corte no drenado, Su, los mayores valores de presion de
preconsolidacion y/o las mayores relaciones de sobreconsolidacion (RSC), en conjunto
a lo largo de los 50 metros superiores del suelo. Por el contrario, el mas desfavorable
seria el sitio con los menores valores de resistencia al corte, de presién de
preconsolidacion y de relacion de sobreconsolidacién, considerados en conjunto para
los 50 metros superiores del depdsito de suelos.

De este analisis resulté como sitio con el perfil mas favorable el No. 10: Universidad
Nacional, Edificio de Ciencia y Tecnologia Luis Carlos Sarmiento Angulo, Ciudad
Universitaria, y como sitio con el perfil mas desfavorable el No. 1: Puente de Tercer
Nivel, Interseccion de la Autopista Norte por la Calle 92. Las condiciones muy adversas
de este ultimo sitio se pueden explicar en gran parte por su alto nivel freatico y por el
alto nivel piezométrico que tienen algunos estratos arenosos delgados presentes a mas
de 20 metros de profundidad, que causan unos niveles muy bajos de esfuerzos
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efectivos, de resistencia al corte no drenado, de presion de preconsolidacién y de
relacion de sobreconsolidacion.

En las Figuras Nos. 5 y 6 se presentan el perfil de resistencia, preconsolidacion y de
otros indices de compresibilidad (relaciéon de vacios, indice de compresion e indice de
recompresion) para el sitio considerado mas favorable y para el considerado mas
desfavorable, respectivamente. En las Tablas Nos. 4 y 5 se presentan las
caracteristicas del subsuelo para dichos sitios, indicando sus propiedades indice,
clasificacion, resistencia al corte, nivel de esfuerzos efectivos, presion de
preconsolidacion, relacién de sobreconsolidacion y otros parametros pertinentes de
compresibilidad (contenido de humedad natural, peso unitario, relacion de vacios, indice
de compresion e indice de recompresion).

Por otro lado, se plantearon cuatro opciones relacionadas con el perfil de
sobreconsolidacion del suelo para analizar la sensibilidad del comportamiento de las
cimentaciones con diferencias en dicho perfil, originadas por posibles imprecisiones en
la determinacion de la posicion del nivel freatico, o con la incorporacién del concepto de
preconsolidacion aparente de suelos normalmente consolidados de origen antiguo. Asi,
se establecieron cuatro opciones del perfil de sobreconsolidacion como sigue:

A. Caso basico, con la posicién del nivel freatico localizada a la profundidad
reportada por el respectivo consultor.

B. Caso con nivel freatico situado 1,0 - 1,5 metros mas alto que el reportado
originalmente, de tal manera que la relacion de sobreconsolidacion, RSC,
aumente lo suficiente para permitir que los asentamientos de consolidacion
causados por los edificios de seis o de doce pisos correspondan totalmente a
procesos de recompresion, como funcion del indice Cr.

C. Caso con nivel fredtico situado 1,5 — 2,0 metros mas bajo que el reportado
originalmente, de tal manera que la relacion de sobreconsolidacion, RSC, se
reduzca a 1,0 para todos los suelos por debajo de una cierta profundidad, desde
donde estarian normalmente consolidados.

D. Caso que considera el fendmeno de preconsolidacion aparente. Corresponde a
la posicién original del nivel freatico reportada por el respectivo consultor (caso
basico), pero incorpora el concepto de que a partir de una cierta profundidad en
adelante, desde donde la RSC sea del orden de 1,15, el suelo esta normalmente
consolidado pero presenta una presion de preconsolidacion aparente ligeramente
mayor que el esfuerzo vertical efectivo original, por ser el depédsito de origen
antiguo donde, por el tiempo, se ha dado lugar a un buen porcentaje de
compresion secundaria y a la formacién de enlaces diagenéticos entre las
particulas arcillosas.
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En la Figura No. 7 se ilustra el concepto de las variantes consideradas del perfil de
sobreconsolidacion.

5.5 Criterios y métodos de analisis

Capacidad portante y factor de seguridad

Para los analisis de capacidad portante de los casos de placa corrida se empleé la
expresion general de Meyerhof (1963), aplicando los factores de correccion por
forma y por profundidad de la fundacion, D;. El efecto benéfico de la subpresion
contra la placa queda automaticamente considerado al trabajar con el peso unitario
total del suelo en el término de sobrecarga en la expresion general de capacidad,
siempre y cuando se tome el peso total del edificio, sin efecto de sumergencia, en la
determinacién de la presion promedio de contacto.

Para evaluar el margen de seguridad contra falla por capacidad portante de los
casos estudiados con cimentaciones de placa corrida se empleo el criterio de Factor
de Seguridad, FS, definido como la relacion entre la capacidad portante ultima
unitaria y la presion promedio de contacto. El valor minimo de aceptabilidad vigente
referido en la norma NSR-98 es de 3,0 para la condicién de carga normal, que
incluye la carga muerta mas la viva normalmente aplicada. En estos mismos casos,
paralelamente se determin6 un factor de seguridad no convencional y, en opinion de
los autores, claramente incorrecto y engafioso, FS*, definido como la relacién entre
la capacidad portante neta ultima unitaria y la presion promedio neta de contacto. En
el capitulo 8 de este documento se incluye la comparacién de los valores
encontrados de FS y FS* para los casos de placa corrida.

Para los casos estudiados de cimentacion tipo placa-pilotes se establecié como
solucion aquélla con un numero de pilotes tal que éstos, trabajando a la falla,
tomaran el 150% de la carga no compensada del edificio para la condicion de carga
normal. Ademas, se consideré como la mas acertada la definicion de factor de
seguridad de J. E. Duran (2003), denominado Factor de Seguridad Parcial de Placa,
que corresponde a la relacion entre la capacidad portante ultima total de la losa de
cimentacion y el peso total del edificio, reducido éste en el valor de las cargas que
son tomadas a la falla por los pilotes. Para estos casos de placa-pilotes se considero
como nivel de aceptabilidad de referencia del factor de seguridad parcial de placa un
valor de 3,0 para la condicién de carga normal. Nuevamente se empleo la expresiéon
general de Meyerhof (1963) para determinar la capacidad portante ultima unitaria de
la placa.
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Para los analisis de las opciones estudiadas de cimentacion profunda con pilotes
largos de friccion se evalué en primer lugar la capacidad de carga de un pilote
individual, donde se compararon resultados de la capacidad por friccion obtenida por
tres métodos diferentes (método o y método A, con parametros de resistencia no
drenados, y el método B, con parametros de resistencia en términos de esfuerzos
efectivos (Meyerhof, 1976). En todos los casos el disefio fue controlado por los
resultados obtenidos por el método a. Obtenida la capacidad de carga de un pilote
individual se encontré el numero total de pilotes, necesario para lograr un factor de
seguridad, FS, de por lo menos 3,0 para la condicién de carga normal, teniendo en
cuenta factores de reduccién de eficiencia, n, segun la separacién entre pilotes en
las dos direcciones.

Asentamientos inmediatos

Para evaluar los asentamientos inmediatos o elasticos promedio de cada opcion de
cimentacion se empled el método de Janbu (1956) en funcion de la geometria de la
cimentacioén, el espesor del estrato deformable de suelo, la presion promedio de
contacto, y el modulo de elasticidad no drenado del suelo, Eu. Para determinar éste
ultimo se utilizaron correlaciones probadas y calibradas en nuestro medio en el
depdsito lacustre de Bogota, como Eu = (300 a 600)Su, para las condiciones de
RSC encontradas en él.

En los casos de placa-pilotes el asentamiento inmediato fue el resultado de una
superposicion de efectos del producido por la carga transmitida por la placa de
cimentacion directamente al suelo de apoyo y el producido por la carga tomada por
los pilotes, simulada como una placa virtual cargada, localizada a una profundidad
de dos tercios de la longitud de los pilotes, medida desde el fondo de la placa, y de
una geometria ampliada 4V:1H desde la cabeza de los pilotes, segun la
recomendacion de Terzaghi (1948).

En los casos de cimentacién profunda con pilotes largos de friccion se determiné el
asentamiento inmediato con el mismo criterio de “reemplazar” la accién de los
pilotes por la de una placa localizada a una profundidad de dos tercios de la longitud
de los pilotes, medida desde la cabeza de los pilotes, y de una geometria ampliada
4V:1H desde el nivel de su cabeza.

En todos los casos los asentamientos inmediatos fueron evaluados para la condicion
de carga normal acumulada.
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Asentamientos de consolidacion primaria

Para todos los casos se analizaron y estimaron los asentamientos de consolidacion
primaria para la condicion de carga acumulada permanente aplicada por el edificio,
utilizando los parametros de compresibilidad determinados en las pruebas de
consolidacion unidimensional.

En todos los casos se determinaron los esfuerzos verticales inducidos por las cargas
por el método aproximado de geometria trapezoidal 2V:1H de disipacién con la
profundidad. Se ha probado que este método es suficientemente preciso para
obtener los esfuerzos inducidos promedio a diferentes profundidades por la accién
de placas corridas de cimentacion en el depdsito grueso lacustre de Bogota.

Para los casos de placa-pilotes y de pilotes largos de friccidn, al aplicar el método
aproximado, se acudié a simular la accion de los pilotes por medio de la placa virtual
equivalente ya descrita para el caso de los asentamientos inmediatos.

En cuatro casos, Nos. 11, 12, 23 y 24, placa-pilotes y pilotes largos de friccion para
los edificios de seis y doce pisos respectivamente, considerando edificios pesados
en sitios con perfil desfavorable del subsuelo, se hizo una comparacién entre dos
métodos de andlisis para determinar los esfuerzos verticales inducidos por las
cargas transmitidas por los pilotes al suelo: el método aproximado ya descrito, y un
método numérico mas preciso, conocido como el Método de Ledén y Reséndiz
(1979). Esto dio lugar a los casos Nos. 11*, 12*, 23* y 24*. En el capitulo 8 se
analizan y comparan los resultados de los asentamientos de consolidacion primaria
segun el método empleado de determinacion de esfuerzos inducidos para los cuatro
casos citados.

Finalmente, no se hizo correccidn alguna por efectos tridimensionales sobre el valor
de los asentamientos de consolidacion primaria evaluados con parametros
obtenidos de ensayos de consolidacion unidimensional, porque el gran porcentaje
de los suelos afectados tiene una relacién de sobreconsolidacion, RSC muy baja o
marginal cercana a 1,0, resultando una correccion por tridimensionalidad de 0,9 a
1,0 para las dimensiones de la cimentacion y del depodsito de suelos aqui
consideradas.

Criterios de aceptabilidad de asentamientos

Este es un tema complejo que depende de las condiciones especificas de
arquitectura, estructura, aislamientos, acabados, conexiones e instalaciones del
edificio en consideracion. Para edificios aislados, sin vecinos inmediatos, es decir,
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con vecinos suficientemente retirados, la norma vigente NSR-98 permite un
asentamiento total del edificio de hasta 30 cm al término de la vida util del edificio,
siempre y cuando se verifique que dicho valor no causara dafos arquitectonicos,
estructurales o funcionales de importancia al edificio y a su vecindad.

