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RESUMEN

El presente trabajo de diploma titulado: "Analisis geotécnico de la solucion de cimen-
tacion para el Hotel Chapelin-Tainos, Varadero™ tiene como propdsito principal de-
terminar la variante de cimentacion méas adecuada desde el punto de vista técnico y
econOdmico para cada objeto de obra antes mencionada en su condicién de edificio al-
to. Para obtener los resultados se realiza un estudio del estado del arte de las cimenta-
ciones en edificios altos utilizando bibliografia actualizada y el estudio ingeniero-
geoldgico realizado por la Empresa Nacional de Investigaciones Aplicadas para co-
nocer las caracteristicas del suelo mediante ensayos de laboratorio y ensayos de cam-
po como la perforacion, la presiometria y la geofisica utilizando el equipamiento mas
moderno con que cuenta el pais en la actualidad. Para el célculo de la solucién de ci-
mentacion se utilizaron las Normas Cubanas, el Manual Canadiense (Canadian
Foundation Engeneering Manual), el Sistema RMR (Rock Mass Rating)y algunos
softwares desarrollados por la ENIA como son las hojas activas REM en Excel hasta
determinar la cimentacion mas racional en costo y en tiempo esperando obtener asi el
mejor de los resultados logrando que la isla caribefia asuma un nuevo rol en la cons-

truccion de obras de este tipo tanto en altura como en dimensiones.

Palabras claves: cimentacién; estudio; resultados; edificios altos.
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ABSTRACT

The present work titled: "Analysis geo-technical of the foundation solution for the Hotel
Chapelin-Tainos, Varadero" before as main purpose to of-finish the variant of more ap-
propriate foundation from the technical and economic point of view for each work object
mentioned in their higher building condition. To obtain the results it is carried out a study
of the state of the art of the foundation in high buildings using up-to-date bibliography
and the engineer-geologic study carried out by the National Company of Applied Investi-
gations to know the characteristics of the soil by means of laboratory rehearsals and field
rehearsals like the perforation, the pressuremetry and the geophysics using the most mod-
ern equipment with which it counts the country at the present time. For the calculation of
the foundation solution by the Cuban Norms were used, the Canadian Manual (Canadian
Foundation Engineering Manual), the System RMR (Rock Mass Rating) and some soft-
ware developed by the ENIA as the active leaves REM in excel until determining the
most rational foundation in cost and in time hoping to obtain this way the best in the re-
sults achieving that the Caribbean island assumes a new list in the construction of works

of this type as much in height as in dimensions.

Key words: foundation, study, results, high buildings.
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INTRODUCCION

Por cimentacion de un edificio se entiende la transicion del mismo con el terreno natural
sobre el que se apoya. Para una correcta evaluacion del terreno se deben analizar los si-
guientes factores: tipo de suelo, deformabilidad, consistencia, resistencia y nivel freatico,
entre otros aspectos. Todos ellos junto con el tipo de edificio y sus dimensiones, son de-
cisivos en la eleccion del tipo de estructura y cimentacion.

Por lo general el terreno de apoyo no puede soportar las mismas tensiones, existen cimen-
taciones que pueden trabajar a traccion que los materiales con los que estan construidos
los elementos estructurales. Las cargas que suelen ser puntuales tienen que ser transmiti-
das a una superficie mayor que, a su vez, las transmite al terreno. En la mayoria de los
casos bastaria con aumentar las dimensiones de los elementos que transmiten las cargas a
la base. Es muy importante que la superficie de apoyo de la cimentacion se encuentre a
una distancia suficiente para lograr un apoyo firme por debajo de la capa mas meteoriza-
da en superficie. Cuando el terreno apto para la cimentacion se encuentra a una gran pro-
fundidad, se hace necesaria una cimentacion que llegue a ese estrato.

Para poder transmitir las cargas de un edificio a una superficie se pueden utilizar tres ti-
pos de cimentaciones: superficiales, semiprofundas y profundas.

Las cimentaciones superficiales se dividen a su vez en zapatas corridas, losas y balsas
estructurales o placas de cimentacion.

Las zapatas se utilizan normalmente como cimentaciones bajo apoyos puntuales y pueden
considerarse como una ampliacion de la superficie de apoyo del edificio. La altura del
cimiento se calcula de acuerdo con la carga y el angulo de reparto de la presion sobre el
terreno que varia entre 45 y 60°.

Teniendo en cuenta todos los factores que puedan intervenir (tipo del terreno de apoyo,
carga del edificio y dimensiones) pueden evitarse posteriores dafios por asentamiento
diferencial del edificio.

En el caso de edificios en altura, con cargas muy importantes, suelen utilizarse losas de
cimentacion (si se utilizan zapatas corridas, sus dimensiones serian tan grandes que el
espacio entre ellas seria muy reducido o se solaparian). En estos casos se recurre al tipo

de cimentacion con losas para aumentar la seguridad ante un eventual colapso del terreno.
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Los muros de sétano situados bajo nivel del terreno se ven sometidos a las cargas vertica-
les y también a las cargas horizontales del terreno colindante. Si el nivel freatico se en-
cuentra por encima de la de cimentacion, reciben a la presion del agua.

En este caso es muy importante garantizar la seguridad en cada fase del proyecto para
que el volumen de hormigon sea lo suficientemente estable y no pueda flotar.

En el caso de cimentaciones profundas, las cargas del edificio son transmitidas hasta al-
canzar el estrato de terreno resistente, tras atravesar los no resistentes. En este caso, se
construyen pilotes, generalmente de hormigdn, prefabricados hincados u hormigonados
in situ.

A su vez, los pilotes prefabricados de hormigon pretensado pueden ser macizos 0 huecos.
El proceso de hincados de este tipo de pilotes conlleva importantes impactos y vibracio-
nes en el terreno; por ello no es recomendable cuando existan edificios préximos, pues
podrian generar grietas u otro tipo de dafios.

En los nuevos edificios que se construyan contiguos a edificios preexistentes, y cuya ci-
mentacion deba realizarse a una profundidad mayor, se debe colocar directamente debajo
del preexistente. (Beinnhauer, 2009)

Desde la perspectiva anterior, se concibe como PROBLEMATICA: en la provincia de

Matanzas, Varadero se ha comenzado a realizar la construccion del Hotel Chapelin-
Tainos que se encuentra en la etapa preliminar donde no se ha definido el tipo de cimen-

tacion que se va a emplear.

Sobre esta base se declara como PROBLEMA DE INVESTIGACION: el analisis de la
variante de cimentacién para el Hotel Chapelin-Tainos en su condicién de edificio alto.

Por lo tanto, se concibe como HIPOTESIS: si se hace un analisis de las posibles solucio-
nes de cimentacion a utilizar para la construccién del Hotel Chapelin-Tainos sera posible

determinar cudl es la mas factible técnica y economicamente.

En correspondencia con lo antes expresado, el OBJETIVO GENERAL de la presente

tesis es determinar la variante de cimentacién mas adecuada desde el punto de vista téc-
nico y econémico para cada objeto de obra del Hotel Chapelin-Tainos, Varadero en su

condicion de edificio alto.
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Para lograr dicho objetivo general es necesario darle cumplimiento a los siguientes
OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Analizar el estado del arte sobre las cimentaciones.

o Caracterizar el macizo desde el punto de vista ingeniero-geologico.

e Disefar geotécnicamente las variantes de cimentacion que se vayan a aplicar segun
cada objeto de obra.

