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RESUMEN

Este trabajo presenta, a través de un caso historico, la metodologia de analisis y el
proceso de optimizacion de una solucion de cimentacion placa-pilotes en un perfil de
suelos blandos del depdsito lacustre de Bogota. Se discuten los criterios usualmente
empleados para estimar la cantidad apropiada de pilotes que complementen el
trabajo de la placa. Se describen los criterios y la metodologia empleados en el
estudio de la interaccion placa — pilotes — suelo para encontrar racionalmente, por
aproximaciones sucesivas, la capacidad utilizada de los pilotes, la reparticion de la
carga del edificio entre la placa y los pilotes, el factor de seguridad de la cimentacion,
y los asentamientos resultantes que, a su vez, expliquen y sean compatibles con las
transferencias de carga encontradas, tanto para el corto como para el largo plazo.

Los varios esquemas analizados de placa — pilotes se comparan entre si y con las
alternativas de cimentacion de losa corrida y de cimentacion profunda con pilotes
largos de friccion, discutiendo las ventajas relativas correspondientes para llegar, en
el caso patrticular estudiado, a seleccionar la longitud adecuada de los pilotes y el
porcentaje mas conveniente de la carga no compensada del edificio tomado por los
pilotes, con el fin de lograr los resultados mas satisfactorios. Finalmente, se presenta
la modelacion simplificada de las cargas y reacciones en la cimentacion placa —
pilotes para su disefio estructural.



1 INTRODUCCION

El presente articulo técnico muestra la metodologia y los resultados del analisis de
una solucion de cimentacion del tipo placa — pilotes para un edificio apoyado en el
grueso depdsito lacustre de la zona norte de la ciudad de Bogotd, comparando
diferentes esquemas de este tipo de solucién y contrastdndolo con soluciones de

cimentacion directa superficial o profunda con pilotes largos de friccion.

En este trabajo se describen las caracteristicas de los edificios involucrados y las del
suelo, enfatizando las condiciones particularmente desfavorables del depdsito
lacustre en el sitio, y los factores y las circunstancias particulares que incidieron
marcadamente en el proceso de comparacion de alternativas y de seleccion de la

solucion adoptada.

Se presentan los criterios empleados en el planteamiento de las diferentes
alternativas estudiadas de sistemas placa — pilotes, se discuten los resultados de la
interaccion suelo — placa — pilotes en cada caso y se comentan las ventajas y

desventajas relativas de todas las soluciones analizadas.

Se presentan en forma simplificada los esquemas de cargas y reacciones tenidas en

cuenta para el calculo estructural de la solucién adoptada de cimentacién.



También se presentan los resultados de los asentamientos observados durante el
afio de construccion y durante los once afos siguientes, verificando las hipétesis de

andlisis y confirmando las ventajas de la solucion.

Finalmente, se presentan conclusiones generales y particulares sobre los
mecanismos de interaccion suelo — placa — pilotes y sobre los diferentes esquemas
planteados y estudiados y se formulan recomendaciones para avanzar en el
entendimiento del funcionamiento de soluciones de cimentacion placa — pilotes y en

la optimizacién de su aplicacion.

2 DESCRIPCION DEL PROYECTO
El proyecto en consideracién corresponde al disefio y construcciéon de las Etapas | y
Il del Hotel Cosmos 100, situado en el costado sur de la calle 100 con transversal 21,

al norte de la ciudad de Bogota.

En 1981 se construyo la Etapa | (la oriental) del Hotel Cosmos 100, consistente en
una torre cilindrica de diez pisos, un s6tano de garajes y una zona periférica liviana
de un piso en su costado sur. Como se describe detalladamente mas adelante, la
torre cilindrica o Etapa | se cimentd sobre una losa corrida bajo la totalidad del area
de proyeccion del sétano y el edificio entré en operacién a mediados de 1982, hace

ya veintiun afnos.



En 1989 la firma Inversiones Libra Ltda, propietaria del Hotel Cosmos 100, contratd
al ingeniero consultor Jorge Enriqgue Duran para desarrollar el estudio de suelos y
formular las recomendaciones para el disefio y la construccién de la cimentacion de
la Etapa Il del hotel, consistente en una torre de forma rectangulo — trapezoidal de
diez pisos y un sétano, asi como de algunas areas menores perimetrales de uno a
dos pisos y soOtano. La nueva torre se desarrollaria en el lote contiguo hacia el

occidente de la primera.

El compromiso del consultor incluia el analisis detallado de la historia de
asentamientos experimentados por la torre cilindrica hasta ese momento y el
pronostico de la continuacion de su desarrollo con el tiempo, asi como el
planteamiento y analisis de soluciones de cimentacién para la nueva torre, y la
seleccidén y optimizacion de la solucién que permitiera garantizar un comportamiento
ampliamente satisfactorio no sélo de la torre Il sino también de los pasillos de
comunicacion entre las dos torres, teniendo en consideracion criterios de estabilidad
global, seguridad, movimientos totales y diferenciales, funcionalidad, costos y

aspectos constructivos.

En sintesis, el reto consistia en que la nueva torre tuviera una cimentacion que
experimentara asentamientos en el tiempo muy similares a los que se pronosticaban
para la primera torre desde el momento en que efectivamente se *“conectaran” los
dos edificios, a mediados de 1992, diez afios después de puesta en operacion la

Etapa |.



En las Figuras 1 y 2 se presentan la planta general y una vista tridimensional de los

dos edificios. En las Fotografias 1, 2 y 3 se muestran los dos edificios en agosto de

2003.
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FIGURA 1. HOTEL COSMOS 100 - ETAPAS I Y Il
PLANTA GENERAL



FIGURA 2. HOTEL COSMOS 100 — TORRES DE LAS ETAPAS 1 Y Il
VISTA TRIDIMENSIONAL

FOTOGRAFIA 1 HOTEL COSMOS 100 — TORRE CILINDRICA DE LA ETAPA |
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VISTA DE FRENTE

LI
sl L
AR g

] | i

AR e

R gy g,
Ll T

FOTOGRAFIA 3 HOTEL COMOS 100 — TORRES DE LAS ETAPAS I Y Il
VISTA DESDE EL NOR — OCCIDENTE



3 CARACTERIZACION DEL SUELO

3.1 Investigacion del Suelo

El suelo de los lotes para las Etapas | y Il del Hotel Cosmos 100 fue estudiado por
medio de perforaciones realizadas en 1980 para la primera torre en 1989 para la
segunda, con profundidades que variaron entre 7 y 50 metros. Durante el avance de
las perforaciones se ejecutaron ensayos de torsidn con veleta de campo a
espaciamientos verticales pequefios para tener un registro lo mas continuo posible
de la resistencia al corte no drenada con la profundidad, ensayo muy aplicable y
confiable en perfiles de suelos arcillosos de consistencia baja. También se
realizaron algunos ensayos de penetracion estandar (SPT) aunque su informacion es

muy limitada y su precision es muy baja en este tipo de suelos blandos y sensitivos.

Se tomaron muestras inalteradas representativas de los diferentes estratos y niveles
de los suelos arcillosos con tomamuestras de pared delgada (tubos Shelby) y se
desarrolld6 un programa muy completo de ensayos de laboratorio de clasificacion,

resistencia y compresibilidad.

3.2 Estratigrafia

El suelo del terreno donde se construyeron las Etapas | y Il del Hotel Cosmos 100
corresponde a un grueso depdsito de origen lacustre constituido por limos arcillosos
(hasta 1 — 2m de profundidad), arcillas (hasta 3 — 4m de profundidad) y arcillas
limosas (hasta por lo menos 50m de profundidad, la maxima explorada para estos

estudios).



En general la plasticidad, la humedad y la compresibilidad son altas a muy altas y la
consistencia es firme a media muy cerca de la superficie (1 — 2m de profundidad),
disminuye de media a blanda entre los 2 y los 7m de profundidad, se muestra
francamente blanda y con muy alta compresibilidad entre 7 y 20m de profundidad, y
la resistencia aumenta linealmente con la profundidad, de blanda a media, desde

20m hasta 50m.

Desde los 5m de profundidad hacia abajo el perfil de presiéon de preconsolidacion
manifiesta un grado muy bajo de sobreconsolidacién, entre ligero y marginal. Entre 1
y 5m de profundidad el grado de sobreconsolidacion es fuerte a ligero, manifestando
en perfil de desecacién moderado que no alcanzé profundidades mayores. Entre los
20 y los 50m de profundidad el grado de sobreconsolidacion es marginal (relacién de
sobreconsolidacion, RSC, menor que 1.2) que muestra la influencia de la presencia
de capas delgadas arenosas entre 27 y 29m y entre 39 y 41m, las cuales han servido
de drenaje efectivo ante procesos temporales de descensos del nivel freatico o del

nivel piezométrico o ante procesos de carga externa.

Los 50m explorados del suelo muestran capas delgadas de turba intercaladas con
las capas arenosas ya descritas, o intercaladas con capas de arcilla limosa, como es

el caso entre 48 y 50 metros de profundidad.



Por informacién general, se conoce que en este sitio el depdsito de arcillas limosas

de origen lacustre se prolonga hasta una profundidad de 80 — 100 metros.