Por la experiencia adquirida en nuestro medio al observar por mas de 30 — 40 afios
el comportamiento de edificaciones medianas y pesadas cimentadas en el depdsito
lacustre de Bogota, y considerando el tipo de estructuras de concreto reforzado y de
placas semi-rigidas de cimentacion empleadas en nuestro medio, para edificios
aislados como los que aqui se han analizado se pueden aceptar asentamientos
totales del orden de 30 centimetros a largo plazo, al cabo de 30 — 40 afos, siempre
y cuando la rigidez estructural, incluida la de la cimentacion, limite las distorsiones
angulares a valores menores de 1/300, y por otro lado, no se generen inclinaciones
globales de mas de 1/250, por eventuales excentricidades de carga o de alivios, o
por variaciones en las condiciones del suelo en el area del edificio.
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6. CASOS ESTUDIADOS: COMBINACION DE VARIABLES

Con el fin de estudiar la sensibilidad del comportamiento de cimentaciones en el
depdsito lacustre de Bogota ante variaciones en el tipo de edificacion, en las
condiciones del subsuelo, en los criterios de disefio y en los métodos de analisis, tal
como fueron descritos en el capitulo 5, Metodologia del Estudio, se configuraron 24
casos combinando las siguientes variables:

e Alturas de los edificios: Dos: Seis pisos y un sétano y doce pisos y dos sétanos.

e Tipoy peso del edificio: Dos: Liviano y pesado.

e Tipos de cimentacion: Tres: Placa corrida, placa-pilotes, y pilotes largos de friccion.

e Condiciones del perfil del suelo: Dos: Favorable y desfavorable.

En la Tabla No. 6 se presenta el listado de los casos estudiados: combinacion de
variables.

Ademas, cada uno de los 24 casos planteados considerd cuatro variantes del perfil de
sobreconsolidacion, tal como fueron descritas en el numeral 5.4 de este documento.

e Caso basico, con la posicion del nivel freatico localizada a la profundidad
reportada por el respectivo consultor.

e Caso con nivel freatico situado 1,0 - 1,5 metros mas alto que el reportado
originalmente, de tal manera que la relacion de sobreconsolidacion, RSC,
aumente lo suficiente para permitir que los asentamientos de consolidacion
causados por los edificios de seis 0 de doce pisos correspondan totalmente a
procesos de recompresion, como funcion del indice Cr.

e Caso con nivel freatico situado 1,5 — 2,0 metros mas bajo que el reportado
originalmente, de tal manera que la relacion de sobreconsolidacion, RSC, se
reduzca a 1,0 para todos los suelos por debajo de una cierta profundidad, desde
donde estarian normalmente consolidados.

e Caso que considera el fendmeno de preconsolidacion aparente. Corresponde a
la posicién original del nivel freatico reportada por el respectivo consultor (caso
basico), pero incorpora el concepto de que a partir de una cierta profundidad en
adelante, desde donde la RSC sea del orden de 1,15, el suelo esta normalmente
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consolidado pero presenta una presion de preconsolidacion aparente ligeramente
mayor que el esfuerzo vertical efectivo original, por ser el depédsito de origen
antiguo donde, por el tiempo, se ha dado lugar a un buen porcentaje de
compresidén secundaria y a la formacién de enlaces diagenéticos entre las
particulas arcillosas.

Finalmente, como ya se indicd en el numeral No. 5.5, en cuatro casos, Nos. 11, 12,
23 y 24, placa-pilotes y pilotes largos de friccion para los edificios de seis y doce
pisos respectivamente, considerando edificios pesados en sitios con perfil
desfavorable del subsuelo, se hizo una comparacion entre dos métodos de analisis
para determinar los esfuerzos verticales inducidos por las cargas transmitidas por
los pilotes al suelo: el método aproximado “2V:1H”, y un método numeérico mas
preciso, conocido como el Método de Ledn y Reséndiz (1979). Esto dio lugar a los
casos Nos. 11%, 12%, 23* y 24*.
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7. RESULTADOS

La Tabla No. 7 presenta los resultados sobre los grados de compensacion resultantes
en los casos planteados, referidos a la condicion de carga normal acumulada y a la de
carga acumulada permanente.

Las Tablas Nos. 8 y 9 presentan los resultados obtenidos para el edificio de seis pisos y
un sétano y para el edificio de doce pisos y dos sétanos, respectivamente.

Las Figuras Nos. 8 — 14 presentan graficamente los resultados obtenidos para el edificio
de seis pisos y un sétano, en cuanto a sensibilidad del factor de seguridad, los
asentamientos inmediatos, los asentamientos de consolidacion primaria y los
asentamientos totales, con los factores de tipo o peso del edificio, perfil del subsuelo y
tipo de cimentacion. Ademas, se presentan los resultados de la sensibilidad de los
asentamientos de consolidacion primaria con las variantes planteadas del perfil de
sobreconsolidacién para las diferentes combinaciones de peso de edificio, perfil de
suelo y tipo de cimentacion.

Similarmente, las Figuras Nos. 15 — 21 presentan graficamente los resultados
correspondientes al edificio de doce pisos y dos soétanos.
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8. ANALISIS DE RESULTADOS

8.1 Grados de compensacion

Referidos a la Tabla No. 7 de Grados de compensacion resultantes se puede establecer

que:

e Edificio de seis pisos y un sétano

o

El edificio liviano de seis pisos y un so6tano esta sobrecompensado (% de
compensacion > 100), ya sea que esté situado en un perfil favorable o
desfavorable. La compensacion mayor se tiene (152%) cuando es en un perfil
favorable y se refiere a la condicion de carga permanente, que es la que
causaria asentamientos de consolidacion. La compensacion menor del
edificio liviano de seis pisos y un sotano se tiene (108%) para el perfil
desfavorable del suelo cuando se refiere a la condicion de carga normal.

El edificio pesado de seis pisos y un sétano tiene compensaciones de 81 —
91% en perfil favorable y de tan s6lo 71 — 80% en perfil desfavorable. Sin
embargo, considerando solamente la referencia a las cargas permanentes,
los porcentajes son de 91 y 80% para perfiles favorable y desfavorable,
respectivamente, que son suficientemente altos para permitir que la solucién
de placa corrida tenga asentamientos totales a largo plazo aceptables,
menores de 30 cm.

o Edificio de doce pisos y dos sétanos

o

El edificio liviano de doce pisos y dos sotanos estd completamente
compensado o ligeramente sobrecompensado, tanto para el perfil
desfavorable como para el favorable. La compensacién mayor se da (121%)
en el perfil favorable de suelo y esta referida a la carga permanente. La
compensacion menor se tiene (98%) en el perfil desfavorable y esta referida a
la carga normal. Esto lleva al hecho de que este edificio liviano no tendra
nominalmente asentamientos por consolidacion primaria y cumpliria con tener
asentamientos totales mucho menores de 30 cm, y menores de 8 cm con
cimentacion de placa corrida.

El edificio pesado de doce pisos y dos sotanos tiene compensaciones de 65 —
71% en perfil favorable, y de 61 — 66% en perfil desfavorable, segun se
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refiera a carga normal o a carga permanente, respectivamente. Esta
condicion hace que la solucidon de cimentacién de placa corrida tenga
asentamientos totales de largo plazo del orden de 20 — 50 cm para el perfil
favorable y de 100 — 140 cm para el perfil desfavorable de suelo, con un
desempeino cuestionable en el primer caso y totalmente inaceptable en el
segundo.

8.2 Factor de seguridad, FS

Referidos a las Tablas Nos. 8 y 9, y a las Figuras Nos. 8, 9, 15y 16, en lo relativo a los
resultados de factores de seguridad de soluciones de placa corrida y de placa-pilotes se
puede establecer que:

o Edificio de seis pisos y un sétano

o El factor de seguridad, FS, de la cimentacion de placa corrida tiene valores

muy aceptables para el caso de edificio liviano en perfil favorable (6,1), liviano
en perfil desfavorable (3,9) y pesado en perfil favorable (4,0), y un valor algo
por debajo de lo aceptable (2,6) para el pesado en perfil desfavorable.

El factor de seguridad, FS*, definido en términos de presion neta, da valores
engafosos muy altos, desde infinito hasta 6,4, cuando se varia desde el caso
de edificio liviano en perfil favorable de suelo hasta el caso de edificio pesado
en perfil desfavorable. Se reitera que esta definicion de factor de seguridad no
guarda una verdadera relacién inversa con la carga aplicada, como se tiene
en un factor de seguridad bien definido.

En el caso de edificio de seis pisos y un sétano so6lo hubo necesidad de
plantear la opcion de cimentacion de placa-pilotes para la condicion pesada
de edificio. En tal condicion el factor de seguridad parcial de placa de la
placa-pilotes se incremento satisfactoriamente de 4,0 a 6,0 en el caso pesado
en suelo de perfil favorable, y de 2,6 a 5,0 en el caso pesado en suelo de
perfil desfavorable, al pasar de placa corrida a placa-pilotes. Esto muestra
uno de los objetivos alcanzados al pasar de placa corrida simple al sistema
placa-pilotes, de incrementar significativamente el factor de seguridad contra
una falla de capacidad portante de la placa.
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Edificio de doce pisos y dos sétanos

o El factor de seguridad, FS, de la cimentacién de placa corrida tiene un valor

claramente aceptable (4,0) para el caso de edificio liviano en suelo de perfil
favorable, un valor algo por debajo de lo aceptable para el caso liviano en
perfil desfavorable (2,6) y para el caso pesado en perfil favorable (2,5),
mientras que se obtiene un valor completamente inaceptable en el caso
pesado en perfil desfavorable (1,6). Esto muestra claramente la sensibilidad
que tiene en esta altura de edificio el factor de seguridad contra una falla de
capacidad portante de una placa corrida al tipo y peso del edificio y a
variaciones del perfil del suelo, aun dentro del mismo depdsito lacustre de
Bogota.

El factor de seguridad, FS*, definido en términos de presion neta, da valores
engafosamente altos, desde infinito hasta 2,6, cuando se varia desde el caso
de edificio liviano en perfil favorable de suelo hasta el caso de edificio pesado
en perfil desfavorable. Nuevamente, se reitera que la definicion de FS* en
términos de presion neta lleva a dar una falsa idea del margen de seguridad
contra la falla por capacidad portante.

En el caso de edificio de doce pisos y dos sétanos so6lo hubo necesidad de
plantear la opcion de cimentacion de placa-pilotes para la condicion pesada
de edificio. En tal condicion el factor de seguridad parcial de placa de la
placa-pilotes se incrementé de 2,5 a 6,3 en el caso pesado en suelo de perfil
favorable, y de 1,6 a 4,1 en el caso pesado en suelo de perfil desfavorable, al
pasar de placa corrida a placa-pilotes. Esto muestra una de las bondades de
incorporar pilotes complementarios al trabajo de la placa corrida para generar
un sistema placa-pilotes, lograndose un factor de seguridad parcial de placa
claramente satisfactorio.