Con el propdsito de comprobar la hipdtesis y cumplir el objetivo anterior, fue preciso

plantear las siguientes TAREAS DE INVESTIGACION:

e Revision de la informacion geotécnica disponible en el archivo de la ENIA Matanzas
y de la bibliografia consultada.

e Seleccion de la metodologia de trabajo.

e Procesamiento de datos ingenieros-geoldgicos y estructurales del Proyecto.

e Célculo de la variante de cimentacion.

Meétodos Cientificos:

Analitico-sintético. Establece la relacion reciproca entre el analisis y la sintesis.

Inductivo-deductivo. Mediante la induccidon se lleva a cabo un proceso donde el pensa-

miento va de las partes que constituyen un objeto o fendmeno hasta el todo, mientras que
la deduccion es el camino contrario.

Histdrico-16gico. Se refiere a la historicidad y a la I6gica implicita en la investigacion,

sobre todo a la que se corresponde con el problema cientifico objeto de estudio.

Hipotético-deductivo. La hipdtesis es la respuesta anticipada del problema cientifico que

se aborda en la investigacion, la cual se logra a través de deducciones.
Modelacidn. Se refiere a la utilizacién de un modelo que imita a la realidad a una escala
por lo general reducida (modelo icénico), o que entra en analogia con esa realidad (mode-

lo analogico), existiendo ademas los llamados modelos tedricos.

Los resultados obtenidos en este trabajo pueden revestir una gran importancia por su
aplicacién, obteniendo asi, un valor practico tanto como metodoldgico en cuanto al dise-
fio geotécnico de las cimentaciones de esta obra y la toma de decisiones sobre su ejecu-

cion.
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La tesis presente estd estructurada en introduccion, conclusiones, recomendaciones, bi-
bliografia y tres capitulos; desglosados en Capitulo 1: Revision bibliografica, Capitulo 2:

Materiales y Métodos y Capitulo 3: Célculo de cimentacion y discusion de los resultados

obtenidos.
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CAPITULO I: REVISION BIBLIOGRAFICA.

Introduccion

La provincia de Matanzas tiene el privilegio de brindarle al pueblo cubano, asi como al turismo ex-
tranjero, el mayor polo turistico que posee la isla caribefia. Varadero tiene una gran oferta y deman-
da por lo que hay mucha entrada y salida de personas hacia esta zona. Debido a ello se han estado
creando proyectos para la realizacion de nuevas edificaciones para el disfrute de estos. Uno de ellos
es el del Hotel Chapelin-Tainos, actualmente en estudio ingeniero-geoldgico en fase preliminar.

Los terrenos que ocupara originalmente eran parte de la Reserva Ecoldgica Chapelin, en los afios
’90 se construyo6 alli una planta de tratamiento de residuales que daba servicio a los hoteles Navity
(antiguo 1920) al Oeste y Brisas del Caribe al Este. La accion del hombre ha ido modificando estos
paisajes y mediante relleno tecnificado y conformacion del drenaje actualmente se van preparando
condiciones para el comienzo de la construccion.

En correspondencia con la etapa en que se encuentra el proyecto, aun no hay una decision firme
sobre la solucion de cimentacion mas racional técnica y econémicamente a ejecutar. En el presente
trabajo de diploma se considera la posibilidad de emplear como alternativas para la cimentacién del
nuevo hotel tres soluciones como las més factibles: pilotes, balsa estructural o su combinacion, pero
siempre garantizando la estabilidad y la deformacion dentro de limites aceptables con una disminu-

cién considerable del costo econdmico y del tiempo de ejecucién de la obra.
I.1- Caracteristicas generales de los edificios altos.

La construccion de edificios de gran altura aparece, como un fenémeno norteamericano, a mediados
del siglo X1X, como consecuencia directa del invento del ascensor por Elisa Graves Otis. Un edifi-
cio alto independientemente del nimero de pisos que posea, es aquel donde las fuerzas horizontales
condicionan de manera determinante el disefio de su estructura.

La altura de un edificio no condiciona necesariamente su estructura. Aun siendo considerablemente
altos, su base y su masa, los hacen estables por si mismos, sin mayores complejidades estructurales.
El auge de los edificios de gran altura en todas las ciudades del mundo estd motivado por el intento
de resolver el grave problema de las concentraciones demograficas o de servicios, mediante un

aprovechamiento maximo del suelo. (Tesoro, 2018)
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En la actualidad, a nivel mundial existe un amplio conocimiento desarrollado a través de los afios
sobre la construccion de grandes estructuras como son los edificios altos donde lo mas importante
es una solucién de cimentacion adecuada. Hoy en dia, la construccion de edificios altos en la region
del Caribe es una realidad y cada dia su altura aumenta, asi como su numero. Esta clase de edificios
son normales en paises desarrollados y en los cuales se utiliza la Gltima tecnologia como disipadores
de energia en su base, masas balanceadas y otros sistemas que aun estan en experimentacion y que
para el pais resultan demasiado costosos. Hoy en Cuba uno de los edificios mas alto es el FOCSA,
edificacion emblemaética para la arquitectura y la ingenieria civil cubana que cuenta con 39 niveles
desde el cimiento hasta la torre que suman 121 m sobre el nivel de la calle. En el momento de su
inauguracion fue el segundo inmueble de hormigén mas alto del mundo, superado solo por el edifi-
cio Marinelli, de Sao Paulo, en Brasil, con 144 m de altura. Es considerado una de las siete maravi-
Ilas de la Ingenieria Civil cubana. En Cuba solo lo superan hoy el edificio del hotel Habana Libre
(126 m) y el monumento a José Marti en la Plaza de la Revolucién (142 m). (Bianchi, 2018)

La proxima construccion del Hotel Chapelin-Tainos, con una cantidad de 18 niveles, indica que en
la isla se estan retomando estos proyectos que parten de la solucion de cimentacién mas adecuada
para transmitir correctamente las cargas al terreno y que no haya un desplome o inclinacion de la
edificacion, es decir, garantizando su estabilidad y durabilidad.

Como la edificacion concebida en altura es un hotel, suele plantearse una disyuntiva en su estructu-
ra debido a las exigencias funcionales tan dispares que existen entre las plantas destinadas a habita-
ciones y las plantas bajas donde se ubican los servicios comunes y los salones sedes de congresos y
recepciones.(Tesoro, 2018)

Un edificio, cualquier edificio, estd sometido a una serie de acciones provenientes del medio que la
estructura debe resistir. Entre ellas estan las acciones gravitatorias, el viento, el sismo, las variacio-
nes de temperatura, etc. Unas son acciones directas, otras son las deformaciones impuestas ante las
que la estructura debe responder con adecuado coeficiente de seguridad, sin perturbar al usuario o a
las demaés estructuras vecinas. (Armisen, 1985)

Un edificio alto solicita acciones semejantes a las de los edificios de pequefias alturas, pero los efec-
tos son diferentes en ambos. Las acciones gravitatorias, tanto de peso propio como de servicio, pro-
ducen un efecto creciente con la altura por su acumulacion segin el nimero de plantas, lo que de-

termina un incremento importante en el tamafio de los cimientos.
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Las acciones horizontales, constituidas principalmente por la presion del viento y las fuerzas de
inercia producidas por los movimientos sismicos, son significativas de cara a determinar la estructu-
ra resistente en los edificios altos.