En las Tablas 1y 2 y en las Figuras 3 y 4 se presenta la variacion de las diferentes
propiedades y parametros del suelo con la profundidad, indicando los estratos, su
clasificacion y los valores representativos de humedad natural, limites de
consistencia, indice de plasticidad, peso unitario, resistencia a la penetracion
estandar, resistencia al corte no drenado, parametros de compresibilidad tales como:
relacion de vacios, indice de compresién, indice de recompresién y coeficiente de

consolidacion, esfuerzo efectivo vertical inicial y presion de preconsolidacion.

3.3 Niveles Freatico y Piezométrico

De acuerdo con las exploraciones y monitoreos realizados en 1989, se detecté un
nivel freatico regional superior a una profundidad variable entre 3 y 5 metros.
Ademas, las capas delgadas de arena fina presentes entre 27 y 29m y entre 39 y
41m de profundidad manifestaron un nivel piezométrico variable entre 1 metro por
encima y 1 metro por debajo de la superficie original del terreno, indicando, en
consecuencia, que los estratos arcillosos localizados entre 4 y 27m de profundidad
estan sometidos a un flujo ascendente permanente con cabezas hidraulicas que

fluctban entre 2 y 6m.

El artesianismo en las capas arenosas existentes dentro del perfil descrito ha

contribuido para que no se hayan dado descensos temporales importantes del nivel
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freatico regional superior y, por ende, no se haya presentado un proceso significativo
de desecacidon que hubiera elevado el perfil de la presién de preconsolidacion en los

10 a 20 metros superiores del suelo.

3.4 Consideraciones Generales

El suelo del sitio del proyecto del Hotel Cosmos 100 se caracteriza por tener perfiles
de consistencia muy baja y de compresibilidad muy alta, desde cerca de la superficie
hasta mas de 40 metros de profundidad que lo hacen mas desfavorable como suelo
de fundacién que el de muchos otros sitios localizados también en el depdésito

lacustre de Bogota.

TABLA 1 HOTEL COSMOS 100 — TORRES DE LAS ETAPAS | Y II
VARIACION DE LAS PROPIEDADES Y DE LOS PARAMETROS DEL SUELO CON LA
PROFUNDIDAD (1)

Zm) | wo06) | L) | LP%) | IP(%) |y (m) | N@P) | qomme
0-15 85 106 71 35 1.45 3 0.6
15-35 70 100 48 52 1.58 2 0.34
3.5-5.0 112 155 48 107 1.40 2 0.22
5.0-10.0 148 172 57 115 1.34 1.5 0.2
10.0-15.0] 153 176 64 112 1.30 2 0.21
15.0—-20.0] 154 191 80 111 1.29 1.5 0.2
20.0—-27.00 127 141 58 83 1.30 2 0.29
27.0-29.5 134 153 53 100 1.30 2 0.32
29.5-39.00 121 156 58 98 1.33 3.5 0.35
39.0-41.00 160 190 80 110 1.25 5 0.36
41.0 —47.0 85 135 50 85 1.45 3 0.47
47.0 —50.0] 113 140 50 90 1.42 3.5 0.5
Z: Profundidad ( m) Wh: pontenido de Humedad Natural (%) LL: Limite Liquido (%)
LP: Limite Plastico (%)  IP: Indice de Plasticidad (%) V. Peso Unitario Total (t/m3)
N: Resistencia a la penetracién estandar (golpes/pie) Su: Resistencia al Corte no Drenada (kg/cm?)
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TABLA 2 HOTEL COSMOS 100 — TORRES DE LAS ETAPAS | Y II
VARIACION DE LAS PROPIEDADES Y DE LOS PARAMETROS DEL SUELO CON LA
PROFUNDIDAD (2)

A .
Z(m) (kgi:LrInz) e Cc Cr C‘é,%lz?s) 4avo (tm2) u. (Ym?) (g,‘;% ap (/m?)
0-15 0.6 2.18 0 2.18 17.00
15-35 0.34 6.04 0 6.04 8.09
3.5-5.0 0.22 34 2.2 0.22 5 7.44 1.13 6.31 6.80
5.0-10.0 0.2 4.4 2.8 0.28 10 14.14 6.78 7.36 7.80
10.0-15.00 0.21 4.0 24 0.24 10 20.64 12.43 8.21 8.80
15.0-20.00 0.2 3.6 24 0.24 8 27.09 18.08 9.01 10.30
20.0-27.00 0.29 34 2.1 0.21 4 36.19 26.00 10.19 11.80
27.0-29.5 0.32 3.3 1.9 0.19 3 39.44 28.50 10.94 12.30
29.5-39.00 0.35 2.7 2.0 0.20 6 52.08 38.00 14.08 14.80
39.0-41.00 0.36 2.7 2.0 0.20 6 54.58 40.00 14.58 15.30
41.0—47.00 0.47 2.6 1.9 0.19 8 63.28 46.00 17.28 17.80
47.0—-50.0] 0.5 2.5 1.9 0.19 9 67.54 49.00 18.54 18.80
e: Relacién de vacios Cc: indice de Compresion Cr: indice de Recompresion
Cv: Coeficiente de Consolidacion (cm?/s) oVo: Esfuerzo Vertical Inicial (t/m?)
Uo: Presion de Poros inicial (t/m?) 0'vo: Esfuerzo Efectivo Vertical Inicial (t/m2)

a’p: Presion de Preconsolidacion (t/m?)
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4 ETAPA | - TORRE CILINDRICA: DISENO Y COMPORTAMIENTO

4.1 Descripcion del Edificio

La Etapa | del Hotel Cosmos 100 consiste en un edificio en forma cilindrica de diez
pisos y un sétano. El area del sétano tiene la forma de un dodecagono regular
circunscrito en una circunferencia de 34 metros de diametro, y sirve como piso de
parqueo vehicular. Desde el nivel del primer piso hasta la cubierta del edificio el
cilindro tiene un diametro exterior de 28m. Desde el segundo piso hasta el décimo se
tiene un vacio central de 8m de diametro, con una marguesina traslucida al nivel de

la cubierta general.

4.2 Cimentacion

La solucién de cimentacion adoptada para la construccion de la Etapa | del Hotel
Cosmos 100 consistio en una losa corrida aligerada de concreto reforzado de 1.5m
de espesor apoyada directamente sobre el suelo de fundacién de arcillas limosas a
una profundidad de 5m por debajo de la superficie original del terreno. El area de la
losa de cimentacion correspondié exactamente al area perimetral del s6tano, un
dodecagono circunscrito en una circunferencia de 34m de diametro, con un area total

de 940 m?.

En la Figura 5 se muestra el esquema de la estructura de la Etapa I, torre cilindrica,

del Hotel Cosmos 100 y de la solucién de cimentacion adoptada.
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FIGURA 5 HOTEL COSMOS 100 — ETAPA | - TORRE CILINDRICA
ESQUEMA DE LA ESTRUCTURA'Y DE LA CIMENTACION ADOPATADA

En la Tabla 3 se presentan a continuacion los resultados de los analisis llevados a
cabo en su momento (1980), incluido el prondstico del desarrollo de los

asentamientos con el tiempo:
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TABLA 3 HOTEL COSMOS 100 — TORRE DE LA ETAPA |
RESULTADOS DE LOS ANALISIS
DE LA CIMENTACION SELECCIONADA

Peso total edificio, considerado reduccion de carga viva, t. 8850

Tipo de cimentacién seleccionada Losa Corrida

Profundidad de fundacién, Df, m 5.0

Area de cimentacién, Af, m? 940

Presién promedio de contacto, (, t/m? 9.4

Presion neta promedio de contacto, an , t/m? 2.0

Factor de Seguridad contra falla por capacidad portante o contra

falla profunda de fondo de excavacion vecina, si su profundidad

Dewv. =0 2.2
= 3m 1.7
= 5m 1.3

Pronostico de asentamientos:

Asentamiento “eldstico” o por distorsion, Sd, cm 6

Asentamiento por consolidacion, Scp cm 45

Desarrollo del asentamiento por consolidacion en el tiempo, Scp;, cm.

Tiempo 1 3 5 10 20 | 40 | 100 | w
ANos
Scpcm | 0 3 7 9 13 8 | 25 | 36 | 45

*(t = 0 = aflo 1982, comienza propiamente la consolidacion)

4.3 Comparacién entre Prondstico y Comportamiento
Desde el comienzo de la construccion de la torre cilindrica a mediados de 1981 hasta
mediados de 2003 se han tomado registros de asentamientos en varios puntos

convenientes localizados en la placa y en las columnas del sétano, asi como en

puntos de la fachada.