8.3 Asentamientos inmediatos o elasticos, Si

Referidos a las Tablas Nos. 8 y 9, y a las Figuras Nos. 10 y 17 en lo relativo a los
resultados de las determinaciones de los asentamientos inmediatos o elasticos, Si, para
los diferentes casos de alturas de edificio, condicion de peso del edificio, condicién del
perfil del suelo y tipo de cimentacidén, se puede establecer que:

Edificio de seis pisos y un sétano

o Los valores determinados de los asentamientos inmediatos, Si, para todos los

casos estudiados de edificios de seis pisos y un sétano son valores
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aceptables que van desde 12 cm para el caso de edificio pesado en perfil
desfavorable de suelo con cimentacion de placa corrida, hasta 3 cm para el
caso de edificio liviano en perfil favorable de suelo con cimentacion profunda
de pilotes largos de friccién. Los demas casos dan resultados intermedios.

o Se observa que los asentamientos inmediatos se reducen practicamente a la
mitad cuando se pasa de una solucion de placa corrida a una de pilotes
largos de friccion para una determinada condicion de peso del edificio y perfil
del suelo.

o Por otro lado, se puede observar que los asentamientos inmediatos para las
tres soluciones de cimentacion estudiadas practicamente se duplican cuando
se pasa de la condicion de edificio liviano en perfil favorable del suelo a la
condicion de edificio pesado en perfil desfavorable: de 5, 5, y 3 cm pasan a
12, 10 y 6 cm, para placa corrida, placa-pilotes y pilotes largos de friccién,
respectivamente. Esto confirma la sensibilidad de la respuesta del
asentamiento inmediato a las variaciones en peso del edificio y en el perfil del
suelo, manteniendo la altura y la geometria del edificio.

o Edificio de doce pisos y dos sétanos

o Para esta altura de edificio los asentamientos inmediatos estimados van
desde 22 cm para el edificio pesado en perfil desfavorable de suelo hasta 4
cm para el edificio liviano en perfil favorable. Los demas casos dan valores
intermedios. En conjunto, son valores 40 — 80 % mas altos que los estimados
para el edificio de seis pisos y un sétano, mientras la carga normal aplicada al
suelo es 80 — 90 % mas alta en el edificio de 12 pisos y dos sétanos que en el
de seis pisos y un soétano.

o Similar a lo observado en el caso del edificio de seis pisos, para el de doce
pisos con cualquier combinacion de peso de edificio (liviano o pesado) y de
perfil de suelo (favorable o desfavorable), los asentamientos inmediatos se
reducen a la mitad cuando se pasa de la cimentacion de placa corrida a la de
pilotes largos de friccion.

o Para cada una de las tres soluciones de cimentacion los asentamientos
inmediatos aumentan a un poco mas del doble cuando se pasa de la
condicion de edificio liviano en perfil favorable del suelo a la condicién de
edificio pesado en perfil desfavorable: de 8, 8 y 4 cm pasan a 22, 15,y 9 cm
para placa corrida, placa-pilotes y pilotes largos de friccion, respectivamente.
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Se ratifica la sensibilidad del asentamiento inmediato con el peso del edificio y
con las variaciones en el perfil de suelo, dejando fijas la altura de doce pisos y
dos sé6tanos del edificio y su geometria en planta.

o Valores de asentamientos inmediatos o elasticos superiores a 15 cm son
inaceptables por su forma rapida de presentacion. Es asi como la opcion de
placa corrida, con un asentamiento inmediato estimado en 22 cm es
inaceptable para la combinacion de edificio pesado y perfil desfavorable del
suelo.

8.4 Asentamientos de consolidacién primaria

Referidos a las Tablas Nos. 8 y 9, y a las Figuras Nos. 11 y 18 en lo relativo a los
estimativos de los asentamientos de consolidacion primaria para los diferentes casos de
combinacion de factores, se puede establecer que:

o Edificio de seis pisos y un sétano:

o Debido a la clara sobrecompensacion dada en los casos de edificio liviano los
asentamientos de consolidacion primaria, Scp, son practicamente nulos (0 — 1
cm) para las tres soluciones de cimentacién tanto en perfil favorable como en
perfil desfavorable de suelo. Desde este punto de vista no se justifica el
empleo de soluciones de placa-pilotes ni de pilotes largos de friccion en los
casos de edificio liviano.

o Para la combinacion de edificio pesado con perfil favorable del suelo, gracias
al alto grado de compensacion (91%) y a las buenas caracteristicas del suelo,
los asentamientos de consolidacion son insignificantes (1 — 2 cm) para las
tres opciones de cimentacion. En este caso especifico tampoco se justifica el
empleo de cimentacién del tipo placa-pilotes ni cimentacién profunda con
pilotes largos de friccion.

o Para la combinacion de edificio pesado con perfil desfavorable del suelo, el
grado de compensacion es alta (80%) pero menor que con perfil favorable.
Esto genera asentamientos lentos por consolidacion del orden de 8 — 18 cm,
muy similares para las tres opciones de cimentacion. Lo que si resulta
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diferente es su desarrollo en el tiempo: las soluciones de placa-pilotes y de
pilotes largos de friccidn retardan el desarrollo de los asentamientos de
consolidacion con relacién a los de la cimentacidn de placa corrida porque
aquéllos se dan en estratos mas profundos donde el coeficiente de
consolidacion, c,, es mucho menor por corresponder a suelos marginalmente
sobreconsolidados o normalmente consolidados. Este retardo haria que los
asentamientos de consolidaciéon al final de la vida util del edificio (40 — 50
afnos) todavia estén lejos de completarse y en ese momento sean valores
mas aceptables.

o Sise quisiera reducir los asentamientos de consolidacién para la combinacién
de edificio pesado con perfil desfavorable del suelo, habria que emplear
longitudes mayores de los pilotes de la solucién de placa- pilotes (30 m es
vez de 20 m) y los de la solucién de pilotes largos de friccion (35 m o mas en
vez de 30 m).

o Edificio de doce pisos y dos sétanos

o Los casos de edificio liviano en perfiles favorable o desfavorable de suelo
presentan un leve grado de sobrecompensacion que hace que la solucion de
placa corrida en ambos casos tenga asentamientos de consolidacion
practicamente nulos. De esa manera, la placa corrida tendria un
comportamiento satisfactorio de asentamientos a largo plazo. No habria
necesidad de emplear soluciones del tipo placa-pilotes o de pilotes largos de
friccion.

o Para el caso de edificio liviano en perfil desfavorable del suelo con
cimentacion exclusivamente de pilotes largos de friccion debe tenerse
cuidado de seleccionar una longitud suficientemente grande de los pilotes
para que no transmitan directamente la carga del edificio a unos estratos muy
blandos y compresibles localizados a mediana profundidad porque generarian
asentamientos de consolidacion no despreciables (10-25 cm), aunque lentos
y retardados.

o Para la combinacion de edificio pesado y perfil favorable del suelo se
encuentra que los asentamientos estimados de consolidacion para la
cimentacion de placa corrida serian del orden de 10 — 30 cm, que la pondrian
en el limite de la no aceptabilidad. En este caso las soluciones de placa-
pilotes y de pilotes largos de friccion dan unos asentamientos por
consolidacion muy bajos (3 cm). Puede decirse que en este caso una
cimentacion de placa-pilotes seria ideal y no se justificaria plantear y emplear
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una solucion profunda de pilotes largos de friccion. Puede ser necesario el
empleo de esta ultima solucién por otros motivos, tales como la excentricidad
de cargas, o dificultades en los procesos y en las secuencias constructivas.

Para la combinacién de edificio pesado y perfil desfavorable del suelo se tiene
que la cimentacion de placa corrida generaria unos asentamientos de
consolidacion muy altos e inaceptables, del orden de un metro (82 -118 cm).
La solucion de placa-pilotes daria resultados mucho menores (19 — 36 cm),
que se podran reducir mas si se emplean pilotes de mayor longitud (por
ejemplo, 40 m en vez de 30 m). La opcidén de cimentacién profunda con
pilotes largos de friccion dio un estimativo de asentamientos por
consolidacion alto (35 — 57 cm). Aunque estos asentamientos sucederian muy
lentamente, son valores claramente inaceptables que se podrian reducir si se
emplearan pilotes mas largos (45 — 50 m en vez de 40 m)

8.5 Factor de seguridad y asentamientos totales

Referidos a las Tablas Nos. 8 y 9, y a las Figuras Nos. 8 — 12y 15 — 19, analizados
en conjunto los resultados de factor de seguridad y de asentamientos totales (en este
caso, inmediatos mas de consolidacién primaria) se puede establecer que:

e Edificio de seis pisos y un sétano

o

©)

Tipo liviano en perfil favorable de suelo: La cimentacion de placa corrida da
unos resultados plenamente satisfactorios, con un factor de seguridad, FS, de
6,1 y unos asentamientos totales del orden de 5 cm, que ocurriran durante la
construccion y ocupacion inicial del edificio. No se justifica emplear una
solucion de placa-corrida. Tampoco se justifica emplear una cimentaciéon
profunda de pilotes largos de friccion para reducir a 4 cm el asentamiento final
estimado.

Tipo liviano en perfil desfavorable de suelo: La cimentacién de placa corrida
da unos resultados satisfactorios, con un factor de seguridad, FS, de 3,9 y
unos asentamientos totales del orden de 8 cm, que ocurriran durante la
construccion y ocupacion inicial de la edificacion. No se justifica emplear una
solucion de placa corrida. Tampoco se justifica emplear una cimentacion
profunda de pilotes largos de friccion para reducir a 6 cm el asentamiento final
estimado (5 cm durante construccidn), a no ser que se tengan
excentricidades o consideraciones constructivas que requieran esta ultima
solucion.
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o Tipo pesado en perfil favorable de suelo: La cimentaciéon de placa corrida da
resultados satisfactorios, con un FS de 4,0 y unos asentamientos totales
estimados en 8 cm, de los cuales 7 cm se presentarian durante la
construccion y la ocupacion inicial del edificio. Una solucién de placa-pilotes,
con pilotes de 20 metros de longitud subiria a 6,0 el factor de seguridad y los
asentamientos resultantes serian del orden de 7 cm. No se justifica, entonces,
el empleo de un sistema placa-pilotes, a no ser que algunas excentricidades
menores presentes en el proyecto lo requieran para controlar la inclinacion
global. La solucion de cimentacién profunda con pilotes de friccion de 30 m de
longitud tendria asentamientos totales finales del orden de 6 cm, de los
cuales 4 serian durante construccién y el resto se presentarian muy
lentamente. Se considera que estas reducciones no justifican plenamente el
empleo de esta ultima solucién, a no ser que haya otras razones adicionales
como excentricidades importantes en el proyecto de cargas, o en
consideraciones constructivas particulares.

o Tipo pesado en perfil desfavorable de suelo: La cimentacion de placa corrida
tiene un factor de seguridad algo bajo (2,6) con respecto a la referencia de
aceptabilidad (3,0) y los asentamientos totales estimados son del orden de 17
— 27 cm, de los cuales unos 12 cm se presentarian durante la construccion y
la ocupacion inicial. Aunque estos son resultados muy cercanos a los limites
de aceptabilidad, se puede plantear y emplear alternativamente la solucion de
placa-pilotes, que aumenta el factor de seguridad a 5,0. Esta solucién con
pilotes de 20 metros de longitud daria unos asentamientos totales del orden
de 19 — 28 cm, siendo unos 10 cm inmediatos. No habria una reduccién
significativa de asentamientos. Por lo tanto, se podria aumentar la longitud de
los pilotes a 30 -35 m para reducir los asentamientos totales a valores no
mayores de 20 cm. Por otro lado, la solucidn planteada de cimentacion
profunda con pilotes de 30 metros, con FS de 3,0 daria asentamientos totales
del orden de 16 -24 cm, de los cuales so6lo 6 cm serian inmediatos durante la
construccion. Los restantes se presentarian muy lentamente, retardando el
proceso de consolidaciéon. Estos resultados de asentamientos no son mucho
menores de los obtenidos con la placa corrida o con la placa-pilotes. La
diferencia radicaria en el fenobmeno de retardo de los asentamientos de
consolidacion con los pilotes largos de friccidn con relacion a los resultantes
con la placa corrida o con la placa-pilotes, lo cual puede ser muy benéfico
durante la vida util de la edificacion. Si se determinara reducir
significativamente los asentamientos con la solucion de cimentacion profunda
de pilotes, tendria que pensarse en pilotes mas largos que los aqui
planteados (35 — 40 m en vez de 30 m).
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Edificio de doce pisos y dos sétanos

o Tipo liviano en perfil favorable de suelo: Este edificio estd completamente

compensado. La placa corrida tiene un FS satisfactorio de 4,0, asentamientos
inmediatos del orden de 8 cm y asentamientos nulos de consolidacion. Estos
valores hacen la placa corrida una solucion factible técnicamente. No se
justificaria la alternativa de placa-pilotes. Con una cimentacion profunda de
pilotes de 30 m de longitud con FS de 3,2 se reducirian los asentamientos
totales a 4 cm. Por esta razén, no es clara la necesidad de emplear una
cimentacion profunda con pilotes largos de friccidbn, a no ser que hubiera
razones de excentricidades importantes o consideraciones constructivas
serias a favor de esta alternativa.