Las acciones de viento, consideradas generalmente en su dimension estatica, dependen de su velo-
cidad para un determinado periodo de retorno, de la altura, de la superficie, de la forma del edificio
y del lugar donde esté inscrito. La cuantia de la solicitacion debe ser obtenida en modelos sometidos
a ensayos en tunel de viento. El valor dado por los distintos codigos nacionales suele ser una apro-
ximacioén més o menos grosera, valida Gnicamente cuando la altura del edificio es moderada.

Las acciones sismicas son mas complejas dado que su valor no sélo depende de la aceleracion del
suelo para un determinado periodo de retorno, sino también de las caracteristicas de la estructura
resistente, de su masa, rigidez y la capacidad de amortiguamiento que determinan los modos natura-
les de vibracion y sus periodos.

Las variaciones de temperatura en general y las deformaciones impuestas por la fluencia y la retrac-
cién en las estructuras de hormigon, en edificios “normales” conducen a determinar la posicion de
las juntas de dilatacion, pero en los edificios altos, pueden producir esfuerzos muy significativos por

la acumulacién de alargamientos o acortamientos sobre todo en las dltimas plantas. (Armisen, 1985)
I.2- Cimentaciones utilizadas para la construccion de edificios altos.
1.2.1- Conceptos basicos.

Segun Martin Torres(Matanzas,2012) se denomina:

Cimentacioén superficial: Cuando el nivel de cimentacion es inferior a cuatro veces la dimension
menor del cimiento.

Cimentacion profunda: Cuando el nivel es superior a diez veces la dimension menor del cimiento.
En general, existe una tendencia a nombrar “superficiales” a las apoyadas hasta 5 m de profundidad
y “profundas” a las afirmadas a una profundidad mayor. (Torres, 2012)

Objeto de las cimentaciones:

Todas las obras de Ingenieria Civil, edificios, puentes, presas, caminos, aeropistas, canales, etc., se
desplantan sobre o bajo la superficie del terreno y requieren de una cimentacion apropiada que pro-
porcione seguridad y buen comportamiento a costos razonables.

Cimentacion: Terzaghi Y Peck definen la cimentacion como aquélla parte de una estructura que

sirve exclusivamente para transmitir su peso al terreno natural. (Ketty, 2003)
7
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En un sentido méas amplio, una cimentacion es la(s) parte(s) de una estructura que le proporciona(n)
apoyo a la misma incluyendo el suelo o roca inmediatamente bajo el nivel de solera hasta la profun-
didad activa donde se disipan las cargas aportadas por la estructura.

Asi, en un edificio cimentado sobre zapatas, la cimentacion esta constituida por el conjunto zapatas-

suelo. En una cortina de tierra, el elemento de cimentacion es el propio terreno que la subyace.

Dependiendo de la estructura y el suelo encontrados se usan varios tipos de cimentaciones:

1. Una zapata aislada o corrida es, simplemente, una ampliacion de un muro de carga o columna
que hace posible repartir la carga de la estructura sobre un area grande del suelo (Figura 1.1). Ge-
neralmente es la solucién mas econémica, se utiliza en terrenos con gran resistencia, no deben
utilizarse en terrenos con tensiones admisibles inferiores a los 0.5 MPa porque alcanzarian di-

mensiones demasiado grandes. (Cordero, 2018)

Fig. I.1: Planta y perfil de un cimiento aislado (Tomado de Oscar Roberto Huecas Es-

pinosa).

2. Una balsa o losa de cimentacion es mas practica y econémica cuando el suelo tiene una capaci-
dad de carga baja y cuando una zapata corrida esta resulta demasiado grande (Figura 1.2). Para
lograr un buen funcionamiento de las losas y disminuir al maximo posible los asientos, se utiliza
el principio de cimentacion compensada. Este consiste en que la losa transmita una tension igual
0 menor a la que habia en el terreno antes de la excavacion, evitando el hundimiento del edificio

y consiguiendo asientos muy reducidos o despreciables.(Cordero, 2018)
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Fig. 1.2: Planta y perfil de una balsa estructural (Tomado de Oscar Roberto Huecas

Espinosa).

Este tipo de cimentacion, en edificios de gran altura, se utiliza cuando:

e La superficie de zapatas superaria el 50% de la superficie del edificio en planta.
e Los terrenos de apoyo tienen una resistencia media-baja.

e Se desea minimizar los asientos diferenciales.

e Se quieren construir s6tanos bajo nivel freatico.

Aspectos a tener en cuenta:

e En edificios con zonas de distinta altura, la cimentacion debe ir separada mediante juntas de
asiento para que la presion que transmite la losa en cada caso siga siendo igual a la tension
previa a la excavacion, lo que lleva a distintos niveles de stanos.

e Que el centro de gravedad de la losa coincida, lo méaximo posible, con el de las cargas vertica-
les del edificio, para evitar el giro de éste debido a la accion de su peso propio.

e Generalmente se producen mas asientos en la zona central de una losa flexible, por lo que se
lleva a cabo una cimentacion mas profunda en la zona central, para evitar los asientos diferen-
ciales.

e En el caso de las losas, la estabilidad al vuelco, debida a las enormes solicitaciones de viento
y sismo, se consigue con la construccion de s6tanos bajo rasante, consiguiendo asi una cimen-

tacion mas profunda para estabilizar las cargas y la edificacion. (Cordero, 2018)
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3. La cimentacion con pilotes y pilas perforadas se usan para las estructuras méas pesadas cuando se
requiere gran profundidad para soportar la carga. Segin como transmiten sus cargas al subsuelo,
los pilotes se dividen en dos categorias: pilotes a friccion y pilotes en punta. En los primeros la
carga de la superestructura es soportada por los esfuerzos cortantes generados a lo largo de la su-
perficie lateral del pilote. En los segundos, la carga soportada es trasmitida por su punta empo-
trada en un estrato firme. En el caso de las pilas perforadas se taladra un agujero en el subsuelo y
luego se rellena con hormigon. La distincion entre pilotes y pilas se basa en el diametro de sus

puntas (Figura 1.3).

~N I~
o0 b1 o o O © ©

Fig. 1.3: Diferentes tipos de pilotes y pilas (Tomado de Oscar Roberto Huecas Espino-

sa).

Los cajones de cimentacion son de hormigén armado, pueden tener muros y losas intermedias, losa

de cimentacion y losa tapa, incluso puede Ilevar marcos (Figura 1.4).

LOSA TAPA

N.T.N.

MURO DE
CONTENSION

LOSA DE
CIMENTACION /

TPPTIT PRI

CONTRATRABES

Fig. 1.4: Perfil de una cimentacion de cajones (Tomado de Oscar Roberto Huecas Espi-

nosa).