En la Tabla 4 se comparan los asentamientos pronosticados en 1980 y los realmente

observados durante 22 afios de seguimiento.
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TABLA 4 HOTEL COSMOS 100 — TORRE DE LA ETAPA |
ASENTAMIENTOS PRONOSTICADOS Y OBSERVADOS

ASENTAMIENTO

- TIEMPO PROMEDIO, S , cm COMENTARIO
ANO ~
ANOS | PRONOSTICADO| OBSERVADO
Lo81 0 0 0  Comienza la

construccion
* Comienzan los
1982 1 6 10 asentamientos por
consolidacion

1983 15

N
(o]

1986 S 14 24

Lleva una inclinacién
1992 11 19 35 global acumulada de 1/120
(=1/2°) hacia SE
» Se reduce la inclinacién
global a 1/240 (=1/4°)

2003 22 24 47 hacia el SE
2021 40 31
2081 100 42

00 o0 51 56*

* Extrapolado con el Método de Asaoka
En la Figura 6 se presentaron la curva del prondstico de asentamientos hecho en

1980y la curva de los asentamientos observados.
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FIGURA 6 HOTEL COSMOS 100 - TORRE DE LA ETAPA |
PRONOSTICO DE ASENTAMIENTOS Vs ASENTAMIENTOS OBSERVADOS

De los resultados del andlisis previo a la construcciéon y del seguimiento de los
asentamiento durante 22 afios, desde el comienzo de la construccion hasta hoy, se
pueden derivar las siguientes conclusiones:

* El asentamiento “elastico” promedio realmente observado fue del orden de 10
cm, 67% mayor que el pronosticado de 6cm. Esto implica que el valor real del
Médulo de elasticidad o de Young no drenado, Eu, de la masa de suelo
involucrada en la deformaciéon por distorsion durante la aplicacion de cargas,
entre las profundidades 5y 40m aproximadamente, fue del orden de 1300 t/m? y
no tan alto como el utilizado en el pronéstico, de 2100 t/m?,

* El asentamiento por consolidacién a muy largo plazo pronosticado, 45cm, es

practicamente igual al asentamiento por consolidacion que se puede obtener por
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extrapolacibn con el método de Asaoka, basado en los asentamientos

observados hasta hoy. Tal extrapolacion apunta a un asentamiento final por

consolidacion del orden de 46cm.

La gran diferencia presentada entre el prondstico del desarrollo de los

asentamientos con el tiempo y el realmente observado se debe a varios factores

entre los que se destacan:

» La participacion como mantos de drenaje efectivo de las capas delgadas de
arena fina intercaladas con turba que se encuentran entre 27 y 29.5m y entre
39y 41m de profundidad y cuya presencia, extension y continuidad no fueron
reconocidas suficientemente en el estudio inicial.

» La dificultad que se presenta en evaluar con precision el coeficiente de
consolidacion, c,.

En resumen, los asentamientos por consolidaciébn se estan desarrollando

aproximadamente cuatro veces mas rapido que lo estimado originalmente antes

de la construccion del edificio.

El nuevo estimativo indica que en 21 afios de tiempo de consolidacion se ha

presentado el 80% del asentamiento por consolidacion esperado (37cm de 46¢cm)

y faltan por producirse cerca de 9cm de asentamiento (el 20% restante), sin incluir

otros efectos como los de compresion secundaria y los de subsistencia regional

por descenso del nivel freatico.

A pesar de los altos valores de los asentamientos presentados por la torre

cilindrica, su estructura y sus elementos arquitectonicos se han comportado

satisfactoriamente. Una leve rotacion general hacia el suroriente que llegd a ser

20



de 0.5°(1/120) en 1992, diez afios después de construido, debida a la pequefa
excentricidad de carga por el cerramiento de ladrillo de la zona de ascensores, se
esté reduciendo por la accion del peso de la Etapa Il, al occidente, hasta el punto
de que, hoy, en 2003, once afios después de terminada la construccion de la
Etapa I, la rotacion general de la Etapa | es de tan sélo 0.25°(1/240) hacia el SE.
Los asentamientos diferenciales presentados entre la torre cilindrica y las areas
perimetrales de un piso que se apoyan en cimientos superficiales por fuera de la
proyeccion del sétano de la torre han obligado a la reparacion y, en algunos
casos, a la demolicion y reconstruccion de muros divisores y acabados
arquitectonicos en las zonas de conexion y a la materializacion de detalles
conectores que permitan tolerar sin dafios importantes los movimientos

diferenciales que aun faltan por presentarse.

5 TORRE DE LA ETAPAIl: CIMENTACION DE LOSA CORRIDA

5.1 Descripcion del Edificio

La Etapa Il del Hotel Cosmos 100 consiste en un edificio en forma rectangulo —

trapezoidal de diez pisos y un sétano. El &rea envolvente del piso tipo es de 540 m?,

éste tiene un vacio de 100 m? y un area neta de 440 m? para cada uno de los pisos

tipicos del segundo al décimo. El lote tiene 25m de ancho sobre la Calle 100 y 39.5

m de largo sobre la Transversal 21, y un &rea total de 987 m.

Las areas que quedan por fuera de la proyeccién de la torre tienen uno o dos pisos y

un soétano y cuentan con estructuras y cimentaciones totalmente independientes y
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“dilatadas” de aquéllas de la torre. El s6tano de parqueo de vehiculos cubre la
totalidad del area del lote, comunicando el area bajo la torre con las areas

periféricas.

En las Figuras 1 y 2 se presentan la planta general y una vista tridimensional de las
Etapas | y Il del Hotel Cosmos 100, y en las Fotografias 1, 2 y 3 se muestran los dos

edificios en agosto de 2003.

5.2 Andlisis de la Solucion de Cimentacion Directa con Losa Corrida

Aprovechando el conocimiento adquirido con la observacion del comportamiento de
la torre cilindrica de la Etapa | y, en particular, del desarrollo de sus asentamientos
con el tiempo, y con los resultados de la exploracion del suelo llevada a cabo en
1989, esta vez, hasta 50 metros de profundidad, se mejor6 el modelo de
caracterizacion del suelo para plantear, analizar y comparar diferentes alternativas de
cimentacion de la nueva torre, que permitiera seleccionar aquélla que satisficiera
mejor los requerimientos del comportamiento como unidad independiente y como
unidad integrada a las estructuras de la Etapa I, en particular, a la torre cilindrica,

construidas diez afios antes.

Considerando la distribucion de las cargas de la torre de la Etapa Il se planted, para
el analisis comparativo, una solucién de cimentacion directa de losa corrida con un
area total de apoyo de 593 m? con el fin de anular la excentricidad de las cargas

aplicadas al suelo por la cimentacion de la torre, y aprovechar la maxima area de
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contacto disponible, a la vez que se respetaba la independencia estructural y de

cimentacion de las areas periféricas livianas.

En la Figura 7 se muestra el esquema de la estructura de la torre de la Etapa Il con la

solucion de cimentacion directa de losa corrida inicialmente planteada.

29,5 m

3,25m 3,25m
47mJ B 9m N L?m‘
T

aproximadamente 30 m

w
3

‘4

29,5 m x ancho variable

FIGURA 7
HOTEL COSMOS 100 — TORRE DE LA ETAPA I
ESQUEMA DE LA ESTRUCTURA CON CIMENTACION DE LOSA CORRIDA
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En la Tabla 5 se presentan a continuacion los resultados de los analisis de la

solucion de cimentacion de losa corrida directa, incluido el prondstico del desarrollo

de los asentamientos con el tiempo:

TABLA 5 HOTEL COSMOS 100 - TORRE DE LA ETAPA I
RESULTADOS DE LOS ANALISIS SOLUCION DE LOSA CORRIDA

Peso total del edificio considerando reduccién de carga viva, t 6850
Profundidad de fundacion, Df, m 4.5
Area de cimentacion, Af, m? 593
Presion promedio de contacto, g, t/m? 11.5
Presion neta promedio de contacto, g, t/m? 4.7
Factor de Seguridad, FS, contra falla por capacidad portante o
contra falla profunda de fondo de excavaciéon vecina, si su
profundidad De.v.
=2m 1.4
=4m 1.1
Prondstico de asentamientos:
Asentamiento “elastico” o por distorsién, Sd, cm 15
Asentamiento por consolidacion, Scp, cm 105
Desarrollo del asentamiento por consolidacion en el tiempo, Scp, cm.
Tiempo, 1 4 10 20 40 | 100 | o
anos
Scpt, cm 0 11 32 57 82 98 105 105

*(t =0 afios = aflo 1992, comienza propiamente la consolidacion)

Estos

relacionado con el

resultados fueron considerados claramente

escaso margen de seguridad como con
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asentamientos esperados, y obligaron a plantear y analizar alternativas de

cimentacion del tipo placa — pilotes y del tipo profunda con pilotes largos de friccion.

6 TORRE DE LA ETAPA I ALTERNATIVAS DE CIMENTACION CON
SISTEMAS PLACA - PILOTES

6.1 Criterios Generales
Para plantear y analizar soluciones de cimentacion con sistemas placa — pilotes que
permitiran obtener factores de seguridad aceptables contra fallas globales y
asentamientos moderados satisfactorios para la integridad estructural y la integracion
funcional con la Etapa | del hotel se empez6 por considerar los criterios mas
divulgados sobre la cantidad y la capacidad de los pilotes que deben complementar
el trabajo de la placa, para lograr que el sistema funcione exitosamente. La variedad
de criterios es la siguiente:

 Para que se pueda establecer un sistema placa — pilotes, la sumatoria de las
capacidades ultimas de los pilotes debe ser menor que la carga aplicada por la
estructura, incluido el peso propio de la losa de cimentacion.

* En un sistema placa — pilotes las puntas de los pilotes no pueden alcanzar, ni
mucho menos estar embebidas dentro de, un estrato altamente competente
inferior que se encuentre debajo de una secuencia de suelos blandos
compresibles, sino que, por el contrario, las puntas de los pilotes deben ir
penetrando el suelo sin una restriccion significativa.