Tipo liviano en perfil desfavorable de suelo: Este edificio alcanza a estar
completamente compensado. La cimentacion de placa corrida tiene un FS de
2,6, algo bajo con respecto al 3,0 de referencia de aceptabilidad,
asentamientos inmediatos del orden de 14 cm y asentamientos nulos de
consolidacion. No se justifica el empleo de soluciones tipo placa-pilotes o
pilotes largos de friccién para reducir asentamientos. Podria pensarse en una
solucion tipo placa-pilotes para incrementar el FS hasta un valor superior a
3,0. Una cimentacion de pilotes de friccion de 40 m de longitud daria
asentamientos totales del orden de 18 — 30 cm, 7 cm inmediatos y el resto
muy lento en el tiempo. Esta opcidon podria necesitarse si hubiera
excentricidades importantes y/o consideraciones constructivas a favor de ella.

Tipo pesado en perfil favorable de suelo: La cimentacion de placa corrida es
inaceptable por presentar un FS de 2,5, asentamientos inmediatos de 12 cm y
totales a largo plazo de 20 - 50 cm. La opcion de placa-pilotes de 30 metros
de longitud incrementaria el FS a 6,3 y tendria asentamientos inmediatos de
unos 8 cm y totales del orden de 11 cm. Dicha solucion de placa-pilotes seria
aceptable. Por otro lado, una cimentacion profunda de pilotes de 40 metros
de longitud efectiva, con un FS de 3,0, tendria asentamientos inmediatos de
unos 6 cm y totales del orden de 9 cm. Dicha solucién de cimentacion
profunda seria claramente aceptable y conveniente para satisfacer los
requerimientos de FS, reducir los asentamientos inmediatos y de
consolidacion y retardar significativamente éstos, controlar excentricidades
importantes que tenga el proyecto y asi evitar la inclinacién global, y para
aprovechar alguna ventaja en los aspectos de la ejecucion de la excavacion
de los dos sétanos y de la construccion de la subestructura.
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o Tipo pesado en perfil desfavorable de suelo: La opcién de placa corrida para
este edificio es inaceptable por tener un FS muy bajo de 1,6, asentamientos
inmediatos del orden de 22 cm y asentamiento totales a largo plazo muy
altos, de 104 — 140 cm. Una alternativa de placa-pilotes con pilotes de 30
metros de longitud incrementaria el FS a 4,1, reduciria los asentamientos
inmediatos a unos 15 cm, pero tendria todavia valores altos de asentamientos
totales a largo plazo, de 34 — 51 cm. Esta situacion se podria mejorar
empleando pilotes mas largos (de 40 m en vez de 30 m) que permitan reducir
los asentamientos totales a largo plazo a valores menores de 30 cm. La
opcion de cimentaciéon profunda con pilotes de 40 m de longitud y FS de 3,0,
tendria asentamientos inmediatos aceptables del orden de 9 cm, pero los
asentamientos totales finales seguirian siendo altos (44 — 66 cm), aunque se
presentarian en forma muy lenta, lo cual convendria favorablemente durante
la vida util del proyecto. Para reducir a valores menores de 30 cm los
asentamientos totales de la cimentacion profunda deberian emplearse,
entonces, pilotes de mayor longitud (45 — 50 m en vez de 40 m).

8.6 Sensibilidad del calculo de asentamientos de consolidaciéon con el método de
analisis de los esfuerzos inducidos por grupos de pilotes

Como se describié en el capitulo de metodologia del estudio se seleccionaron cuatro
casos, Nos. 11, 12, 23 y 24, para analizar las variaciones en la estimacion de
asentamientos de consolidacion al emplear dos métodos diferentes de disipacién de
esfuerzos inducidos con la profundidad cuando se tienen grupos de pilotes de friccion.
Los casos Nos. 11 y 23 corresponden a cimentaciones tipo placa-pilotes, mientras que
los casos Nos. 12 y 24 corresponden a cimentaciones profundas de pilotes largos de
friccion. Los casos Nos. 11 y 12 son para el edificio de seis pisos y un so6tano en
condicion pesada en el perfil desfavorable del suelo. Los casos Nos. 23 y 24 son para el
edificio de doce pisos y dos sétanos en condicion pesada en el perfil desfavorable.
Referidos a las Tablas Nos. 8 y 9 y a las Figuras Nos. 13 y 20, donde se presentan los
resultados, se pudo establecer que:

e Edificio de seis pisos y un sétano

o Para la opcion de placa-pilotes del edificio pesado en perfil desfavorable de
suelo, los estimativos de asentamientos de consolidacion primaria, Scp, se
reducen de 12 — 26 cm a 9 — 18 cm, es decir, una reduccién del 25 — 30% al
pasar de emplear el método aproximado de Terzaghi (imaginar una placa
virtual equivalente a una profundidad de 2/3 de la longitud de los pilotes) a
emplear el método numérico de Ledn y Reséndiz (1979), que se ajusta mas a
la solucién de Mindlin. (Casos Nos. 11y 11%)
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o Para la opciéon de cimentacion profunda con pilotes largos de friccion del
edificio pesado en perfil desfavorable de suelo, los estimativos de Scp se
reducen en un 59% aproximadamente, de 24 — 44 cm a 10 — 18 cm, al pasar
del método aproximado de Terzaghi al método numeérico de Ledn y Reséndiz.
(Casos Nos. 12y 12%)

o Estos resultados muestran la alta sensibilidad del estimativo de
asentamientos de consolidacién primaria con el método empleado de calculo
de los esfuerzos inducidos por grupos de pilotes de friccion en el grueso
depdsito lacustre de Bogota, y motivan un llamado para precisar los analisis
respectivos con las herramientas numéricas disponibles como el método de
Ledn y Reséndiz.

o Edificio de doce pisos y un sétano

o Para la opcion de placa-pilotes del edificio pesado en perfil desfavorable de
suelo, los estimativos de asentamientos de consolidacion primaria, Scp, se
reducen de 51 - 77 cm a 19 — 36 cm, es decir, una reduccion del 63 - 53% al
pasar de emplear el método aproximado de Terzaghi a emplear el método
numérico de Ledn y Reséndiz. (Casos Nos. 23 y 23%)

o Para la opcion de cimentacion profunda con pilotes largos de friccion del
edificio pesado en perfil desfavorable de suelo, los estimativos de Scp se
reducen de 65 - 87 cm a 35 - 57 cm, una reduccion del 46 — 34%, al pasar del
método aproximado de Terzaghi al método numérico de Ledn y Reséndiz.
(Casos Nos. 24 y 24%)

o Nuevamente se demuestra la alta sensibilidad del estimativo de
asentamientos de consolidacidén primaria con el método empleado de calculo
de los esfuerzos inducidos por grupos de pilotes de friccion en el grueso
deposito lacustre de Bogota.

8.7 Sensibilidad de los estimativos de asentamientos por consolidaciéon primaria,
Scp, con variantes en el perfil de sobreconsolidacion.

Como se describié detalladamente en el capitulo No. 5, Metodologia del Estudio, se
establecieron variantes en el perfil de sobreconsolidacién originadas por posibles
imprecisiones en la determinacion de la posicidn del nivel freatico o por la incorporaciéon
del concepto de preconsolidacion aparente en suelos normalmente consolidados de
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origen antiguo. De tal manera que para cada uno de los 24 casos planteados en este
estudio se obtuvieron los estimativos de los Scp segun la hipdtesis de perfil de
consolidacion. Tales resultados se observan en las Tablas Nos. 8 y 9 y en las Figuras
Nos. 14 y 21. De estos resultados se puede establecer que:

e Edificio de seis pisos y un sétano

o En los casos de edificio liviano en cualquier perfil, favorable o desfavorable,
de suelo las cargas estan sobrecompensadas por la excavacion del sétano
que no da lugar a un analisis de asentamientos por consolidacion primaria
para ninguna variante de perfil de sobreconsolidacion.

o Para el edificio pesado y perfil favorable de suelo ya las cargas no estan
totalmente compensadas por la excavacion, aunque el grado de
compensacion es muy alto. Los resultados de Scp son muy bajos y
satisfactorios y oscilan entre 1 —3 cm, 1 — 14 cm, y 2 — 7 cm, segun sea placa
corrida, placa-pilotes o pilotes largos de friccion, respectivamente, con el valor
menor para la hipotesis No. 2 (todos los Scp son de recompresién), y el
mayor para la hipétesis No. 3 (desde una cierta profundidad hacia abajo el
suelo esta normalmente consolidado, RSC = 1). En este caso los valores
absolutos son todos relativamente bajos, pero la relacion entre los valores
extremos obtenidos es muy alta (3 — 14), reflejando que hay una gran
dispersion entre los valores obtenidos para las cuatro hipoétesis.

o Para el edificio pesado y perfil desfavorable de suelo el grado de
compensacion es menor y los estimativos de asentamientos Scp son mas
altos. Aqui los valores oscilan entre 4 — 35 cm, 3 — 36 cm, y 3 — 29 cm, segun
la cimentacion, y con el valor menor en cada intervalo para la hipétesis No. 2,
y el mayor para la hipotesis No. 3. Ya en estos casos los valores son
importantes y la relacion entre resultados extremos obtenidos segun las
cuatro hipotesis esta entre 9 y 12. Hay, por lo tanto, gran sensibilidad del
resultado de Scp con respecto a la hipétesis adoptada sobre el perfil de
sobreconsolidacion, lo cual debera exigir una mayor precision en la
determinacién del nivel fredtico, de presiones piezométricas de estratos
acuiferos confinados, y, por ende, de los esfuerzos efectivos iniciales.

o Edificio de doce pisos y dos sétanos

o Tipo pesado en perfil favorable de suelo: Este caso esta sélo parcialmente
compensado y da lugar a asentamientos de cierta magnitud. Sus resultados
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oscilan entre 8 - 51 cm, 3 - 42 cm, y 3 - 11 cm, segun sea placa corrida,
placa-pilotes o pilotes largos de friccion, respectivamente, con el valor menor
en la hipotesis No. 2 (todos los Scp son de recompresion), y el mayor en la
hipotesis No. 3 (desde una cierta profundidad hacia abajo el suelo esta
normalmente consolidado, RSC = 1). Los valores absolutos ya pueden ser
apreciables y la relacion entre valores extremos obtenidos segun las cuatro
diferentes hipoétesis de perfil de sobreconsolidacion varia entre 4 y 14,
reflejando una gran dispersién en los valores obtenidos.