10



"'Andlisis geotécnico de la solucion de cimentacion para el Hotel Chapelin-Tainos, Varadero"

Ingenieria de Cimentaciones: Es una rama de la Ingenieria Civil que trata sobre la evaluacion de
la capacidad de carga del sistema suelo-cimiento, de las deformaciones que experimenta la cimenta-
cion y de los procedimientos constructivos necesarios para su realizacion.

Requisitos esenciales que debe satisfacer una cimentacion.

La cimentacion debe tener un factor de seguridad razonable contra el fallo por resistencia al corte.
Los asentamientos totales y diferenciales bajo las cargas de trabajo no deben exceder los limites
permisibles de la estructura que se trate.

En algunos casos es importante la localizacion de la obra, la cual debe ser tal que evite cualquier
influencia negativa que pueda afectar el comportamiento de la cimentacion, y, por lo tanto, de la
estructura que ella sostiene. Un ejemplo es un puente localizado en la curva de un cauce fluvial
donde existe socavacion lateral.

La cimentacion de estructuras hidraulicas, tales como presas, diques y canales, debe satisfacer un
requisito méas que es el de permeabilidad.

Como puede deducirse de lo anterior, en general para el estudio de cimentaciones, van a interesar

las tres propiedades mecanicas principales de los suelos: resistencia al corte, compresibilidad y
permeabilidad.

En el caso de un edificio interesaran las dos primeras, excepto cuando se efectlien excavaciones
bajo el nivel de aguas freaticas (NAF) donde podria interesar la tercera para disefar el sistema para
su abatimiento o control de ese nivel. (Ketty, 2003)

Para los edificios altos dadas las condiciones del terreno cubano se toma como solucién de cimenta-
cion el disefio de cimentaciones profundas cuando se dan las siguientes situaciones:

[1 Asientos excesivos con las soluciones de zapatas o losas.

[1 Cuando la capa resistente de apoyo se encuentra a bastante profundidad.

(1 Por condiciones de estabilidad (giro).

[1 Cuando aparecen tracciones (levantamientos) debido a las acciones de viento o sismo.

(1 Por flotabilidad del edificio si la subpresion total por el fondo de la excavacion debida al nivel

freatico, sea mayor que el peso total del edificio.(Cordero, 2018)

Los Pilotes suelen ser:

(1 Seccion circular entre 1000 mm y 2500 mm.

(1 Profundidad habitual 35 m, excepcionalmente 50 m. La profundidad no debe superar los 30 — 40

diametros del pilote por cuestiones de esbeltez y sistemas de ejecucion.

[1 Separacion habitual entre ejes de pilotes de 2 — 3 didmetros.
11
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(1 Los pilotes pueden trabajar por fuste o por punta, dependiendo del terreno en el que se encuen-
tren.

Aspectos a tener en cuenta:

1 A mayor didmetro de pilote, mayor separacion entre sus ejes. A consecuencia, el encepado tendra
una mayor superficie y requerira un elevado peralto para considerarlo rigido.

[1 La separacion entre ejes de pilotes es muy importante, debido a que el comportamiento de un
pilote aislado difiere mucho de un grupo de pilotes. Por lo tanto, la separacion entre ejes debe ser
mayor a 2 didmetros para que no se produzca el efecto de grupo y se vea reducida la capacidad
de carga de los pilotes. Un pilote que trabaja de forma individual tiene una mayor capacidad de
soporte.

(1 Los asientos que se producen también se ven afectados por el efecto grupo, en un grupo de pilo-
tes se dan asientos bastante mayores que en un pilote aislado.

1 Normalmente se utilizan encepados flexibles, dada la dificultad de conseguir encepados rigidos,
debido a las grandes dimensiones. Se suele emplear una gran losa que une los pilotes a elementos
estructurales cercanos o entre si. (Cordero, 2018)

Pilotes a friccion.
Cuando las capas del subsuelo cercanas a la superficie son muy compresibles, formadas por arcilla
muy blanda, turba, limo o arena en estado suelto, se utilizan cimientos profundos constituidos por
elementos alargados que transmiten parte o todo el peso del edificio a estratos profundos resistentes
0 menos compresibles que los superiores. Algunas veces el costo es elevado y los problemas de
construccién, ademas de un mal comportamiento de los cimientos superficiales, conducen al empleo
de los profundos.
Los pilotes a friccidn transmiten la carga al subsuelo a través de su superficie lateral, siendo la carga
transmitida en la punta sélo una fraccion pequefia de la total, generalmente despreciable con rela-
cion a la primera. Cuando la resistencia del terreno se debe a la cohesion, como es el caso de pilotes
hincados en arcilla, se les denomina “pilotes de adherencia”, su disefio se realiza en términos de
esfuerzos totales. Si la fuerza resistente se debe a la friccion pilote-suelo se les llama “pilotes de
friccion” y su disefio se realiza en términos de esfuerzos efectivos.

En muchos casos, como ocurre en la Ciudad de México donde el subsuelo es muy compresible y

existe hundimiento regional, los pilotes a friccion se utilizan junto con un cajon que compensa una

parte o la totalidad del peso del edificio (Figura 1.5).

12
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En estos casos, los pilotes a friccion se deben hacer trabajar al limite, esto es con un factor de segu-
ridad unitario, para evitar el fenomeno de la “friccion negativa”, por lo que el cajon de cimentacion
solo tomara una fraccion pequefia de la carga total del edificio, manteniendo una reserva de resis-
tencia suficiente para tomar los incrementos de esfuerzos que provoquen las cargas accidentales
como el sismo o el viento. Esta solucidon es particularmente eficiente cuando la compresibilidad del
suelo se reduce con la profundidad y tiene como ventajas en primer lugar reducir los hundimientos
de la estructura y en segundo que el edificio se hunda con la misma velocidad que la superficie del
terreno.(Ketty, 2003)

TLcaON

_PILOTES

ARCILLA MUY
COMPRESIBLE

[ CAPA DURA

Fig. 1.5: Cimentacion compensada con pilotes a friccion (Ketty, 2003).

Pilotes en punta.

Los pilotes en punta, como su nombre lo indica, transmiten todo o la mayor parte del peso del edifi-
cio por la base o punta a la roca o estrato de suelo resistente y poco o nada compresible. En la zona
centrica de la Ciudad de México se han utilizado en edificios muy pesados donde otro tipo de ci-
mientos no ofrecen mayor seguridad. Este tipo de cimentacion tiene los siguientes inconvenientes:
a) el hundimiento regional provoca en los pilotes friccion negativa que hace que con el tiempo el

edificio emerja.

13
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b) causan dafios a las construcciones vecinas cuando éstas estan cimentadas en superficie y ain so-
bre pilotes de adherencia.