* El nimero de pilotes sera tal que, trabajando a la falla, tomen el 100% del peso

muerto del edificio o estructura.
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« Cuando hay soOtanos y un importante porcentaje de compensacion por
excavacion, el niumero de pilotes sera tal que los pilotes, trabajando a la falla,
tomen la carga no compensada del edificio (Apiaca X On)-

» Alternativamente, el numero de pilotes sera tal que los pilotes tomen la carga no
compensada del edificio (Apiaca X Qn) Sin alcanzar la falla, sino trabajando con un
margen de seguridad de 1.5 a 2.0.

 La aparicibn de friccibn negativa en la parte superior de los pilotes es
incompatible con el trabajo del sistema placa — pilotes, pues si se diera la friccién
negativa, significaria que los pilotes solos, sin la participacion de la placa,
tendrian una capacidad dltima mayor que el peso del edificio o estructura y, por
ende, la cimentacion seria netamente profunda de pilotes, aunque estuvieran

“amarrados” por una losa corrida.

De estos criterios se pueden hacer los siguientes comentarios particulares para el

caso de la torre de la Etapa Il del Hotel Cosmos 100:

» El perfil de suelos arcillosos blandos y compresibles hasta mas de 50 metros de
profundidad permite plantear varios esquemas de cimentacién placa — pilotes con
longitudes variables de pilotes.

» La posibilidad de ocurrencia de procesos regionales de subsistencia en el sector
del proyecto por causa del descenso del nivel freatico contribuye a que soluciones
placa — pilotes compitan técnica y econOmicamente en forma favorable y
ventajosa con cimentaciones profundas de pilotes largos de friccion, donde éstos

tendréan en la friccion negativa simultaneamente un lastre y un factor de reduccién
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de su capacidad, exigiendo, entonces, un aumento importante en la cantidad de

pilotes y en su costo.

6.2 Casos Planteados
La torre de la Etapa Il del hotel tiene un grado de compensacién de cerca del 60%

con la losa corrida apoyada a 4.5m de profundidad.

Se plantearon varias alternativas de cimentacion placa — pilotes con tres longitudes
diferentes de pilotes, 10, 20 y 30m, para estudiar la sensibilidad del comportamiento
del sistema a variaciones en la longitud de los pilotes. En la Figura 8 se presentan

los esquemas planteados.
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Losa Corrida Placa — Pilotes 10m Placa — Pilotes 20m Placa — Pilotes 30m

i
u
i
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FIGURA 8 HOTEL COSMOS 100 — TORRE DE LA ETAPA II
ESQUEMAS PLANTEADOS DE CIMENTACION PLACA — PILOTES
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Para cada longitud de pilotes se plantearon cuatro cantidades de pilotes de tal forma
que, trabajando a la falla, tomaran 50%, 100%, 150% o 200% de la carga no
compensada del edificio, siendo ésta igual a Apaca X Qn, CcOn el fin de analizar la
sensibilidad del sistema a variaciones en la cantidad de pilotes y, por ende, a
variaciones en el porcentaje de la carga no compensada que es tomada

directamente por los pilotes.

6.3 Interaccion placa — pilotes - suelo
6.3.1 General
Las preguntas que el analisis de cada uno de los casos debia responder eran, entre

otras:

¢Durante la construccién del edificio e inmediatamente después de terminado,

(t=0) qué porcentaje de la capacidad ultima de falla de cada pilote se esta

utilizando, es decir, qué carga toman los pilotes y qué carga toma la placa?

* ¢ Qué asentamientos inmediatos o elasticos se presentan para la condicion inicial
después de construido el edificio?

» ¢Como evolucionaran las cargas tomadas por los pilotes y por la placa con el
peso del tiempo?

 ¢Cudl seria el estimativo de los asentamientos promedio generados por

consolidacion a largo plazo del sistema placa — pilotes?
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* ¢Cual seria el factor de seguridad del sistema placa — pilotes contra una falla
general por capacidad portante, comparado con la solucion de placa corrida sin
pilotes?

Las respuestas a estas preguntas requieren el analisis de la interaccion

pilote — suelo, placa — pilote y placa — suelo porque la carga tomada por cada pilote y

el porcentaje utilizado de su capacidad ultima dependen de los desplazamientos

relativos o efectivos pilote — suelo, pero éstos, a su vez, dependen de la forma como
se distribuye la carga del edificio entre la placa y los pilotes. Tales cargas aplicada
al suelo producen esfuerzos que generan deformaciones dentro de la masa de suelo

y asentamientos del edificio que deben explicar la distribucion de la carga entre la

placa y los pilotes, tanto a corto como a largo plazo.

Los criterios aplicados en este analisis y la secuencia metodoldgica de verificacion de

las hipotesis fueron los siguientes:

e Para que un area delgada perimetral del pilote llegue a desarrollar su friccion
ultima o de falla se requiere alcanzar un desplazamiento relativo hacia abajo de 5
a 8mm, de ese punto del fuste del pilote con respecto al suelo circundante,
independientemente del didmetro y de la longitud del pilote. En la figura 9.a se
ilustra esqueméaticamente este criterio.

» Para desarrollar la capacidad de falla por punta de pilotes pre — excavados en
arcillas blandas se requiere un asentamiento de la punta o penetracion en el

suelo del 15 — 20% del diametro del pilote. En la Figura 9.b se ilustra este criterio.
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Friccion Lateral del Pilote

ov

(15 - 20 %)Bpilote

Capacidad de Punta del Pilote

o (mm)

Figura 9.a Figura 9.b

FIGURA 9

CRITERIOS DE DESPLAZAMIENTO Y DEFORMACION PARA ALCANZAR LA FALLA POR FRICCION Y POR

PUNTA EN PILOTES

6.3.2 Condicion a corto plazo

Con base en soluciones obtenidas de la teoria de la elasticidad el asentamiento
inmediato o “elastico” causado por la carga directa transmitida por la placa al
suelo varia desde el 100% en el contacto placa — suelo hasta cero a una
profundidad del orden de 1.5 veces el ancho representativo de la placa (para
placas cuadradas o rectangulares con L/B < 1.5), aproximadamente en la forma

ilustrada en la Figura 10.
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Sd/Sdplaca x 100, %
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05B }

Profundidad bajo la cimentacion

15B

FIGURA 10
VARIACION DEL ASENTAMIENTO ELASTICO CON LA PROFUNDIDAD BAJO UNA CIMENTACION
CUADRADA SOBRE SUELO HOMOGENEO

Para una determinada hipoétesis inicial de carga sobre los pilotes se puede
obtener el asentamiento elastico causado por la carga tomada por la placa con
soluciones derivadas de la teoria de la elasticidad (Janbu y otros, 1956),
reduciéndolo por un factor de restriccion que ofrece el conjunto de pilotes.

Con el resultado del asentamiento elastico que sufre la placa a corto plazo y el
acortamiento elastico de los pilotes calculado para la hipotesis especifica de
carga, y con la aplicacién del criterio mostrado en la figura 10 sobre la variacion
de los asentamientos inmediatos en profundidad, se establecen los

desplazamientos relativos pilote — suelo a lo largo de su fuste y en su punta.
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Con los resultados de desplazamientos relativos pilote — suelo se aplican los
criterios ilustrados en las figuras 9.a y 9.b para confirmar la hipotesis inicial de

carga tomada por el pilote, o corregirla (Fig. 11).

Sdplaca Sdsuelo

\

\

—_— — \
el

E|

®|

\

\

Sdplaca - Acortamiento AS pilote - suelo fifu

elastico del pilote

FIGURA 11
CRITERIO DE TRANSFERENCIA DE CARGA PILOTE — SUELO A LO LARGO DEL FUSTE COMO FUNCION
DE LOS DESPLAZAMIENTOS RELATIVOS

Con el nuevo resultado obtenido de carga sobre cada pilote se inicia una nueva
iteracion hasta llegar a una rapida convergencia, y a los valores de carga tomada
por los pilotes y por la placa, y al asentamiento elastico resultante. En la Figura 12
se muestra el sistema placa — pilotes después de ocurrido los asentamientos

plasticos o inmediatos.

Asentamiento elastico
deO0Oalb5bB

Figura 12.a
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6.3.3 Condicion a largo plazo

Partiendo de la hipétesis de que a largo plazo los pilotes de un sistema
placa - pilotes (donde la suma de las capacidades ultimas de los pilotes es menor
gue el peso del edificio) estan trabajando al 100% de su capacidad ultima (estan
a la falla), se establecen los esfuerzos verticales promedio inducidos a las
diferentes profundidades del perfil de suelo aplicando la metodologia de Ledn y
Reséndiz (1979), como alternativa aproximada pero simplificada a la solucién
rigurosa de Mindlin, incluyendo los decrementos de esfuerzos inducidos por el
alivio de la excavacion.

Con los esfuerzos verticales inducidos y las caracteristicas de compresibilidad del
suelo en profundidad se evallan los asentamiento por consolidacion primaria de
la placa y de los pilotes.