Tipo pesado y perfil desfavorable de suelo: Este caso es el de menor
porcentaje de compensacion de todos los planteados. Por lo tanto, los
asentamientos estimados de consolidacion primaria, Scp, son de magnitudes
importantes. Aqui los resultados oscilan entre 15— 120 cm, 4 —43 cm,y 7 —
58 cm, segun sea la cimentacion de placa corrida, placa-pilotes o profunda de
pilotes largos de friccion, con el valor menor en cada intervalo el
correspondiente a la hipotesis No. 2 de grado de sobreconsolidacién, y el
mayor el correspondiente a la hipétesis No. 3. En estos resultados la relacion
entre los valores extremos obtenidos segun las cuatro diferentes hipotesis
varia entre 8 y 11, indicando que hay una sensibilidad muy alta del resultado
obtenido de Scp con la hipétesis de perfil de sobreconsolidacion que se
adopte.
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9. CONCLUSIONES

A través del presente estudio de sensibilidad del comportamiento de cimentaciones en
el depdsito lacustre de Bogota se ha podido verificar y resaltar la importancia que tienen
ciertos factores relacionados con el edificio, con el suelo de fundacién y con los criterios
y los métodos de analisis.

Del desarrollo de todo el trabajo y del analisis de resultados acabado de presentar en el
capitulo No. 8 se pueden derivar las siguientes conclusiones generales del estudio:

Se debe mejorar la comunicacion entre el ingeniero calculista y el ingeniero de
suelos de un determinado proyecto de edificio para evaluar de forma lo mas precisa
posible las cargas realmente transmitidas al suelo de fundacion en diferentes
instancias, tales como la carga extrema, la carga normal y la carga permanente. La
carga normal dara el nivel de referencia para establecer un factor de seguridad
aceptable de 3,0 (NSR-98) contra una falla por capacidad portante, y para
determinar los asentamientos inmediatos o elasticos de la cimentacion. Con la carga
extrema se verificara que el factor de seguridad correspondiente sea de por lo
menos 2,0 (NSR-98). Con la carga permanente se determinaran los asentamientos
por consolidacion primaria de los gruesos estratos arcillosos blandos que conforman
el suelo de origen lacustre de Bogota.

La determinacion de las cargas normales y permanentes transmitidas por la
cimentacion del edificio al suelo de fundacién exige un trabajo mas detallado y mas
preciso que la simple aplicacién de los factores de reduccion contenidos en la norma
colombiana vigente (NSR-98).

En la mayoria de los proyectos corrientes de construccion de edificios en Bogota no
se hace la suficiente diferenciacion entre cargas extremas, normales y permanentes,
en el momento de suministrarlas al ingeniero de suelos.

En edificios localizados en el depdsito lacustre de Bogota, con uno o varios sétanos,
el concepto de compensacion parcial o total es muchas veces vital para el correcto
desempeiio del proyecto en lo relacionado con el margen de seguridad contra una
falla por capacidad portante y en lo relacionado con asentamientos por
consolidacién. La falta de precision en la evaluacion de las cargas influye
significativamente en el factor de seguridad y en los asentamientos por
consolidacion por cuanto el factor clave tiene que ver con diferencias entre la carga
aplicada y el alivio de la excavacion. Asi, un pequefio grado de imprecision en las
cargas, como el que resulta de estimar los asentamientos de consolidacién con las
cargas normales aplicadas y no con las permanentes, se magnifica en el momento
de establecer las cargas netas.

39



Por otro lado, el tipo de edificio, su estructura, tipo de fachada, tipo y densidad de
muros divisorios por unidad de area, tipo de fachada, acabados de pisos, muros y
cielo-rasos, etc., y uso o destinacion marcan diferencias en las cargas transmitidas
al suelo de fundacion por diferentes edificios aunque tengan la misma geometria
global de numero de pisos y area en planta.

Las diferencias establecidas entre edificios livianos y pesados en el presente estudio
son del orden de 40 - 70%, lo que explica cédmo las soluciones de cimentaciéon
pueden ser claramente diferentes para edificios livianos y edificios pesados de la
misma configuracion geomeétrica.

El depdsito lacustre de Bogota presenta diferencias importantes en resistencia y en
compresibilidad segun el sitio que se considere. En el presente estudio, con un
nuamero realmente limitado de perfiles de suelo considerados, se pudo establecer un
intervalo de variacion importante en los perfiles de resistencia al corte, de
preconsolidacion y de grado de sobreconsolidacion del suelo.

El perfil de resistencia al corte no drenado considerado mas desfavorable en el
presente estudio representa valores del orden del 60% de los valores
correspondiente al perfil considerado mas favorable.

El perfil de preconsolidacién y el grado de sobreconsolidacion de los sitios
considerados favorable y desfavorable presentan diferencias suficientes para
explicar comportamientos disimiles de cimentaciones iguales en los dos sitios.

Es vital para el analisis de cimentaciones de todo tipo en un determinado sitio del
depdsito lacustre de Bogota contar con un perfil suficientemente preciso de
resistencia al corte no drenado, Su, obtenido por mas de un método, combinando
ensayos de campo del tipo torsion con veleta de campo (VST), penetraciéon estatica
de cono (CPT), y otros (presurémetro de Menard, dilatbmetro de Marchetti), con
ensayos de laboratorio tipo triaxial UU o CU sobre muestras de muy buena calidad,
representativas de los distintos niveles del perfil de suelo.

Es vital para el analisis y la comparacién de cimentaciones contar con informacién
precisa y confiable del perfil de presidén de preconsolidacion y demas parametros de
compresibilidad del suelo, obtenidos de ensayos de consolidacién unidimensional en
el laboratorio sobre muestras de alta calidad, representativas de las diferentes
profundidades del depdsito de suelo. Se puede acudir al empleo de correlaciones
calibradas en nuestro medio para verificar y complementar, nunca para reemplazar,
la informacién que dan los ensayos de consolidacion de laboratorio.
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Como se observdo en los analisis de resultados, en todos los casos los
asentamientos de consolidacién estimados son muy sensibles al perfil del grado de
sobreconsolidacion. A su vez éste depende mucho de la correcta ubicacion del nivel
freatico y de la identificacion y cuantificacion de presiones piezométricas altas de
algun acuifero inferior confinado. Es, por lo tanto, muy importante que en el sitio del
proyecto se instalen y monitoreen periodicamente piezémetros, preferiblemente de
hilo vibratil, de rapida respuesta, idealmente mas de uno, a diferente profundidad,
con el fin de precisar el regimen de presiones de poros existente en el sitio.

Como se observo en los analisis de resultados, es importante en los diferentes sitios
del depdsito lacustre de Bogota desarrollar una investigacion cuidadosa sobre la
existencia del fenobmeno de preconsolidacién aparente, por medio de ensayos
especiales de consolidacion unidimensional en el laboratorio sobre muestras de alta
calidad, obtenida preferiblemente con muestreador de pistébn de diametro grande,
para identificar si la presién de preconsolidacion obtenida es real o aparente, y si se
esta ante unos niveles de suelo normalmente consolidados de origen antiguo. Esto
influye significativamente en la cuantificacion de los asentamientos de consolidacion
para todas las opciones de cimentacion.

Es importante determinar cuando se esta ante un fendmeno de subconsolidacién, es
decir, ante un depdsito de suelo que esté en pleno proceso de consolidacion
causada por factores que actuaron recientemente, tales como la colocaciéon de
rellenos extensos, o el descenso local o regional del nivel freatico. Esta deteccion es
importante porque modifica el modelo de analisis y las conclusiones que de él se
deriven.

En cuanto a la definicion del factor de seguridad se ratifica el concepto de que la
expresion correcta de éste, FS, para cimentaciones superficiales corresponde a =
(capacidad portante ultima)/(presion promedio de contacto). Esto significa que se
consideran todas las componentes de la capacidad portante, incluida la presién de
sobrecarga vecina a la profundidad de fundacién. Definir el factor de seguridad en
términos netos, FS*, como = (capacidad portante neta ultima)/(presion promedio
neta de contacto), incrementa el valor y da una idea enganosa de alto margen de
seguridad cuando, en realidad esta manteniendo un factor de seguridad igual a uno
a la sobrecarga lateral existente al nivel de la fundacion.

Con relacién al método de analisis de los esfuerzos inducidos por un grupo de
pilotes en las soluciones de placa-pilotes o en las cimentaciones profundas de
pilotes largos de friccion los resultados obtenidos dejaron muy en claro sobre la
necesidad de avanzar en la aplicacidon de métodos numéricos mas precisos que la
solucion aproximada propuesta por Terzaghi, pues la respuesta del calculo de
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asentamientos de consolidacién es muy sensible al método de determinacion de los
dichos esfuerzos.
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10. RECOMENDACIONES

Con base en el trabajo desarrollado en este estudio y de los resultados obtenidos se
pueden formular las siguientes recomendaciones generales:
Fomentar la investigacion continuada sobre las caracteristicas geotécnicas del
depdsito lacustre de Bogota y de sus variaciones espaciales, particularmente en
cuanto a resistencia al corte, compresibilidad y condiciones de presion de poros y
de esfuerzos efectivos.
Fomentar el intercambio agil de informacién acerca del avance de nuevas
investigaciones sobre la caracterizacion de los suelos del depdsito lacustre de
Bogota entre los investigadores universitarios y los consultores geotécnicos de la
ciudad, que permita unir esfuerzos en la misma direccién hacia un propésito comun
de mejor y mas preciso conocimiento de tales suelos y de su incidencia en las
soluciones de cimentacion que se dan en la ciudad.
Continuar la linea de investigacion del presente trabajo en futuros estudios que
incluyan edificios de otras alturas (p.ej. 8, 16, 24 pisos) consultando la metodologia
seguida en el presente trabajo, e introduciendo las modificaciones que la mejore.

Incluir en nuevas investigaciones el estudio sistematico de la influencia de tener
edificios de tipologia continua (sin aislamiento lateral) del mismo numero de pisos. El
presente trabajo se limitd al estudio del comportamiento de edificios suficientemente
aislados.

Fomentar y promover una mejor comunicacion entre los ingenieros calculistas y
geotecnistas de la ciudad con el fin de desarrollar un trabajo conjunto que conduzca
a determinar las diferentes condiciones de carga y el grado de precision que se
requiere para que el geotecnista pueda realizar su estudio de cimentaciones en
forma apropiada.

Promover la divulgacion y el avance de métodos mas precisos de determinacién de
los esfuerzos inducidos al suelo por grupos de pilotes.