La Figura 1.6 ilustra la cimentacion de un edifico con pilotes apoyados de punta en la capa dura.

i
_ NAF | :% Manto Superficial
N
—
Formacion Arcillosa
Supetior
e ~.. Capa Dura -
Formacion Arcillosa Inferior
. Depositos Profundos

Fig. 1.6: Edificio con pilotes de punta localizado en la zona del lago Texcoco (Ketty, 2003).
Los pilotes mixtos son aquellos en los que el trabajo de adherencia o friccion es tan importante co-
mo el de punta, sin embargo, hay que tomar en cuenta que los niveles de deformacion necesarios
para alcanzar la capacidad de carga ultima en los pilotes de friccion y punta son muy diferentes, por
lo que estas dos componentes de la capacidad de carga no son aditivas en muchos de los casos.
Pilotes especiales.

A raiz del hundimiento regional que existe en la Ciudad de México, se han ideado pilotes especiales
con dispositivos de control manual o automatico.

La Figura 1.7 muestra el mecanismo de un tipo de pilote con dispositivos de control manual (Ketty,
2003). El peso del edificio es transmitido de la losa de cimentacion a la cabeza de los pilotes a tra-
vés de las anclas y el cabezal. Entre este y los pilotes se colocan las celdas de deformacion que son
cubos de madera.

El funcionamiento de los pilotes con celdas de madera consiste en que éstas se deformen con la
misma velocidad con que se hunde la superficie del terreno, sin embargo, esto no ocurre general-

mente en la préctica ya que la madera tiene caracteristicas de tiempo-deformacion diferentes a las

14
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del suelo. La cimentacion requiere de una conservacion continua, en caso contrario a largo plazo los

pilotes trabajarian en punta, bajo una condicidn de carga mas critica que la considerada en el disefio.
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Fig. 1.7: Pilotes de control utilizando cubos de madera como celdas de deformacion
(Ketty, 2003).
Un segundo tipo de pilotes especiales, que se han utilizado en algunos edificios de la ciudad de Mé-
xico como el Palacio de los Deportes, son los denominados pilotes penetrantes de seccion variable.
Con estos pilotes se pretende también evitar que los edificios emerjan por efecto de la consolidacion
regional, haciendo que la punta del tramo inferior, de seccion transversal menor que la del resto del
pilote, penetre en la capa dura una vez que la friccién negativa haya alcanzado un valor suficiente,
15
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Ilegando a una condicidn tal que cualquier tendencia de la friccion negativa a aumentar es automati-
camente anulada por la penetracion de los pilotes.

Con escasa frecuencia se han utilizado otros tipos de pilotes especiales como los pilotes entrelaza-
dos y los pilotes electro-metalicos.

Los pilotes entrelazados constan de un conjunto de pilotes convencionales ligados a la subestructura
(pilotes A), mas otro conjunto apoyado en la capa dura (pilotes B), como lo ilustra la Figura 1.8. Los
colchones de suelo compresible entre la punta de los pilotes A y la capa dura y entre la cabeza de
los pilotes B y la losa de cimentacion absorben los enjuntamientos de la formacion arcillosa supe-

rior debido a la consolidacion regional impidiendo que la estructura emerja.

——Losade
Cimentacién

CAJON [

Pilote tipo A

N

| — Pilote tipo B

Fig. 1.8: Pilotes entrelazados (Ketty, 2003).

Los pilotes electro-metalicos estan formados por tubos de acero (a&nodos) hincados en la arcilla, los
cuales son sometidos a una corriente eléctrica, en tanto que unas varillas de acero (catodos) hinca-
das a cierta distancia de los primeros cierran el circuito. El objeto del tratamiento electrosmotico es
lograr que en un lapso de tiempo de dos a tres horas la adherencia suelo-pilote sea de magnitud se-
mejante a la resistencia al corte natural del suelo.

Los dos ultimos tipos de pilotes especiales antes mencionados se han utilizado en principalmente en
recimentaciones.

Ademas de los usos de pilotes en los casos antes mencionados hay otros, tales como en la compac-
tacion de suelos sueltos, en la estabilizacion de terraplenes en laderas y muelles para soportar fuer-

zas horizontales, etc. La Figura 1.9 ilustra algunas de estas aplicaciones.
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Fig. 1.9: Otros usos de los pilotes (Ketty, 2003).

Segln Fleming et al. (1992, en Betancourt Quintero, 2016), el comportamiento de pilotes depende
fundamentalmente del fallo a que se ven sometidos. Cuando en los pilotes acttian cargas laterales y
sufren una rotacién alrededor de un punto, se comportan como un cuerpo rigido. Los pilotes flexi-
bles son aquellos en los que ocurre una rotura a una longitud determinada del mismo haciendo que
en la parte superior o cabeza del pilote se generen desplazamientos significativos. Para pilotes rigi-
dos, el problema pasa a ser de ruptura del suelo dado la deflexion en la cabeza del pilote; mientras
que para pilotes largos puede ocurrir la ruptura estructural del elemento o igualmente la excesiva
deflexion horizontal (Cunha, 1996, en Betancourt Quintero, 2016).
La rigidez a flexion de un pilote determina la forma de calcular su capacidad resistente. Para el caso
de un pilote rigido la capacidad de carga es determinada por el suelo. Para el caso de un pilote fle-
xible o largo, la capacidad de carga depende tanto de la capacidad estructural del material como de
la capacidad del suelo. En este caso, al pasar los esfuerzos resistentes a flexion se forma una roétula
plastica en el elemento estructural hasta alcanzar la ruptura (Poulos y Davis, 1980 y Broms, 1964,
en Betancourt Quintero, 2016).
Lima (2006, en Betancourt Quintero, 2016) propone una posible solucion de cimentacion, casi no
aplicada en la actualidad cubana, que ante la accion de las cargas horizontales es efectiva en apro-
vechar la capacidad resistente del suelo pudiendo proporcionar grandes resultados econémicos,
siendo esta los denominados “pilotes cortos”.
Los pilotes cortos sometidos a cargas horizontales resisten las solicitaciones deformandose y movi-
lizando la reaccidn necesaria del suelo que la rodea de modo que:
1. El comportamiento depende de la rigidez relativa del pilote respecto al suelo.
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2. La capacidad de carga horizontal puede estar regida por los siguientes tres mecanismos: Se exce-
de la capacidad de carga ultima del suelo resultando grandes deformaciones horizontales de los
pilotes y, por consiguiente, la falla de la fundacion (empuje pasivo). Los momentos de flexion
pueden generar solicitaciones excesivas en el hormigon o el acero con que estan construidos, re-
sultando una falla estructural de los pilotes. Las deformaciones de las cabezas de los pilotes pue-
den ser demasiado grandes en relacién con el funcionamiento de la superestructura. En este caso
el conflicto no es la falla de la fundacidn, sino que se trata de un problema de deformaciones.

Se hace necesario dejar establecida una definicidn de lo que son los pilotes cortos con un compor-

tamiento rigido:

Pilote corto-rigido: Es el elemento de cimentacidn capaz de transmitir al terreno todas las cargas

provenientes de la estructura de forma tal que las deformaciones de flexion que se produzcan en él

puedan considerarse despreciables y, a su vez que las cargas verticales sean soportadas por la base y

las solicitaciones de momento y/o cortante sean resistidas por el aporte de las caras laterales. Su

longitud méaxima es de 5.0 m debido a que, para el equipamiento existente en el pais, es dificil con-
seguir la rigidez para un elemento mayor (Bispo y Lopez, 2008).(.Anelys Betancourt Quinterol,

2016)

Pilas.