Con el resultado del asentamiento promedio por consolidacion de la placa
sumado al asentamiento elastico, considerando el acortamiento elastico de los
pilotes, y con los desplazamientos verticales del suelo como resultado de la
distorsion inicial no drenada de la masa de suelo, y de la consolidacion de las
capas a largo plazo, se establecen los desplazamientos relativos pilote — suelo a
lo largo del fuste y en su punta para la condicién de largo plazo.

Con los resultados obtenidos de desplazamientos relativos pilote — suelo a largo
plazo se aplican nuevamente los criterios ilustrados en las Figuras 9.ay 9.b para
confirmar la hipétesis inicial de carga tomadas por el pilote o corregirla para

comenzar una nueva iteracion hasta que la convergencia entre hipotesis y
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resultado sea razonable. En la Figura 12.b se muestra el esquema de un sistema
placa — pilotes después de ocurridos los asentamientos elasticos y de

consolidacion a largo plazo.
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Figura 12.b

FIGURA 12 ESQUEMA ILUSTRATIVO DE LA ESTRUCTURA Y SU CIMENTACION PLACA - PILOTES
DESPUES DE OCURRIDOS LOS ASENTAMIENTOS a. ELASTICOS b. TOTALES A LARGO PLAZO

6.4 Resultados de los Sistemas Planteados Placa — Pilotes

En las Figuras 13 y 14 se presentan los esfuerzos verticales inducidos por los
sistemas placa — pilotes estudiados para la torre de la Etapa Il del Hotel Cosmos 100,
con pilotes de 10m, 20m y 30m. Para cada longitud se estudiaron casos con
cantidades de pilotes que, trabajando a la falla, tomaran 50%, 100%, 150% o 200%

de la carga del edificio no compensada por el alivio de la excavacion.
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FIGURA 13. HOTEL COSMOS 100 - TORRE DE LA ETAPA I
a. pb=10m b. p=20m c. 1,=80m
RESULTADOS DEL ANALISIS DE ESFUERZOS VERTICALES INDUCIDOS
SISTEMAS DE CIMENTACION PLACA — PILOTES, CON DIFERENTES PORCENTAJES DE LA CARGA NETA
NO COMPENSADA TOMADOS POR LOS PILOTES, PARA DIFERENTES LONGITUDES DE PILOTE
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FIGURA 14.d

FIGURA 14 HOTEL COSMOS 100 — TORRE DE LA ETAPA Il
2 Qupilotes = a. 0.5g9nA b. 1.0g.A c. 1.500A d. 2.0g.A
RESULTADOS DEL ANALISIS DE ESFUERZOS VERTICALES INDUCIDOS
SISTEMAS DE CIMENTACION PLACA — PILOTES, VARIANDO LA LONGITUD DE LOS PILOTES Y EL
PORCENTAJE DE CARGA NETA NO COMPENSADA TOMADO POR LOS PILOTES

La Tabla 6 presenta los resultados, para su comparaciéon, indicando las
caracteristicas de los pilotes (diametro, longitud, cantidad, numero de filas,
espaciamientos), porcentaje de la carga no compensada del edificio que toman los
pilotes al trabajar a la falla, factor de seguridad global del sistema, parcial de la placa
o de la pila equivalente, asentamiento promedio del sistema, porcentaje utilizado de
capacidad ultima del pilote, distribucién porcentual del peso del edificio tomado por la
placa y por los pilotes, tanto para la condicion a corto plazo como para la condicién a

largo plazo.
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TABLA6 HOTEL COSMOS 100 - TORRE DE LA ETAPA I
RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE INTERACCION Y DE COMPORTAMIENTO DE LAS ALTERNATIVAS PLANTEADAS DE
CIMENTACION PLACA - PILOTES

DESCRIPCION CASO

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
PILOTES
* Diametro, cm - 30 30 30 30 30 50 50 50 40 50 50 50
* Longitud, m - 10 10 10 10 20 20 20 20 30 30 30 30
* Cantidad - 72 144 | 210 | 289 | 36 42 64 81 16 25 36 49
* Namero de filas - 6x7 [12x12|14x15|17x17| 6x6 | 6x7 | 8x8 | 9x9 | 4x4 | 5x5 | 6x6 | 7x7
* Espaciamiento promedio, m -- -- 205 | 1.7 | 145 | 46 | 4.1 3.3 29 7.7 57 | 45 | 3.8
* Capacidad ultima individual por pilote, t -- 20 20 20 20 40 71 71 71 94 120 | 120 | 120
>Qu ptes/ gnA 0 0.5 1 15 2 0.5 1 15 2 0.5 1 15 2
FACTOR DE SEGURIDAD
* Factor de seguridad global del sistema 1.6 1.8 2 2.1 2.3 1.8 2 2.2 2.3 1.8 2 2.2 2.4
* Factor de seguridad parcial de la placa 1.6 2 2.6 3.3 4.6 2 2.9 4 5.6 2.1 29 4.4 9.7
* Factor de seguridad como pila equivalente -- 2.2 2.2 2.2 2.2 2.9 2.9 2.9 29 4 4 4 4
CONDICION CORTO PLAZO
* Asentamiento elastico, Sd, cm 15 9 7 5 3 9 7 5 4 10 7 5 3
* Capacidad utilizada del pilote, % -- 90 90 83 75 96 95 90 90 97 97 97 90
* 0% (peso edificio) tomado por la placa 100 81 62 49 37 80 59 40 24 79 57 39 23
* 9% (peso edificio) tomado por los pilotes 0 19 38 51 63 20 41 60 76 21 43 61 77
CONDICION LARGO PLAZO
* Asentamiento por consolidacion, Scp, cm 105 81 70 62 60 55 23 20 20 43 18 15 15
* Asentamiento total, St, cm 120 90 77 67 63 64 30 25 24 53 25 20 18
* Capacidad utilizada del pilote, % - 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
* 9% (peso edificio) tomado por la placa 100 79 58 39 16 79 56 34 16 78 56 37 14
* 06 (peso edificio) tomado por los pilotes 0 21 42 61 84 21 44 66 84 22 44 63 86
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6.5 Analisis de resultados

Del andlisis de las Figuras 13 y 14 se concluye:

Para una misma longitud de pilotes, a mayor cantidad de pilotes se generan
mayores alivios de esfuerzos en los metros superiores del suelo pero se
incrementan los esfuerzos inducidos en el suelo por debajo del nivel de la punta
de los pilotes.

Comparando entre si los casos estudiados de igual porcentaje de carga no
compensada tomado por los pilotes a la falla para longitudes variables de los
pilotes, se tiene que a mayor longitud de los pilotes es mayor el tramo superior del
depdsito de suelo que experimenta alivios o decrementos de esfuerzos verticales
inducidos por la cimentacion y, a su vez, son menores los incrementos de
esfuerzo inducidos cerca de la punta de los pilotes y a profundidades mayores.

La ley de variacion con la profundidad del incremento maximo de esfuerzos
verticales inducidos (correspondiente al nivel de las puntas de los pilotes) es
semejante a la correspondiente a la disipacion de presiones para la cimentacion
de placa corrida sin pilotes, siendo el caso que mas se ajusta el del nimero de
pilotes que toman a la falla el 50% de la carga no compensada del edificio. Por
otro lado, para cuando los pilotes forman porcentajes mayores, 100, 150 o 200%
de dicha carga, los esfuerzos inducidos cerca de la punta superan cada vez mas
los correspondientes a la disipacion de presiones del caso de placa corrida sin
pilotes.

Con la comparacion de los resultados de esfuerzos verticales inducidos dentro de

la masa de suelo en profundidad por los sistemas placa — pilotes variando la
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longitud de los pilotes y/o el porcentaje de carga neta no compensada tomado
por los pilotes, se pueden plantear y analizar casos de estudio de sensibilidad en
una forma mas racional y metodologica y, asi, lograr la optimizacion de la

solucion.

Del andlisis de los resultados de la interaccion placa — pilotes — suelo y del
comportamiento (factor de seguridad y asentamientos a corto y a largo plazo)
presentados en la Tabla 6 se puede concluir que:

» El factor de seguridad global contra una falla por capacidad portante del sistema
de cimentaciéon crece entre 12.5 y 50% aproximadamente con respecto al de
referencia para el caso de placa sin pilotes, cuando se aumenta la cantidad de
pilotes que tomen desde 50% hasta el 200% de la carga neta no compensada del
edificio.

» El factor de seguridad parcial de la placa se aumenta significativamente, llegando
a valores entre 2 y 6 al aumentar la cantidad de pilotes y su longitud.

 El factor de seguridad del sistema placa — pilotes tratado como una pila
equivalente se incrementa progresiva y significativamente con la longitud de los
pilotes, con incrementos que van desde el 38% hasta el 150% con respecto al del
sistema de placa sin pilotes, para longitudes de pilotes que van desde 10 hasta

30m, y es practicamente independiente de la cantidad de pilotes.