Promover entre los ingenieros geotecnistas e investigadores universitarios el avance
en los métodos racionales de analisis de cimentaciones del tipo placa-pilotes,
aplicados a las condiciones locales del depésito lacustre de Bogota.

43



11.

BIBLIOGRAFIA
HOLTZ, Robert D. and KOVACS, William D., “An Introduction to Geotechnical
Engineering”, Prentice Hall, Inc., Primera Edicion, New Jersey, 1981.
DELGADO, Manuel, "Ingenieria de Fundaciones”, Editorial Escuela Colombiana de
Ingenieria, Santafé de Bogota, 1996.

DAS, Braja M., “Principios de Ingenieria de Cimentaciones”, International Thomson
Editores, Cuarta Edicién, México, 2001.

WINTERKORN, Hans and FANG, Hsai, Editores, “Foundation Engineering
Handbook”, Editorial Van Nostrand Reinhold Company, New York, 1975.

ASOCIACION COLOMBIANA DE INGENIERIA SiSMICA, “Normas Colombianas
de Disefo y Construccion Sismo Resistente — NSR-98”, Santafé de Bogota, D.C.,
2000.

PECK, Ralph, HANSON, Walter y THORNBURN, Thomas, ‘Ingenieria de
Cimentaciones”, Editorial Limusa, México, 1987.

TERZAGHI, PECK y MESRI, “Mecanica de Suelos en la Ingenieria Practica”,
Tercera Ediciéon, 1994.

TOMLINSON, M. J., “Cimentaciones, disefio y construccion”, Editorial Trillas,
México, 1996.

LEONARDS, Gerald, “Foundation Engineering”, Editorial McGraw-Hill, 1962.

ZEEVAERT, Leonardo, “Foundation Engineering in Difficult Subsoil Conditions”.

BOWLES, Joseph E., “Foundation Analysis and Design”, Editorial McGraw-Hill.

MEYERHOF, George,” Bearing capacity and Settlement of pile foundations”,
Eleventh Terzaghi Lecture, Journal of Geotechnical Engineering Division, march,
1976.

VESIC, Aleksandar, “Design of pile foundations”, Transportation Research Board,
National Research Council, Washington D.C., 1977.

44



RESENDIZ, Daniel, y AUVINET, Gabriel, “Analysis of pile foundations in
consolidating soil”, Proceedings of the Eighth International Conference on Soil
Mechanics and Foundation Engineering, Moscow, 1973.

LEON, José Luis y RESENDIZ, Daniel, “Calculo de asentamientos de
cimentaciones sobre pilotes de friccion”, Memorias del VI Congreso Panamericano
de Mecanica de Suelos e Ingenieria de Cimentaciones, Lima, diciembre, 1979.

DURAN G., Jorge Enrique, “Optimizacién de un sistema de cimentacién placa-
pilotes en el depdsito lacustre de Bogota”, Tercer Encuentro Nacional de Ingenieros
de Suelos y Estructuras, Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito, Bogota
D.C., septiembre, 2003.

Bogota, D.C., mayo de 2009

45



FIGURAS

46



TABLAS

47



FIGURAS



L
| -

i i pi ||..ml..m

il

!
TTT

q

Plantas de log edificio: 20 m de ancho » 25 m de largo

en todos pisos y sotanos.

d

-

- ] - " ™ =t

v |

a) Edificio de 6 pisos y 1 sdtano

b} Edificio de 12 pisos v 2 sotanos

FIGURA No.1: ALTURAS DE LAS EDIFICACIONES ESTUDIADAS




"ONV1OS | ASOSId 9
30 OID141a3 13 Viivd SOavidnis3
30 SOdIL STl SO13d SYWINDS3A ZON ViNOId

saond - Bomid (

UPIIOD I8 (v

Ll \_H__H__H_ - -




"SONV1QS ¢ A SOSId ¢l
3d OIDI41d3 13 Viivd SOavidnis3
30 SOdIL STl SOT3d SYWINDS3A €ON ViNOId

[S29qe0 30) UCO
g0}y ep 908:8) seoNd (0 saoyd - 8984 (q BpILICO Bovld (v




MAPA DE BOGOTA

5 \
Q*Q_)
= -
S '319)
5 ‘““E.“mewnm E@ L7 i
g & 5 :
i 5 ] &

«  Engativa 4 ; /
- Y
. Ezcala: =in, esquema
CONVENCION:
@ Puente Tercer Nivel - Autopista Norte x Calle 82 E‘:ﬂ Edificio Pargue de la Emilia Cra. 25 A x calle 152

. " @ Edificio Atocha del Lago Cra. 14 x calle 80
@ Conjunto Residencial Rafael Nunez - Tryv. 35 x Calle 45

@ Canal Rio EI Cedro - Calle 170 x Cra. 31 )  Hotel Sutes Cosmos 100 - Calle 100 x trv. 21

o
€3 Canal Rio Saltre - Calle 80 x Cra. 86 € Eaifcio carrera 13 No. 9311

4lY Edificio de Cienca y Tecnologia Universidad Macional

&)  Edificio Parque de la Colina Il - Cra. 53 x calle 135
- Ay, Cra. 30 x calle 45

Fuente: mapa
www.consucasalda.comobrasfimagenes/bog_mapz. gif

FIGURA No.4 MAPA DE LOCALIZACION DE LOS 10 SITIOS ESTUDIADOS




V Encuentro de Ingenieros de Suelos y Estructuras
Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito

Esfuerzos Vertical Efectivo vs.
Esfuerzo de Preconsolidacion

Esfuerzos Verticales (tm2)
0 5 10 15 20 2 30 35 40

A "

Profundidad (m)

Profundiad (m)

Esfuerzo de Corte - Su

Esfuerzo de Corte (tm2)

45 55 65 75

\

——sy

SENSIBILIDAD DEL COMPORTAMIENTO
DE CIMENTACIONES EN EL DEPOSITO
LACUSTRE DE BOGOTA

Relacion de Vacios - eo

Relacién de Vacios
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00

| >
\

——co

Profundidad (m)

Profundidad (m)

30

60

70

indice de Recompresion - Cr

Indeice de Recompresion

01 0,15

7
!

Peso Unitario total - yt
Paso Untaco i)
@ e e s ote o 1e s 2
o
©
"
30
£
H
M
©
a0
70
——
indice de Compresién - Cc
indice de Compresion
0s 1 18 2 25 s
0
©
»
m >
B
w0
50
w
"
———Cc

FIGURA No.5: PERFIL DE RESISTENCIA, DE PRECONSOLIDACION Y DE OTROS iNDICES DE COMPRESIBI-
LIDAD, PARA EL SITIO CONSIDERADO MAS FAVORABLE




V Encuentro de Ingenieros de Suelos y Estructuras
Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito

SENSIBILIDAD DEL COMPORTAMIENTO
DE CIMENTACIONES EN EL DEPOSITO
LACUSTRE DE BOGOTA

Esfuerzos Vertical Efectivo
vs. Esfuerzo de
Preconsolidacion

Esfuerzos (tm2)

Profundidad (m)

8

Profundidad (m)

40

Esfuerzo de Corte - Su

Esfuerzo de corte (tim2)

15 2 25 3 35 4 45 5 55

A

Profundidad (m)

40

Peso unitario total - yt

Peso Unitario (tim3)
1,1 12 13 14 15 16 17

¢
)
N\

L 4

——
Relacién de Vacios - eo Coeficiente de Consilidacion -
Cc
05 1 15 2 25 3
[
10
»
20
®
= 30
E -
ki E
o
0
60 & 60 <
70 70
——co ——Cc

Profundidad (m)

40

Coeficiente de Recompresion -
Cr

Coef. Recompresion

01 012 014 016 018 02 022 024

.
)

FIGURA No.6: PERFIL DE RESISTENCIA, DE PRECONSOLIDACION Y DE OTROS iNDICES DE COMPRESIBI-

LIDAD, PARA EL SITIO CONSIDERADO MAS DESFAVORABLE




"00Iseq ooljeal) |eAIN
‘gusiede
ugioepljosucdaud ap ojdesuo) (o

%o

{onbyue
usBuo ap opepjjosuco
usbuo op opepjjosuco

sjuswjeuLIoU ofens)
‘ajuaiede
ugpepljosuoseid

dbp-dg

t

1<0SY
eispepian dp

NOIOVAITOSNOO3H80S 3d
1144d3d 134 SYAvyd3adiSNOO S3LINVIUMVA L 'ON VdNOId

‘ofeq [8AIN

"OpEpI[OSUCD S8JUBLIBLLIOU OLWOY OjNs |8 Jezijeue A

epepijosuodsald ensoo e| ap olegap uanbo} as
seAnd se| anb eled ‘oleq sew ooneal) |9AIN (o

do

o

OpEp||0SU0D

QJUSL[BLLION H

avaiaNNd0¥d

SEqQ'4'N

o S0Zy3ands3

o o7 EZELE]

saleofeA sozienyse op Buseld A OV <

-gjuese eoznpoud aidwsis opesijde ozienso |9

QvaiaNnNdoyd

12 anb ojund |o ejsey oyje sew ooneal) [BAIN (q

QvaiaNnNdoyd

S0Zy3ands3a

. . a

squasede ugloeplosucoad ap ozJonisg n_u. Fe) ORENIEAG OSED 8P 02RGAY [BAN 4N
upepiosuCIaId 3p 0zianjs Q..O “loynsuoa |@ Jod opepodel cofjgeal) [BAIN .man_Mz

OAIIORJE |BOILUEA QZien)sg o>.0
‘SIANOION3IANOD
OJ[E [OAIN
‘ugisaidwosal Jod sojusiw ‘ogI1seq |9AIN
*10}INSuUoD |8

%o

Jod opepodel o] unBes ooneays jeAIN (B

QvaiaNNd0¥d

S0zZy3ands3a




V Encuentro de Ingenieros de Suelos y Estructuras SENSIBILIDAD DEL COMPORTAMIENTO
Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito DE CIMENTACIONES EN EL DEPOSITO
LACUSTRE DE BOGOTA
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FIGURA No. 8 EDIFICIO DE SEIS PISOS Y UN
SOTANO: FACTORES DE SEGURIDAD PARA LA
CIMENTACION DE PLACA CORRIDA
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FIGURA No. 10 EDIFICIO DE SEIS PISOS Y UN SOTANO:
ASENTAMIENTOS INMEDIATOS O ELASTICOS.
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SOTANOS: FACTORES DE SEGURIDAD PARA LA
CIMENTACION DE PLACA CORRIDA
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FIGURA No. 16 EDIFICIO DE DOCE PISOS Y DOS SOTANOS:
FACTORES DE SEGURIDAD PARA CIMENTACIONES DE PLACA
CORRIDA Y DE PLACA-PILOTES.
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FIGURA No. 17 EDIFICIO DE DOCE PISOS Y DOS SOTANOS:
ASENTAMIENTOS INMEDIATOS O ELASTICOS.
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FIGURA No. 18 EDIFICIO DE DOCE PISOS Y DOS SOTANOS:
ASENTAMIENTOS DE CONSOLIDACION PRIMARIA.
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P-P : PLACA PILOTES