Las pilas son elementos de dimensiones mayores que las de los pilotes siendo, por lo tanto, de una

capacidad de carga mas alta. Son elementos prismaticos insertados en una perforacion y que se apo-

yan en roca o suelos compactos o duros. Generalmente en su extremo inferior tienen una ampliacién
que se denomina “campana”. Las condiciones del subsuelo y los procedimientos constructivos son
factores determinantes para decidir su uso.

En (Ketty, 2003) se tratan en detalle los aspectos de disefio y construccion de este tipo de elemento.

La Figura 1.10 muestra un caso real de cimentacion a base de pilas desplantadas a 10.5 m de pro-

fundidad, utilizando en un edificio de 18 pisos construido en la zona de baja compresibilidad de la

Ciudad de México.

Los cilindros de cimentacion son elementos huecos de grandes dimensiones, cuya capacidad de car-

ga es mucho mayor que la de las pilas. Se utilizan generalmente para la cimentacion de los apoyos

de grandes puentes y de otras estructuras pesadas. En vista de las grandes dimensiones de estos

elementos, se aplican procedimientos de construccion especiales que consisten en hincarlos hacien-
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do fallar el terreno por resistencia al corte en su base. La Figura .11 muestra el cilindro utilizado en

el apoyo numero 11 del puente Coatzacoalcos (Ketty, 2003).
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Fig. 1.10: Cimentacion de un edificio con pilas (Ketty, 2003).

Cuando la cimentacion tiene grandes dimensiones en planta y se localiza a gran profundidad bajo el
agua, se utilizan cajones de cimentacién. Estos se hunden hasta el desplante a medida que se cons-
truyen en la superficie. Un cajon puede estar formado por una celda o subdividido en varias separa-
das entre si.

Los cajones pueden ser de dos tipos: abiertos 0 neumaticos con aire comprimido. Los primeros es-
tan abiertos tanto en el fondo como en la superficie y el material excavado se extrae con draga de

succion o con “cuchardn de almeja”.
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Fig. 1.11: Cilindro de cimentacién utilizado en apoyo 11 del puente Coatzacoalcos, México
(Ketty, 2003).
En los casos en que se requiere inspeccionar el suelo o roca de apoyo, profundizarse en ésta o efec-
tuar una correcta colocacion de los pilotes, operaciones que se dificultan en los cajones abiertos
debido a la presencia del agua, se utilizan cajones neumaticos que permiten trabajar en su interior.
Estos poseen por lo menos dos camaras de compresién y descompresion, una para el personal y otra
para materiales y herramientas. Para presiones hasta de 2.5 atmdsferas el hombre puede trabajar
practicamente en condiciones normales, sin embargo, para presiones mayores el cansancio es inme-
diato y requiere de periodos largos de descanso, corriendo el peligro de ser atacado por el aeroem-

bolismo.
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En ocasiones es econémico el empleo de materiales de precarga para consolidar terrenos compresi-
bles y mejorar su resistencia al corte antes de construir la estructura definitiva. La Figura 1.12
(Ketty, 2003) muestra el caso del mejoramiento de un terreno arcilloso compresible mediante el
peso de un relleno temporal colocado en la superficie donde va a construirse un tanque de almace-
namiento. El peso del relleno es, por lo menos, igual al peso del tanque lleno, abarcando en planta la
superficie del mismo. Cuando el suelo se ha consolidado o ha experimentado un porcentaje de con-
solidacion adecuado, segun nivelaciones y mediciones de campo que para este fin se realicen, se

retira el relleno para proceder a la construccion del tanque.

TANQUE
| DE
| ALMACENAMIENTO

PRECARGA

BANCO [~ BANCOS ———=f«——PROFUNDOS — =
SUPERFICIAL

7 e

Fig. 1.12: Empleo de precargas para la consolidacion previa del terreno
(Ketty, 2003).
Para decidir el tipo de cimentacion se tiene que comprobar lo siguiente:
(1 Situacion del edificio y del entorno.
[1 Condiciones del terreno:
-Seguridad frente al hundimiento
-Seguridad frente a ELU
-Asientos diferenciales
-Giros
-Verificacion de ELS (Cordero, 2018)
Requisitos de una cimentacion.
Como todas las partes de una estructura, la cimentacion debe cumplir con los siguientes requisitos

en orden de importancia:
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a) Deberd localizarse apropiadamente para evitar cualquier influencia negativa que pudiera afectar
su comportamiento.
b) Debe ser segura contra fallas por resistencia al corte del subsuelo.
c) No debe asentarse o deformarse mas alla de los valores tolerables (establecidos por normas) para
evitar dafios y reparaciones de la estructura.
El primero es dificil de determinar ya que involucra factores muy diversos, algunos de los cuales no
pueden evaluarse analiticamente y deben de determinarse con buen criterio ingenieril. Para esto se
desarrollan estudios ingeniero-geoldgicos con los que se determinan las caracteristicas de los suelos
y rocas del lugar escogido.
El segundo requisito es especifico. Equivale a la condicion que debe de cumplir una viga de la su-
perestructura para que sea segura al fallo ante la carga de trabajo a que estara sujeta.
El tercer requisito es, a la vez, especifico y dificil de determinar. Equivale a la condicion que debe
cumplir una viga para que no se deforme mas alla de un valor que pudiera ser objetable; la magni-
tud de la deformacion es especifica, pero es objetable porque no puede definirse con precision.
Estos tres requisitos son independientes uno del otro, pero cada uno debe satisfacerse. Lo anterior
significa que si solamente dos de ellos se cumplen la cimentacion es inadecuada.
Estos requisitos deben aplicarse en forma racional para evitar disefios defectuosos. Si la cimenta-
cién es excesivamente segura, no sélo podra implicar costos elevados, sino también problemas de
construccion.
Situaciones como estas ocurren con frecuencia en la aplicacion diaria de la ingenieria. Como ejem-
plo se cita el caso de un edificio, localizado en un sitio donde el subsuelo estaba constituido por
depositos relativamente sueltos y de reducido espesor bajo los cuales existia una formacion de luti-
tas alteradas. Se realizaron sondeos de penetracion estandar, obteniendo un ndmero elevado de gol-
pes, superior a 30 por 30 cm de penetracién. Como no se obtuvieron muestras inalteradas para de-
terminar en laboratorio la resistencia al corte, el ingeniero a cuyo cargo estaba el estudio, estimé por
correlaciones inapropiadas un valor de adherencia entre pilote y suelo de 1.6 T/m? pensando en que
la cimentacion apropiada seria una formada por pilotes trabajando por adherencia. Para pilotes de
60 T de carga de trabajo y 40 cm de diametro, determind y recomend6 que la longitud requerida
seria de aproximadamente 30 m. EIl ingeniero estructural disefié con esta base la subestructura. La
obra fue construida conforme a este disefio, procediendo el contratista a colocar todos los pilotes.

Cuando se intent6 hincar el primero, éste no penetr6 mas de 1 m en la lutita alterada y, en vista de
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esta situacion, el ingeniero consultor en Mecénica de Suelos propuso hacer perforaciones previas al
hincado de los pilotes de diametro ligeramente menor que el de los pilotes.