Estos resultados se presentan graficamente en la Figura 15.
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FIGURA 15 HOTEL COSMOS 100 - TORRE DE LA ETAPA I
VARIACION DEL FACTOR DE SEGURIDAD CONTRA FALLA POR CAPACIDAD PORTANTE CON LA
LONGITUD Y LA CANTIDAD DE PILOTES DE LOS SISTEMAS PLACA — PILOTES

El asentamiento “elastico”, inmediato o por distorsion, Sd, de la cimentacion decrece
significativamente con la incorporacion de los pilotes, y la reduccion es mayor entre
mayor sea la cantidad de pilotes, es decir, entre mayor sea el porcentaje de carga no
compensada del edificio que toman los pilotes trabajando a la falla. Tales
asentamientos elasticos reducidos son esencialmente independientes de la longitud
de los pilotes si se comparan grupos de pilotes que toman igual porcentaje de carga
neta no compensada.

* El campo de deformaciones y de asentamientos inmediatos dentro de la masa de
suelo lleva a que a corto plazo la carga tomada por lo pilotes esté entre el 75y
97% de su capacidad ultima, dandose los valores menores para el caso de
longitud corta de pilotes (10m) y cantidad muy alta de pilotes (tomen el 200% de
la carga neta no compensada) y los valores mayores para el caso de gran
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longitud de pilotes (30m) y moderada cantidad de pilotes (tomen el 50 al 100% de
la carga neta no compensada).

Para los casos estudiados de igual longitud de pilotes, el porcentaje de la carga
ultima con que trabajan a corto plazo es mayor entre menor sea la cantidad de
pilotes.

La distribucion porcentual del peso del edificio tomado por la placa y por los
pilotes a corto plazo varia desde 81% - 19% con pilotes cortos (10m) y poca
cantidad (a la falla toman 50% de carga neta no compensada) hasta 23%-77%
con pilotes largos (30m) y gran cantidad (a la falla toman 200% de carga no

compensada).

Cuando la cantidad de pilotes toma el 50% de la carga no compensada la
distribucion porcentual del peso del edificio tomado por la placa y por los pilotes
se mantiene aproximadamente en 80% - 20% para las tres longitudes de pilotes
estudiadas, 10, 20 y 30m.

El asentamiento por consolidacion a largo plazo, Scp, decrece significativamente
con la incorporacion de pilotes, y la reduccién es mayor con pilotes de mayor
longitud y con mayor cantidad de pilotes, es decir, con mayor porcentaje de carga
no compensada tomado por los pilotes. Sin embargo, se observa que la
reduccion del asentamiento es marginal o nulo cuando la cantidad de pilotes pasa

de los que toman 150% a los que toman 200% de la carga no compensada.
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* Los asentamientos de largo plazo, elasticos mas de consolidacion, producen una
interaccion entre pilote y suelo que hace que los pilotes lleguen a su condicion de
falla.

» Alargo plazo la distribucion porcentual del peso del edificio tomado por la placa y
por los pilotes varia desde 79% - 21% para cantidades de pilotes que a la falla
tomen el 50% de la carga no compensada, hasta 15% - 85% para cantidades de
pilotes que a la falla tomen el 200% de la carga no compensada. Ademas se
observa que dicha distribuciébn porcentual a largo plazo es practicamente

independiente de la longitud de los pilotes en los casos estudiados (10 a 30m)

En las Figuras 16 y 17 se presentan graficamente los resultados de la variacion de

los asentamientos de los sistemas placa — pilotes y de la capacidad utilizada de los

pilotes, a corto y largo plazo, con la longitud y la cantidad de pilotes del sistema.
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FIGURA 16 HOTEL COSMOS 100 — TORRE DE LA ETAPA I
VARIACION DEL ASENTAMIENTO ELASTICO, Sd, Y DEL ASENTAMIENTO POR CONSOLIDACION, Scp,
CON LA LONGITUD Y LA CANTIDAD DE PILOTES DE LOS SISTEMAS PLACA PILOTES
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FIGURA 17 HOTEL COSMOS 100 - TORRE DE LA ETAPA I

VARIACION DEL PORCENTAJE DE LA CAPACIDAD UTILIZADA POR LOS PILOTES A CORTO Y A LARGO
PLAZO CON LA LONGITUD Y LA CANTIDAD DE PILOTES DE LOS SITEMAS PLACA-PILOTE

45



En la Tabla 7 se presenta la distribucion porcentual del peso del edificio tomado por

la placa y por los pilotes en funcién de la longitud y de la cantidad de pilotes, tanto

para corto como para largo plazo.

TABLA 7 HOTEL COSMOS 100 — TORRE DE LA ETAPAII
DISTRIBUCION PORCENTUAL DEL PESO DEL EDIFICIO TOMADO POR LA PLACA Y POR LOS
PILOTES EN FUNCION DE LA LONGITUD Y DE LA CANTIDAD DE PILOTES, TANTO PARA
CORTO COMO PARA LARGO PLAZO

CASO

DESCRIPCION 1 2 6 | 10| 3 7 |11
PILOTES
* Longitud, m - [ 10 | 20 | 30 | 10 | 20 | 30
>Qu ptes/ qnA x 100, % 0O [ 50 | 50 | 50 [ 100 | 100 | 100
CONDICION CORTO PLAZO
* % (peso edificio) tomado por la placa 100 81 | 80 | 79 | 62 | 59 | 57
* % (peso edificio) tomado por los pilotes | 0 [ 19 | 20 | 21 | 38 | 41 | 43
CONDICION LARGO PLAZO
* % (peso edificio) tomado por la placa 100 79 | 79 | 78 | 58 | 56 | 56
* % (peso edificio) tomado por los pilotes [ 0 21 | 21 | 22 | 42 | 44 | 44

CASO

DESCRIPCION 4 8 12 5 9 13
PILOTES
* Longitud, m 10 | 20 | 30 | 10 | 20 | 30
>Qu ptes/ qnA x 100, % 150 | 150 | 150 | 200 | 200 | 200
CONDICION CORTO PLAZO
* % (peso edificio) tomado por la placa 49 | 40 | 39 | 37 | 24 | 23
* % (peso edificio) tomado por los pilotes | 51 | 60 | 61 | 63 | 76 | 77
CONDICION LARGO PLAZO
* % (peso edificio) tomado por la placa 39 | 34 | 37 | 16 | 16 | 14
* % (peso edificio) tomado por los pilotes | 61 | 66 | 63 | 84 | 84 | 86

46



7 TORRE DE LA ETAPA Il ALTERNATIVA DE CIMENTACION PROFUNDA
CON PILOTES LARGOS DE FRICCION

7.1 Resultados del Analisis

Con el fin de comparar su comportamiento (margen de seguridad y asentamientos
esperados) con el de las soluciones de cimentacién de losa corrida sin pilotes y de
sistemas placa — pilotes descritas en los capitulos 5 y 6, se plante6 y analizo la
alternativa de cimentacion profunda con pilotes largos de friccion para la torre de la
Etapa Il del Hotel Cosmos 100. Para pilotes pre—excavados y fundidos in—situ de
60cm de diametro y 40m de longitud efectiva, los resultados encontrados se

presentan en la Tabla 8:

TABLA8 HOTEL COSMOS 100 - TORRE DE LA ETAPAII
RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE CIMENTACION PROFUNDA CON PILOTES LARGOS DE

FRICCION
Diametro de Pilotes, Bp,cm 60
Longitud Efectiva de pilotes, Lp, m 40
Capacidad Ultima Individual del Pilote, Qui, t 230
Peso de la torre, Wedif, t 6800
Factor de eficiencia del grupo, ef: 0.75
Numero de pilotes en el grupo, Np: 100
Elemento de transmision de carga y amarre de pilotes: Losa Corrida
Numero de filas: 10x 10
Espaciamiento centro a centro entre pilotes, m 23-26
Factor de seguridad del grupo de pilotes, F.S. 2.5
Factor de seguridad como pila equivalente, F.S. p. eq. 5.3
Asentamiento inmediato, a corto plazo, Sd, cm 0.5
Asentamiento por consolidacion a largo plazo, Scp, cm 10
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oooooooooo En la Figura 18 se presenta en planta y en perfil la alternativa de

il cimentacion profunda con 100 pilotes de 0.60m de diametro y 40m

oooooooooo

°°°°°°°°°° de longitud uniformemente distribuidos, con un espaciamiento

promedio de aproximadamente 2.5m, bajo una losa corrida aligerada

de 1.2m de espesor.

FIGURA 18

HOTEL COSMOS 100 — TORRE DE LA ETAPA I

ALTERNATIVA DE CIMENTACION PROFUNDA CON PILOTES LARGOS DE
FRICCION: PLANTA Y PERFIL

En la Figura 19 se presenta la variacion del esfuerzo vertical neto inducido por el
grupo de pilotes largos de friccion trabajando en grupo en un factor de seguridad de
aproximadamente 2.5, evaluada por el método de Ledén y Reséndiz (1979), y
considerando que no se presenta el fenébmeno de friccion negativa. En dicha figura
también se muestra, para su comparacion, la variacion del esfuerzo vertical neto
inducido para la solucion de cimentacién de losa corrida sin pilotes y para los casos
estudiados de placa — pilotes, donde los pilotes, trabajando a la falla, toman el 150%

de la carga no compensada del edificio.
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FIGURA 19 HOTEL COSMOS 100 - TORRE DE LA ETAPA I
VARIACION DEL ESFUERZO VERTICAL NETO INDUCIDO
ALTERNATIVAS DE CIMENTACION DE LOSA CORRIDA SIN PILOTES, SISTEMAS PLACA — PILOTES (CASO
ZQupiotes = 1.5 Gn Aplaca), Y CIMENTACION PROFUNDA CON PILOTES LARGOS DE FRICCION

7.2 Aparicion y efecto de la friccion negativa

Aunque una cimentaciéon profunda de pilotes no alcance un estrato inferior
significativamente mas competente que los suelos superiores existe la posibilidad de
gue se genere friccion negativa en los tramos mas superficiales de los fustes de los
pilotes cuando rellenos recientes o abatimientos recientes o futuros del nivel freatico
induzcan procesos de consolidacion superpuestos a los originados por las propias

cargas del edificio.