PLF : PILOTES LARGOS DE FRICCION
LF: LIVIANO FAVORABLE

LDF: LIVIANO DESFAVORABLE

PF : PESADO FAVORABLE

PDF: PESADO DESFAVORABLE

Si
Cm

66
44|
PLF

PC P-P PLF PC PP PLF PC P-P PLF PC P-P
LF LDF PF PDF

FIGURA No. 19 EDIFICIO DE DOCE PISOS Y DOS
SOTANOS: ASENTAMIENTOS TOTALES
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FIGURA No. 20 EDIFICIO DE DOCE PISOS Y DOS SOTANOS:
ASENTAMIENTOS DE CONSOLIDACION PRIMARIA SEGUN EL METODO DE
ANALISIS.
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FIGURA No. 21 EDIFICIO DE DOCE PISOS Y DOS SOTANOS:
ASENTAMIENTOS DE CONSOLIDACION PRIMARIA SEGUN LAS VARIANTES CONSIDERADAS DEL PERFIL DE SOBRECONSOLIDACION
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V Encuentro de Ingenieros de Suelos y Estructuras SENSIBILIDAD DEL COMPORTAMIENTO
Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito DE CIMENTACIONES EN EL DEPOSITC
LACUSTRE DE BOGOTA

Nivel Esfuerzo
Cubierta|Piso 6 |Piso 5 [Piso 4|Piso3 |Piso2 |Piso1 |S1/Cim.| Transmitido
Estructura \/iviend Entrepiso 0,36 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 1,00 6.55
aporticada Muros, acabados, .. 0,05 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,10 '
convencional Oficina Entrepiso 0,36 0,41 0,41 0,441 0,41 0,41 0,41 1,00 6.95
en concreto Muros, acabados, .. 0,05 0,38 0,38| 0,38 0,38 0,38 0,38 0,10 '
NE Estructura \/iviend Entrepiso 0,24 0,24 0,24| 0,24 0,24 0,24 0,24 1,00 559
= muros Muros, acabados, ., 0,05 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46 0,10 '
g portantes Oficina Entrepiso 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 1,00 523
5 mamposteria Muros, acabados, .. 0,05 0,40 0,40( 0,40 0,40 0,40 0,40 0,10 '
§ Estructura \/iviend Entrepiso 0,24 0,24 0,24| 0,24 0,24 0,24 0,24 1,00 559
© muros Muros, acabados, ., 0,05 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46 0,10 '
% portantes de Oficina Entrepiso 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 1,00 547
O concreto Muros, acabados, .. 0,05 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 0,10 '
Estructrura \iviend Entrepiso 0,20 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 1,00 405
aporticada Muros, acabados, .. 0,05 0,20 0,20( 0,20 0,20 0,20 0,20 0,10 '
en perfiles Oficina Entrepiso 0,20 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 1,00 369
metalicos Muros, acabados, .. 0,05 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,10 '
g CTASR Vi\_/ignda 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,25 1,551
o Oficina 0,18 0,20 0,20( 0,20 0,20 0,20 0,20 0,25 1,63
fg CNACR Vivienda 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,16 0,14 0,18 1,38
; Oficina 0,18 0,20 0,20( 0,20 0,20 0,18 0,16 0,18 1,50
g CAP Vivienda 0,00 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,00f 0,43
O Oficina 0,00 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,00 0,48
Nota: CTASR = CARGA TOTALACUMULADA SIN REDUCCIONES *La carga muerta incluye columnas, losa, muros y acabados.
CNACR = CARGA NORMAL ACUMULADA CON REDUCCIONES **La carga viva (NSR-98) considera 180 kg/m2 para vivienda,
CAP = CARGA ACUMULADA PERMANENTE 200 kg/m2 en oficinas y 250 kg/m2 en parqueaderos.
Cuadro resumen cargas segun estructuray uso Combinaciones de Carga
CTAS [CNACR| CAP
Tipo de estructura Uso R tm? | [tYm?
Estructura aporticada convencional en Viviendd 8,1 7,9 7,0]Maximo <—
concreto reforzado Oficina 7,9 7,8 6,7
Estructura muros portantes mamposteria |Viviendqg 7,1 7,0 6,0
estructural Oficina 6,9 6,7 5,7
Estructura muros portantes de concreto  [Viviendd 7,1 7,0 59
refrozado Oficina 7,2 7,1 6,0
Estructrura aporticada en perfil metdlico Viviendg 5,6 5.4 4.5
Oficina 53 5,2 4,2 <+

TABLA No. 1: CONDICIONES DE CARGAS TRANSMITIDAS AL SUELO DE FUNDACION
POR EL EDIFICIO DE 6 PISOS Y 1 SOTANO



V Encuentro de Ingenieros de Suelos y Estructuras Nivel Esfuerzo |SENSIBILIDAD DEL COMPORTAMIENTO
Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito Piso12 | Pi 3 allpi 3 al DE CIMENTACIONES EN EL DEPOSITC
. IS0 1506 & 150 5 & . i LACUSTRE DE BOGOTA
Cubierta] a9 (4 4 (5 1(3 |Sotano 1|S2/Cim.
losas) | losas) losas) Transmitido
Estructura | ,. . Entrepiso 0,36 1,64 2,05 1,23 0,41 1,50
aporticada | ©"%Muros, acabados, .| 0.05| L.72 215] 1,29 0.43] o010 2%
convencional| .. . Entrepiso 0,36 1,64 2,05 1,23 0,41 1,50
Oficina 12,28
en concreto Muros, acabados, ... 0,05 1,52 1,90 1,14 0,38 0,10
NE Estructura \ivienda No aplica por la 0.00
= muros
g | Portantes | ogcing . 0,00
£ |mamposteria altura (> 8 pisos)
S | Estructura |,. . Entrepiso 0,24 0,96 1,20 0,72 0,24 1,50
z 3 3 1 1 3 3
=1 “muros  |[/V"9%%iiros, acabados, .| 005 1.4 230] 1,38 0.46] 0.0 0%
% portantes de Oficina Entrepiso 0,24 0,96 1,20 0,72 0,24 1,501 1573
O concreto Muros, acabados, ... 0,05 1,76 2,20 1,32 0,44 0,10 '
Estructrura \/iviend Entrepiso 0,20 1,00 1,25 0,75 0,25 1,50 770
aporticada Muros, acabados, ... 0,05 0,80 1,00 0,60 0,20 0,10 '
en perfiles Oficina Entrepiso 0,25 1,04 1,30 0,78 0,26 1,50 710
metalicos Muros, acabados, ... 0,05 0,56 0,70 0,42 0,14 0,10 '
E CTASR Vivienda 0,18 0,72 0,90 0,54 0,25 0,25 2,84
= Oficina 0,18 0,80 1,00 0,60 0,25 0,25 3,08
J< CNACR V|\_/|¢nda 0,18 0,72 0,63 0,27 0,13 0,13 2,05
; Oficina 0,18 0,80 0,70 0,30 0,13 0,13 2,23
g CAP Vivienda 0,00 0,29 0,36 0,22 0,00 0,00 0,86
o Oficina 0,00 0,32 0,40 0,24 0,00 0,00] 0,96
Nota: CTASR = CARGA TOTALACUMULADA SIN REDUCCIONES *La carga muerta incluye columnas, losa, muros y acabados.

CNACR = CARGA NORMAL ACUMULADA CON REDUCCIONES
CAP = CARGA ACUMULADA PERMANENTE

**La carga viva (NSR-98) considera 180 kg/m2 para vivienda,
200 kg/m2 en oficinas y 250 kg/m2 en parqueaderos.

Cuadro resumen cargas segun estructuray uso

Combinaciones de Carga

CTASR | CNACR CAP
Tipo de estructura Uso [t/m?] [t/m?] [t/m?]
Estructura aporticada convencional en concreto|Vivienda 15,8 15,0 13,8
reforzado Oficina 15,4 14,5 13,2
Estructura muros portantes mamposteria Vivienda .
— No aplica
estructural Oficina
Estructura muros portantes de concreto Vivienda 13,8 13,0 11,6
refrozado Oficina 14,1 13,8 11,7
Estructrura aporticada en perfil metalico Vivienda 10,5 9.8 8,6
Oficina 10,2 9,3 8,10

Maximo <+

TABLA No. 2: CONDICIONES DE CARGAS TRANSMITIDAS AL SUELO DE FUNDACION
POR EL EDIFICIO DE 12 PISOS Y 2 SOTANOS



V Encuentro de Ingenieros de Suelos y Estructuras
Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito

SENSIBILIDAD DEL COMPORTAMIENTO
DE CIMENTACIONES EN EL DEPOSITO
LACUSTRE DE BOGOTA

SITIO LUGAR DIRECCION
1 PUENTE DE TERCER NIVEL INTERSECCION AUTOPISTA NORTE POR CALLE 92
2| CONJUNTO RESIDENCIAL RAFAEL NUNEZ TRANSVERSAL 39 ENTRE CALLES 53 Y DIAGONAL 40
3 CANAL RIO EL CEDRO CALLE 170 POR CARRERA 31
4 CANAL RIO SALITRE CALLE 80 POR CARRERA 66
5 EDIFICIO PARQUE DE LA COLINA I CARRERA 53 A POR CALLE 135
6 EDIFICIO PARQUE DE LA EMILIA CARRERA 25 A POR CALLE 152
7 EDIFICIO ATOCHA DEL LAGO CARRERA 14 POR CALLE 80
8 HOTEL SUITES COSMOS 100 CALLE 100 POR TRANSVERSAL 21
9 EDIFICIO EN BARRIO CHICO CARRERA 13 No. 93 -11

[N
o

EDIFICIO DE CIENCIA Y TECNOLOGIA UNIVERSIDAD
NACIONEL DE COLOMBIA

AVENIDA 30 POR CALLE 45

TABLA No. 3: SITIOS ESTUDIADOS




V Encuentro de Ingenieros de Suelos y Estructuras SENSIBILIDAD DEL COMPORTAMIENTO
Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito DE CIMENTACIONES EN EL DEPOSITO
LACUSTRE DE BOGOTA

PERFIL DEL SUELO Edificio de Ciencia y Tecnologia Univeridad Nacional (Bogota)

z usC w, LL LP P Yi Su (o JVN o RSC € C. C,
[m] [%] [%] [%] [%] [t/m’] | [t/m’] | [t/m’] | [t/m’]

0 cL 25 40 22 18 16 0,0 21,5 7,0

5 CH 70 110 51 59 16 3,5 6,5 15,6 2,4 15 11 0,08
10 CH 118 82 35 47 1,4 3,9 9,2 12,1 1,3 2,5 1,8 0,14
15 CH 100 120 49 71 14 4,2 10,7 13,9 1,3 3,0 2,2 0,17
20 | MH-OH 98 195 165 30 1,4 4.6 13,2 15,7 1,2 3,4 23 0,18
25 MH 150 145 105 40 1,4 5,0 14,1 17,2 1,2 3,6 21 0,18
30 CH 90 95 37 58 16 5,3 16,8 20,4 1,2 2,4 1,4 0,16
35 CL-ML 30 27 20 7 1,9 5,7 21,4 25,3 1,2 16 1,0 0,09
40 MH 50 85 45 40 1,8 6,1 25,6 30,2 1,2 1,3 1,1 0,06
45 CH 80 150 39 111 15 6,5 28,2 34,0 1,2 1,3 13 0,07
50 MH 100 125 53 72 1,4 6,8 30,2 36,1 1,2 1,6 1,8 0,08
55 CH 90 103 42 61 1,5 7.1 33,0 38,0 1,2 2,2 2,2 0,09
60 CH 70 80 31 49 16 7,5 35,0 39,5 1,1 2,4 2,6 0,10