Bajo esta nueva recomendacion los pilotes penetraron hasta unos 10 m de profundidad. Ante este
segundo fracaso, se hizo una revision de la cimentacion, encontrando que la solucion era inapropia-
da debido a que se subestimaron las propiedades del subsuelo, optando por otra cimentacién consti-
tuida por pilotes cortos trabajando en punta y adherencia, con el fin de aprovechar parte de los pilo-
tes colados. Este es un ejemplo que muestra una falla econdémica y constructiva, que reporté una
pérdida de varios cientos de miles de pesos.

Por el contrario, cuando se elige una cimentacion inapropiada y se sobreestiman las propiedades
mecanicas del subsuelo, se corre el riesgo de proyectar una cimentacion de comportamiento inade-
cuado o llegarse al caso de fallas que inutilicen a la estructura y que impliguen una recimentacion o
una demolicién con la subsecuente pérdida econémica. Aun mas, la falla puede llegar al colapso
total de la estructura.

En lo que se refiere a la localizacion de la estructura y su cimentacion, es frecuente observar fallas.
Como ejemplo se cita el caso de una aeropista que se localizd sin tomar en cuenta las caracteristicas
del subsuelo, sobre un terreno irregular tanto en estratigrafia como en propiedades mecénicas, el
cual contenia espesores muy variables de arcilla de alta compresibilidad. La pista se construy6 sobre
este terreno y al poco tiempo presentd deformaciones por hundimientos diferenciales que fueron
causa para inutilizarlo y construir otro localizado en un terreno de mejores caracteristicas tomando
en cuenta las propiedades del subsuelo. En puentes también se presentan a menudo fallas por locali-

zacion defectuosa.

Cimentaciones profundas.
Se construyen empleando pilotes (Figura 1.13). Se adopta ésta solucion cuando el terreno adecuado
para cimentar se encuentra a cotas profundas, caso en el que la excavacidn necesaria para una Ci-

mentacion a base de zapatas o losas seria antieconomica y dificultosa.
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Ejemplos de cimentaciones profundas

PILOTES PREFABRICADOS PILOTES "IN SITU™

Fig. 1.13: Ejemplos de cimentacion a base de pilotes (Tomado de A. Couto Yéafiez, M. Guaita

Fernandez, M. J. L6pez Villar).

Tabla 1.1. Tipo de cimentacién mas adecuada segun la cota de cimentacién (Tomado de A.
Couto Yafez, M. Guaita Fernandez, M. J. Lépez Villar).

, . Profundidad del
Tipo de cimentacion . "
plano de cimentacion
Superficial 0-4m
Pozos de cimentacion 4-6m
Filptes =fm

Los edificios muy altos se encuentran rodeados por estructuras de baja altura sometidas a cargas
mucho méas pequefias. Por ello es necesario controlar los asentamientos diferenciales entre las cons-
trucciones altas y las bajas.

Las fuerzas laterales transmitidas por la carga de viento y los momentos generados en el sistema de
cimentacion puedan resultar de muy alta magnitud lo que aumenta las cargas verticales sobre todo
en los cimientos exteriores del sistema. Ademas, las cargas ciclicas pueden disminuir la capacidad
portante de la cimentacion y aumentar los asentamientos.

Las cargas inducidas por viento y sismo son de naturaleza dinamica y pueden producir la resonancia
de la estructura, en particular la generada por los modos mas altos de vibracion, pues el periodo

fundamental de estructuras tan altas puede ser superior a los 10 s.
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Opciones de cimentacion.

Las opciones de cimentacién mas comunes para edificios altos son las losas compensadas, las pilo-
tadas o la combinacién de ellas. Muchos rascacielos se construyen con losas peraltadas y también se
utiliza la losa de cimentacion en combinacion con pilotes que, en conjunto, satisfacen los criterios
de capacidad de carga y de asentamiento.

Proceso de disefio.

Comunmente se tienen tres etapas en el disefio de cimentaciones:

e Disefio preliminar: Proporciona la base inicial para el desarrollo conceptual y econémico de las

cimentaciones.

e Disefio detallado: Se analiza el concepto de cimentacion seleccionado y se hacen refinamientos

al sistema.

e Disefio final: Se concluye tanto el analisis como la definicion de los pardmetros empleados.

Los parametros geotécnicos pueden cambiar en cada etapa de disefio conforme se tiene mayor in-
formacion acerca de las condiciones del terreno, asi como de pruebas in situ, de laboratorio y, en la
etapa final, con los resultados de las pruebas de carga.

Existe una tendencia creciente a adoptar los principios del estado limite, aplicando un enfoque de
disefio con base de factores de carga y factores de resistencia, donde las capacidades Gltimas estruc-
turales y geotécnicas se afectan por factores de reduccién o ampliacion apropiados. En el caso de
edificios altos, se sugiere aplicar un criterio de disefio que tome en cuenta los efectos de carga repe-
tida por viento, buscando reducir el riesgo de degradacion en la capacidad de carga en el fuste de los
pilotes.

Para el analisis de la capacidad de servicio se buscard que el asentamiento maximo y la distorsion
angular local méaxima calculados sea inferiores a los admisibles. En este proceso se emplea la mejor
estimacion de las resistencias y rigideces de la cimentacion sin factorizar y se aplican las cargas
correspondientes al estado limite del servicio. Se destaca que la distorsion angular y el desplome
permisibles del edificio disminuyen a medida que aumenta la altura, tanto desde el punto de vista
funcional como de la visual.

Ante cargas sismicas, los sistemas de cimentacidn son sometidos a dos fuentes adicionales de carga
lateral:

a) Las de inercia, transmitidas a los pilotes debido a aceleraciones generadas en la estructura por

sismos.
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b) Las cinemaéticas, que se traducen en fuerzas y momentos flexionantes que se inducen en los pilo-
tes por los movimientos del terreno generados por sismos. Estas cargas adicionales se incorporan
al proceso de disefio.

Cimentaciones mixtas:

Este tipo de cimentaciones se puede llevar a cabo tanto en terrenos blandos como en duros. Con

ellas se logran importantes ahorros econdémicos y de tiempos de ejecucion, respecto al sistema de

cimentacion mediante pilotes, debido a que parte de la carga transmitida al terreno es asumida por la
losa 0 zapatas y otra parte por los pilotes.

Las losas pilotadas se utilizan cuando:

o larelacion entre la altura del edificio y el lado menor de su cimentacion es superior a cuatro.

o las cargas verticales son transmitidas con una importante excentricidad respecto al centro de gra-
vedad de la losa.

o en una cimentacion exclusivamente con losa se transmiten tensiones muy elevadas al terreno.
(Cordero, 2018)

En cimentaciones combinadas, la interaccién entre los pilotes y la losa de cimentacion puede redu-
cir significativamente la rigidez axial y lateral de los pilotes en grupo en comparacion con el trabajo
de un pilote aislado. Con ello se realiza un analisis mas confiable para calcular no solo las fuerzas
estructurales, sino también las cargas de los pilotes, los momentos en la losa y la distribucion de
asentamientos dentro del sistema de cimentacion.