Es asi como los desplazamientos relativos hacia abajo del suelo con respecto a los

pilotes en los metros superiores inducirian unas fuerzas de arrastre al sistema de
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pilotes que aumentarian las cargas aplicadas y disminuirian las fuerzas resistentes,

disminuyendo drasticamente el margen de seguridad de la cimentacion.

Se desarrollé una simulacion de esta eventualidad para la torre de la Etapa Il del
Hotel Cosmos 100 con la cimentacién de 100 pilotes de 40m de longitud, estimando
la generacién de friccidon negativa en los 10 metros superiores de los fustes de los
pilotes, encontrdndose que el factor de seguridad de 2.5 (sin friccion negativa) se
reducia a 1.5 aproximadamente. En la Figura 20 se muestra esquematicamente el

concepto discutido sobre la friccibn negativa.
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FIGURA 20 HOTEL COSMOS 100 - TORRE DE LA ETAPA II
FENOMENO DE FRICCION NEGATIVA SOBRE LA CIMENTACION PROFUNDA DE PILOTES LARGOS DE
FRICCION
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8 COMPARACION Y OPTIMIZACION DE ALTERNATIVAS DE CIMENTACION

8.1 Comparacion de alternativas de cimentacion estudiadas

En la Figura 21 se muestran en planta y en perfil los diferentes esquemas de

cimentacion planteados y analizados cuyos resultados se presentan en los Capitulos

56y7.

oooooooooo

oooooooooo

oooooooooo

oooooooooo

oooooooooo

oooooooooo

oooooooooo

oooooooooo

a b c

d

e

Losa Corrida Placa — Pilotes 10m Placa — Pilotes 20m Placa — Pilotes 30m Pilotes largos de Friccion

FIGURA 21 HOTEL COSMOS 100 -~ TORRE DE LA ETAPA II
RESUMEN DE ESQUEMAS DE CIMENTACION PLANTEADOS Y ANALIZADOS PLANTA Y PERFIL

Teniendo en cuenta criterios de margenes aceptables de seguridad (FS) y los

estimativos de los asentamientos esperados para cada una de las alternativas

analizadas de cimentacion, asi como las consideraciones sobre la minimizacion de

los movimientos efectivos relativos entre las torres de las Etapas | y I, y con base en

los resultados presentados en los capitulos anteriores, se concluyo que:

* La solucion de cimentacion de losa corrida sin pilotes para la torre de la etapa Il

es totalmente inaceptable por su factor de seguridad muy bajo (1.6) y
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asentamientos elasticos y por consolidacion muy altos (15 y 105cm
respectivamente).

Las soluciones de placa — pilotes aumentan el factor de seguridad contra falla por
capacidad portante (2.0 —4.0). Para alcanzar un FS aceptable del orden de 2.5
se requiere que la cantidad de pilotes sea tal que los pilotes, trabajando a la falla,
tomen, por lo menos, el 100% de la carga ho compensada del edificio.

Para las soluciones estudiadas placa — pilotes los asentamientos inmediatos, Sd,
se reducen a valores entre 3 y 9cm, siendo los menores los correspondientes a
los casos con un numero de pilotes tal que tomen a la falla el 200% de la carga
no compensada, y los mayores para los casos con un nimero de pilotes tal que
tomen a la falla sélo el 50% de la carga no compensada.

Para las soluciones placa — pilotes con pilotes de 10m de longitud los
asentamientos por consolidacion estimados siguen siendo muy altos e
inadmisibles (60 — 80cm).

Para las soluciones placa — pilotes con pilotes de 20m de longitud los
asentamientos por consolidacién se reducen a valores entre 20 y 55cm, y se
reducen a 20 — 23cm cuando la cantidad de pilotes es la necesaria para tomar por
lo menos el 100% de la carga neta ho compensada del edificio.

Para las soluciones placa — pilotes con pilotes de 30m de longitud los
asentamientos por consolidacién estimados varian entre 15 y 43cm, peso se
limitan a 15 — 18cm si el numero de pilotes es tal que tomen por lo menos el

100% de la carga no compensada del edificio.
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Comparando los casos placa — pilotes de una misma longitud ya no se logran
reducciones significativas en los asentamientos elasticos, Sd, y por consolidacién,
Scp, estimados al aumentar de 150 a 200% de porcentaje de carga no
compensada que tomen los pilotes.

La reduccién de asentamientos por consolidacion estimados es mas significativa
al aumentar de 10 a 20m de longitud de los pilotes que al aumentarla de 20m a
30m.

Para la soluciéon de cimentacion profunda con pilotes de 40m de longitud los
asentamientos por consolidacién estimados para el largo plazo son del orden de
10cm. Sin embargo esta solucién es mucho méas costosa que la 6ptima de los
sistemas placa — pilotes estudiados, para un beneficio comparativo de reduccion

de los asentamientos por consolidacion de tan sélo 5 — 10cm.

Con base en estas conclusiones se selecciond la solucién de cimentacion placa —

pilotes con 64 pilotes de 50cm de diametro y 20m de longitud efectiva como la

solucién adecuada para la torre de la Etapa Il. Con esta cantidad, los pilotes a la falla

toman aproximadamente 1.5 veces la carga neta no compensada del edificio. Para

este caso el factor de seguridad es del orden de 3.0, los asentamientos elasticos

estimados son de 5cm y los asentamientos por consolidacion de largo plazo del

orden de 20cm. Estos asentamientos por consolidacion son muy similares a los

estimados para la torre cilindrica de la Etapa | desde el afio 1992 en adelante, es

decir, desde el momento de la conexion de las dos torres y la puesta en servicio de la

torre de la Etapa Il. En la Figura 22 se ilustra este concepto que sirvid para
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seleccionar la solucion de cimentaciéon de la torre de la Etapa Il que mejor
“sincronizara” sus asentamientos de largo plazo con los que le faltaba por

experimentar a la torre de la Etapa I, construida diez afios antes.

1981 1991 2001 2011 2021 2031 2041 2051 2061 2071

0. 1p 29 39 49 50 69 7p 80 Qp

I I I : I I : I >

Tiempo, t en afios

10

ﬁST torre 1l

20

— ST =24 cm
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40

ASu Diferencial efectivo entre torres

50 desde 1992 hacia adelante

Asentamiento Promedio, S en cm

Sr torre cilindrica
de la etapa | wmwes ST =56 cm

60 4

FIGURA 22 HOTEL COSMOS 100 — TORRES DE LAS ETAPAS 1 Y Il
DESARROLLO DE LOS ASENTAMIENTOS CON EL TIEMPO

8.2 Optimizacién de la distribucion espacial de los pilotes

Los esquemas de sistemas placa — pilotes planteados y analizados como alternativas
de cimentacion para la torre de la Etapa Il del Hotel Cosmos 100, cuyos resultados
se presentaron en el Capitulo 6, incluian pilotes uniformemente distribuidos debajo
de la losa corrida. La alternativa de cimentacion seleccionada consistio en un sistema
placa — pilotes con 64 pilotes de 50cm diametro y 20m de longitud, distribuidos en
ocho filas en cada direccion, con espaciamientos centro a centro de 3.0m en una
direccion y de 3.5m en la otra, cubriendo la mayor cantidad posible del area de la

losa corrida.
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En la Figura 23.a se muestra en planta y en perfil la distribucién original de los 64
pilotes en 8 filas x 8 filas, para un esquema estructural simplificado de 16 columnas
convenientemente espaciadas con el fin de que todas resultaran con cargas

aproximadamente iguales (luces de 5.75m x 6.50m).

Se plante6 y analiz6 una variante a la distribucion original, consistente en agrupar en
“racimos” de cuatro pilotes muy cerca de cada una de las columnas para reducir los
momentos flectores y reducir las areas de alto esfuerzo cortante dentro de la losa
corrida. En la Figura 23.b se presenta en planta y en perfil una distribucion con 16
grupos de 4 pilotes cada uno. Se establecié que los resultados del comportamiento
general del sistema en cuanto a margen de seguridad contra una falla global de
capacidad portante y en cuanto a asentamientos elasticos y por consolidacion son

muy similares a los obtenidos con la distribucién uniforme original de los pilotes.
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FIGURA 23 HOTEL COSMOS 100 — TORRE DE LA ETAPA I
SOLUCION SELECCIONADA DE CIMENTACION PLACA PILOTES
COMPARACION DE LA DISTRIBUCION UNIFORME DE PILOTES CON LA DISTRIBUCION EN PEQUENOS
GRUPOS DE PILOTES — PLANTAS Y PERFILES

55



Por esta razon se adoptd y se construyd la solucién de cimentacion de placa —

pilotes, distribuyendo los pilotes en pequefios grupos, uno para cada columna.