N.F.basico: D,, = 2,5 m como fue reportado por el respectivo consultor

TABLA No.4: CARACTERISTICAS DEL SUBSUELO PARA EL SITIO CONSIDERADO MAS FAVORABLE




V Encuentro de Ingenieros de Suelos y Estructuras

Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito

SENSIBILIDAD DEL COMPORTAMIENTO
DE CIMENTACIONES EN EL DEPOSITO
LACUSTRE DE BOGOTA

PERFIL DEL SUELO Autopista Norte x calle 92 (Bogota)

z e w, LL LP IP Y s, O'vo o, RSC e C. C,
[m] [%] [%] [%] [%] [t/m’] | [t/m’] | [t/m’] | [t/m’]

0 1,5 4,5 0 19,5 4,0

5 CH 108 214 66 148 1,4 2,7 5,6 11,2 2,0 2,8 1,6 0,23
10 CH 140 195 55 140 1,35 2,2 7 9,9 1,4 3 1,8 0,14
15 CH 90 120 35 85 1,39 2,1 8,3 10,7 1,3 2,6 1,6 0,14
20 CH 122 160 51 109 1,33 2,3 9,9 11,7 1,2 3,2 1,8 0,14
25 CH 105 142 46 96 1,38 2,6 11,3 12,7 1,1 3 1,8 0,14
30 CH 94 130 42 88 1,42 2,9 12,9 13,7 1,1 2,4 1,8 0,17
35 MH 46 75 35 40 1,38 3,1 14,4 15 1,0 2,8 1,9 0,18
40 CH 125 195 55 140 1,34 3,5 15,8 16,4 1,0 2,6 2,5 0,19
45 CH 116 167 48 119 1,36 3,8 17,4 18 1,0 3,2 2,4 0,2
50 MH 95 138 45 93 1,44 4,1 18,9 19,9 1,1 2,7 2 0,19
55 CH 80 115 44 71 1,51 4,6 20,9 21,8 1,0 2,1 1,4 0,18
60 MH 63 67 22 45 1,58 5,1 23 23,9 1,0 1,8 1 0,16

N.F.basico: D,, = 3,0 m como fue reportado por el respectivo consultor

TABLA No.5: CARACTERISTICAS DEL SUBSUELO PARA EL SITIO CONSIDERADO MAS DESFAVORABLE




V Encuentro de Ingenieros de Suelos y Estructuras

Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito

SENSIBILIDAD DEL COMPORTAMIENTO
DE CIMENTACIONES EN EL DEPOSITO
LACUSTRE DE BOGOTA

Altura de la Tipo de . . _ _
Caso o Tipo de suelo Tipo de Cimentacion
edificacion estructura
1 Placa Corrida
2 Favorable, F Placa-Pilotes
3 o Pilotes Largos de friccion
Liviano, L
4 Placa Corrida
5 Desfavorable, DF Placa-Pilotes
6 Pilotes Largos de friccion
7 ) i Placa Corrida
6 pisos y 1 sotano
8 Favorable, F Placa-Pilotes
9 Pilotes Largos de friccion
10 Placa Corrida
Pesado, P
11 Placa-Pilotes
11* Desfavorable, DF Placa-Pilotes
12 Pilotes Largos de friccion
12* Pilotes Largos de friccion
13 Placa Corrida
14 Favorable, F Placa-Pilotes
15 o Pilotes Largos de friccion
Liviano, L
16 Placa Corrida
17 Desfavorable, DF Placa-Pilotes
18 Pilotes Largos de friccion
19 _ i Placa Corrida
12 pisos y 2 s6tanos
20 Favorable, F Placa-Pilotes
21 Pilotes Largos de friccion
22 Placa Corrida
Pesado, P
23 Placa-Pilotes
23 Desfavorable, DF Placa-Pilotes
24 Pilotes Largos de friccion
24* Pilotes Largos de friccion

Convencion:

L o P= Edificio liviano o pesado
F o DF= Perfil de suelo favorable o desfavorable
* = Analisis adelantado con la metodologia numérica de Ledn & Reséndiz (1979)

Todos los casos incluyen ademas el analisis con las variantes de

sobreconsolidacion indicadas en la figura No.7.

TABLA No. 6: CASOS ESTUDIADOS: COMBINACION DE VARIABLES




V Encuentro de Ingenieros de Suelos y Estructuras
Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito

SENSIBILIDAD DEL COMPORTAMIENTO
DE CIMENTACIONES EN EL DEPOSITO
LACUSTRE DE BOGOTA

TABLA No. 7: GRADOS DE COMPENSACION

Clasificacion
H q; ds Suelo yDs %Clq, % Clqs
de Peso W
Pisos [t/m?] [t/m°] [t/m"] [%] [%0]

6 L 5,2 4,2 F 6,4 123 152
6 L 5,2 4,2 DF 5,6 108 133
6 P 7,9 7,0 F 6,4 81 91
6 P 7,9 7,0 DF 5,6 71 80
12 L 9,3 8,1 F 9,8 105 121
12 L 9,3 8,1 DF 9,1 98 112
12 P 15,0 13,8 F 9,8 65 71
12 P 15,0 13,8 DF 9,1 61 66

Convencion:

LoP= Edificio liviano o pesado

F o DF= Perfil de suelo favorable o desfavorable

gs = Carga normal acumulada con reducciones CNACR

Oz = Carga permanente acumulada CAP

%Cl/q,= Porcentaje de compensacion ante carga normal

%C/q5= Porcentaje de compensacién ante carga permanente




V Encuentro de Ingenieros de Suelos y Estructuras
Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito

SENSIBILIDAD DEL COMPORTAMIENTO
DE CIMENTACIONES EN EL DEPOSITO

LACUSTRE DE BOGOTA

CASO No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 17 (L&R) 12 12 (L&R)
Peso Edificio Liviano Pesado
Subsuelo Favorable Desfavorable Favorable Desfavorable
Cimentacion Placa Placa- E!?g;iz de|1aca Placa- E!?g;?)z ael'2ca Placa- E::;iz de|aca Placa- |Placa- E::;zz de| Eal?g;?)z de
Corrida  |Pilotes Ny Corrida  |Pilotes Lo Corrida  |Pilotes Ny Corrida  |Pilotes Pilotes Ny Lo
Friccion Friccion Friccion Friccion  |Friccion
FS 6,1 6,1 3,1 3,9 3,9 3,1 4,0 6,0 3,1 2,6 5,0 5,0 3,0 3,0
FS* 0 ) 16,9 6,4
Si, cm 5 5 3 8 8 5 7 6 4 12 10 10 6 6
RSC basica 0 0 1 0 0 1 1 1 2 5 12 9 24 10
Sep, €M RSC + alta 0 0 1 0 0 1 1 1 2 4 3 3 5 3
RSC + baja 0 0 1 0 0 9 3 14 7 35 37 36 48 29
Fenom. o'y, 0 0 1 0 0 1 1 1 2 15 26 18 44 18
RSC Basica 5 5 4 8 8 6 8 7 6 17 22 19 30 16
S, cm RSC + alta 5 5 4 8 8 6 8 7 6 16 13 13 11 9
RSC + baja 5 5 4 8 8 14 10 20 11 47 47 46 54 35
Fenom. o'y, 5 5 4 8 8 6 8 7 6 27 36 28 50 24
B,, m 0 0,30 0,40 0 0,30 0,40 0 0,30 0,40 0 0,30 0,30 0,40 0,40
L,
PILOTES o M 0 20 30 0 20 30 0 20 30 0 20 20 30 30
Qi t. 0 101 208 0 60 129 0 101 208 0 60 60 129 129
Cantidad 0 0 55 0 0 91 0 18 84 0 45 45 153 153

Convenciones:

FS= Factor de Seguridad convencional por capacidad portante con base en presiones totales (o,/q).
FS*= Factor de Seguridad definido en términos de presiones netas (0,-yDy)/(a.-yDy)-
S;= asentamiento inmediato o elastico

S.,= asentamiento de consolidacion primaria
S;= asentamiento total (S§+S;)
* (L&R)= Analizado por la metodologia numérica Leén y Reséndiz (1979)

TABLA No.8: RESULTADOS PARA EL EDIFICIO DE SEIS PISOS Y UN SOTANO




V Encuentro de Ingenieros de Suelos y Estructuras
Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito

SENSIBILIDAD DEL COMPORTAMIENTO
DE CIMENTACIONES EN EL DEPOSITO
LACUSTRE DE BOGOTA

FS= Factor de Seguridad convencional por capacidad portante con base en presiones totales (o,/q).
FS*= Factor de Seguridad definido en términos de presiones netas (0,-yDy)/(q.-vDy).

S;= asentamiento inmediato o elastico

Scp= asentamiento de consolidacién primaria
Si= asentamiento total (S;+S;)
* (L&R)= Analizado por la metodologia numérica Ledn y Reséndiz (1979)

TABLA No.9: RESULTADOS PARA EL EDIFICIO DE DOCE PISOS Y DOS SOTANOS

23* 24*
CASO No. 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
(L&R) (L&R)
Peso Edificio Liviano Pesado
Suelo Favorable Desfavorable Favorable Desfavorable
Placa Placa- Pilotes Placa Placa- Pilotes Placa Placa- Pilotes Placa Placa- Placa- Pilotes Pilotes
. - Largos Largos Largos Largos | Largos
Cimentacion de de de de de
Corrida | Pilotes | Friccion | Corrida | Pilotes | Friccion | Corrida | Pilotes | Friccion | Corrida | Pilotes Pilotes | Friccidon | Friccion
FS 4,0 4,0 3,2 2,6 2,6 3,0 25 6,3 3,0 1,6 4,1 4,1 3,0 3,0
ES* o0 77,0 5,3 2,6
Si, cm 8 8 4 14 14 7 12 8 6 22 15 15 9 9
RSC basica 0 0 1 0 0 11 9 3 3 82 51 19 65 35
Sep, €M RSC + alta 0 0 1 0 0 3 8 3 3 15 7 4 14 7
RSC + baja 0 0 1 0 0 25 51 42 11 120 76 43 90 58
Fenom. o'y, 0 0 1 0 0 23 28 3 3 118 77 36 87 57
RSC Basica 8 8 5 14 14 18 21 11 9 104 66 34 74 44
S, cm RSC + alta 8 8 5 14 14 10 20 11 9 37 22 19 23 16
RSC + baja 8 8 5 14 14 32 63 50 17 142 91 58 99 67
Fenom. o'y, 8 8 5 14 14 30 49 11 9 140 92 51 96 66
Bp, m 0 0,30 0,40 0 0,30 0,40 0 0,30 0,40 0 0,30 0,30 0,40 0,40
L, m
PILOTES o 0 30 40 0 30 40 0 30 40 0 30 30 40 40
Qi t. 0 158 289 0 96 185 0 158 289 0 96 96 185 185
Cantidad 0 0 72 0 0 120 0 40 126 0 66 66 220 220
Convenciones:
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