8.3 Seguimiento entre 1991 y 2003

Entre mediados de 1991 y de 1992 se construy0 la torre de la Etapa Il y registré, al
término de su construccion un asentamiento del orden de 4cm, muy similar a los
5cm estimados de asentamiento “elastico” estimados en los analisis. Entre 1992 y
2003, once afios, ha presentado un asentamiento promedio del orden de 7cm, que
corresponda al 35% de los asentamientos ultimos por consolidacién, estimados en
20cm aproximadamente. En la Figura 22 se muestra el desarrollo del asentamiento
promedio realmente experimentado por la torre de la etapa Il del Hotel Cosmos 100,
asi como el asentamiento diferencial efectivo registrado entre las torres de las Etapas

Iy Il en el periodo 1992 — 2003 y el prondstico para los siguientes 50 afios.

En resumen, el comportamiento de la cimentacion y de la estructura de la torre de la
Etapa Il del Hotel Cosmos 100 en Bogota ha sido ampliamente satisfactorio desde su
construccion 1991 hasta hoy y se espera que asi continte a lo largo de toda su vida
atil. Ademas el desarrollo de sus asentamientos totales y de los asentamientos
diferenciales con el tiempo ha sido similar al anticipado por los analisis previos a su
construccion. Se ha cumplido hasta el momento en alto grado el objetivo de
mantener reducidos los movimientos relativos entre las dos torres (Figura 22) y se

han comprobado tanto el modelo de caracterizacion del suelo del sitio como las
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herramientas analiticas que permitieron la comparacion de alternativas de

cimentacion, y la seleccion y la optimizacion de la que se considero mas adecuada.

9 MODELACION DE LAS CARGAS Y REACCIONES EN LA CIMENTACION
Para desarrollar los analisis y disefios estructurales de la cimentacién se modelaron
las cargas y reacciones teniendo en cuenta los resultados de interaccion y de

comportamiento obtenidos para la alternativa seleccionada.

9.1 Condicién a corto plazo

A corto plazo los pilotes trabajan al 90% de su capacidad ultima, estimada en 71
toneladas, es decir, toman una carga de 64 toneladas cada uno, lo cual significa que
la placa toma el 40% del peso total de la torre mientras los pilotes toman el 60%. La

placa aplica al suelo una presién promedio de contacto, q, de 4.6 t/m® y el

asentamiento elastico promedio estimado es de 5cm.

Con estos resultados se model6 el sistema de cargas y de reacciones contra la placa
a corto plazo, como se muestra en la Figura 24.a. La reaccion del terreno se
presenta tanto en términos de presién como en términos de mdédulo de reaccion de la

subrasante.

En ambos casos se adopté una reaccion variable con valores mayores en la mitad
periférica del area de la placa y menores en a mitad central, con una relaciéon dos a

uno entre tales valores, siguiendo las consideraciones conceptuales que se ilustran
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en la Figura 24, sobre la relacién entre rigidez estructural y de la cimentacion, la
presion de contacto, los asentamientos y el modulo de reaccion de la subrasante en

suelos arcillosos blandos.

Cargas

Cimentacion
completamente flexible

Suelo arcilloso blando

A A A AAAAAAAAAAAAAAAALNDS Presion de contacto
contra el terreno, q,
uniforme

Asentamientos, S,
variables

Médulo de reaccion
de la subrasante, kv,
variable

Cargas

Cimentacion y estructura de

alta rigidez
Suelo arcilloso blando
T I T Presion de contacto
contra el terreno, q,
variable

Asentamientos, S,
uniformes

Médulo de reaccion
de la subrasante, kv,
variable

FIGURA 24
RELACION ENTRE RIGIDEZ ESTRUCTURAL, PRESION DE CONTACTO, ASENTAMIENTOS Y MODULO DE
REACCION DE LA SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS BLANDOS
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b. Largo Plazo

FIGURA 25 HOTEL COSMOS 100 — TORRE DE LA ETAPA I
MODELACION DE LAS CARGAS Y REACCIONES EN LA CIMENTACION
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9.2 Condicién a largo plazo

De acuerdo con los andlisis del desarrollo de la interaccion placa — pilotes — suelo
descrita en el Capitulo 6, a largo plazo los pilotes trabajaran al 100% de su
capacidad ultima estimada en 71 toneladas por pilote, lo cual significa que la placa
tomara el 34% del peso total de la torre mientras los pilotes tomaran el 66%. La
placa aplicara en promedio una presion de contacto de 3.9 t/m? al suelo de fundacion,
y el asentamiento de largo plazo estimado sera del orden de 25cm. En la Figura 25.b
se presenta la modelacion del sistema de cargas y de reacciones contra la placa a
largo plazo. Se consider6 que el médulo de reaccién de la subrasante se mantendria
muy similar al establecido para el corto plazo porque los asentamientos de
consolidacion que se iran a producir, estimados en cerca de 20cm, no son causados
por la presion de contacto de la placa con el suelo, pues la presion neta de contacto
es negativa, sino por el campo de esfuerzos inducidos por las cargas tomadas por

los pilotes.

Debe notarse que tanto para corto plazo como para largo plazo las cargas tomadas
por los pilotes son conocidas, 64 y 71 toneladas por pilote respectivamente,
obtenidas del analisis de interaccion placa — pilotes — suelo que consider6 los
asentamientos elasticos y de consolidacion que se irian presentando, y se
incorporaron dichas cargas al andlisis y al disefio estructurales de la placa como
reacciones conocidas, independientes de la deformacion misma que presente la losa

corrida.
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10 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES GENERALES

El desarrollo del analisis comparativo de los diferentes sistemas de cimentacion

planteados para la torre de la Etapa Il del Hotel Cosmos 100 y sus resultados

presentados en los Capitulos 5 a 9 permiten concluir que:

El sistema de cimentacion del tipo placa — pilotes aumenta el margen de

seguridad contra la falla por capacidad portante y reduce los asentamientos

elasticos o inmediatos y, principalmente, los asentamientos por consolidacion,

con respecto a los correspondientes a una solucion de losa corrida sin

complemento de pilotes.

La longitud y la cantidad adecuadas de los pilotes que complementan el trabajo

de la placa dependen en un caso especifico de factores tales como:

>

El perfil de la presibn de preconsolidacion y de la relacion de
sobreconsolidacion del suelo y, en general, de la variacion de la resistencia y
de la compresibilidad del suelo con la profundidad.

La capacidad ultima individual de los pilotes.

El grado de compensacion del peso del edificio por el alivio debido a la
excavacion y el valor mismo de la presion promedio no compensada.

Los valores de asentamientos a corto y a largo plazo que se consideren
aceptables para la integridad estructural y arquitectonica del edificio y para el

buen funcionamiento de sus instalaciones.

Los criterios basicos de la interaccion placa — pilotes — suelo y la metodologia de

analisis aqui presentados permiten obtener respuestas légicas y racionales sobre

la capacidad utilizada de los pilotes, la reparticion de las cargas del edificio entre

61



la placa y los pilotes y los asentamientos esperados, a corto y a largo plazo, para
un determinado esquema de solucion.

Para el caso particular del edificio aqui presentado se obtuvo que la solucion mas
adecuada técnica y economicamente entre las estudiadas fue la cimentacion del
tipo placa — pilotes con pilotes de 20 — 30 metros de longitud y una capacidad y
cantidad tales que, trabajando a la falla, tomaran entre el 100% y el 150% de la
carga no compensada.

La optimizacion de la cimentacion placa — pilotes es muy sensible a los patrones
de variacibn de la presion de preconsolidacion y de los pardmetros de
compresibilidad con la profundidad. Por lo tanto, los resultados numéricos del
caso presentado no son aplicables directamente a otros casos con perfiles
diferentes de suelo, o con pesos del edificio y porcentajes de compensacion
diferentes a los aqui tratados.

Finalmente, se puede concluir que los sistemas de cimentacion placa — pilotes
estan mejor preparados que las soluciones de placa corrida sin pilotes o que las
soluciones de pilotes largos de friccion. Para sobrellevar satisfactoriamente los
procesos tardios de compresion secundaria y los procesos de subsidencia
regional por descenso continuado del nivel freatico. En efecto, la subsidencia
regional producira excesivos asentamientos de las cimentaciones superficiales;
por otro lado, producira fenémenos de fricciébn negativa en la parte superior del
fuste en la solucion de cimentacion profunda con pilotes largos de friccion,
reduciendo drasticamente el factor de seguridad de la cimentacién, mientras que

sistemas placa — pilotes estaran exentos de la aparicion de dicho fenémenao.
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 Por otro lado, se recomienda aplicar sistematicamente los criterios y la
metodologia aqui presentada a otros casos, reales o virtuales, con pesos de
edificio y alivios diferentes y con perfiles de suelos lacustres diferentes al del caso
particular de este trabajo, para incorporar tales variables al estudio de sensibilidad
y al proceso de optimizacion de soluciones placa — pilotes en el depoésito lacustre
de Bogota.

* Se recomienda que tales desarrollos adicionales para un mejor entendimiento y
una mejor aplicacién de sistemas placa — pilotes en Bogota se respalden con mas
resultados de pruebas de carga de pilotes y con el monitoreo de otros casos

reales.
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