La rigidez de la superestructura se toma en cuenta en el analisis de una losa pilotada y también tiene
influencia en el célculo de la distribucion de las cargas axiales en los pilotes.

En el disefio preliminar en ocasiones es conveniente simplificar el sistema de cimentacion propuesto
como una pila equivalente para luego analizar la estabilidad general y el asentamiento de la misma.
Existen algunos softwares de elementos finitos tridimensionales, como el PLAXIS 3D o el ABA-
QUS, o de diferencias finitas como el FLAC3D, que permiten realizar analisis de estabilidad gene-
ral y de capacidad de carga de servicio que toman en cuenta los aspectos deseables a considerar en
el analisis de la cimentacion. (Poulos, 2015)

Balsas combinadas con pilotes.

Autores como Poulos (2001), Maharaj (2003), Liang (2004) y Small (2007) afirman que las balsas
de cimentacion combinadas con pilotes (BCCP) o pile draftfoundation, no son mas que el resultado

de la combinacion de placas o losas de cimentacion y pilotes las cuales, al trabajar integramente,
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permiten la transferencia al suelo de los esfuerzos provenientes de la superestructura, permitiendo

reducir los asientos diferenciales que se producen por efecto de los mismos. Para el andlisis de esta

cimentacion se asume que la balsa o losa transmite al suelo una parte de la carga en funcion de su
capacidad portante y el resto lo transfieren los pilotes trabajando a friccion.

Se ha considerado que las BCCP representan una opcion econémica para cimentar en circunstancias

donde el desempefio de balsas de cimentacion no satisface los requerimientos de disefio. Bajo esta

situacion, la inclusion de un namero limitado de pilotes puede aumentar la capacidad de carga ulti-
ma, mejorar el comportamiento de los asientos absolutos diferenciales y del espesor requerido de la
balsa.

Segun Poulos en un reporte TC 18-2003 titulado “Métodos de analisis de BCCP”, hace referencia a

dos clases definidas por Sanctis (2001) y Viggiani (2001):

1. BCCP “pequenas”, donde el objetivo fundamental de la inclusion de los pilotes radica en incre-
mentar el factor de seguridad (tipicamente involucra balsas con dimensiones entre 5y 15 m de
lado).

2. BCCP “grandes”, cuya capacidad soportante es suficiente para tomar la carga aplicada con un
razonable margen de seguridad y los pilotes son empleados para reducir los asentamientos abso-
lutos o diferenciales. En tales casos, el ancho de la balsa es mayor en comparacion con la longi-
tud de los pilotes (tipicamente el ancho de la balsa es mayor que la longitud de los pilotes).
(Torres, 2012)

Como un sistema de cimentacién, el disefio de las BCCP requiere de un considerable nimero de

aspectos que incluyen:

1. Capacidad de carga Gltima para cargas verticales, horizontales y momentos.

2. Asentamiento maximo.

3. Asentamiento diferencial.

4. Momentos y cortantes en la balsa para su disefio estructural.

5. Cargas y momentos en el pilote para su disefio estructural. (Martin, 2012).

El edificio mas alto del mundo actualmente, el Burj Khalifa, en Dubai, Emiratos Arabes Unidos,

estd construido con este sistema de cimentacion. Con 158 plantas (828 m) tiene una losa de hormi-

gon armado de 3.70 m de peralto,194 pilotes de 1.50 m de diametro y 43 m de longitud hasta llegar

a la capa resistente.
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Fig. 1.14 Vista del edificio Burj Khalifa (Tomado de Ecurred version wiki, 2016).

1.3- Necesidad de los estudios ingeniero-geologicos previos a la construccion de edificios altos.

Es necesario conocer las propiedades de los suelos antes de disefiar la cimentacion de una obra ya

que, al ser un elemento al que se transmitiran esfuerzos, debe considerarse como un elemento es-

tructural mas.

¢A qué profundidad esta el suelo con suficiente resistencia para soportar las cargas que se le trans-

mitirdn a través del cimiento? ¢Existen 0 no aguas subterraneas? ¢Se puede excavar con facilidad?

¢El material producto de la excavacion se puede emplear como relleno en la obra? ¢ Es preferible, de

acuerdo con el tipo de obra y estructura, desechar determinado terreno? Estas preguntas solo pueden

ser contestadas luego de haber realizado un exhaustivo estudio ingeniero-geoldgico.

Caracteristicas del Terreno.

Las caracteristicas del terreno que deben considerarse en la cimentacion son:

1. Profundidad a la que se encuentra el estrato resistente.

2. Capacidad de asentamiento del estrato de apoyo.

3. Profundidad del nivel freatico y sus variaciones.

4. Cota de socavaciones provocadas por corrientes subterraneas.

5. Variaciones de humedad en las capas superficiales.

(«https://www.construmatica.com/construpedia/Cimentaciones_en_Edificios» and Cimentaciones,
2018)
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Investigacion y caracterizacion del subsuelo.

Para la construccion del modelo geotécnico y los pardmetros asociados al disefio de las cimentacio-
nes, es necesario revisar la geologia del sitio e identificar los rasgos que tengan influencia en el pro-
yecto, seguido de visitas al lugar y la ejecucidn de un programa detallado de investigacion del sitio
que incluya sondeos y pruebas in situ, ademas de pruebas de laboratorio, teledeteccion, presiome-
tria, penetrometria, etc. A estos trabajos se aplican cada vez mas los métodos geofisicos que com-
plementan los datos de los sondeos convencionales.

Evaluacion de los parametros para disefio geotécnico.

En los sistemas de cimentacion que incluyen tanto pilotes como losas, es necesario evaluar la resis-
tencia Gltima por punta, la friccion lateral en las capas de suelo a lo largo del pilote, la capacidad
lateral ultima, la capacidad de carga Ultima de la losa, la rigidez vertical y horizontal del sistema
suelo-pilotes y la rigidez del sistema suelo-losa. Se destaca que los valores de rigidez del suelo no
son Unicos, sino que varian a corto y largo plazo. Dependen ademas del esfuerzo aplicado o el nivel
de deformacion inducido ante la accion de sismo o viento. Para la respuesta dindmica del sistema
estructura-cimentacion también se debe estimar el amortiguamiento interno del suelo que propor-
ciona la fuente principal de amortiguamiento del sistema.

Existen correlaciones que, para fines de disefio preliminar, se fundamentan en los resultados de
pruebas in situ, tales como la Prueba de Penetracion Estandar (SPT) y la prueba de Penetracion con
Cono Estéatico (CPT). Con ellas se tiene una aproximacion a la capacidad por punta y fuste de los
pilotes y a la capacidad de carga ultima en la losa, entre otros.

Las pruebas triaxiales tienen un valor limitado para estimar los pardmetros de disefio para cimenta-
ciones con pilotes, pues el método de aplicacion de esfuerzos no refleja la forma en que ocurre la
transferencia de carga de los pilotes al suelo circundante. Sin embargo, las pruebas triaxiales cicli-
cas pueden proporcionar una idea de los efectos de degradacion en las propiedades de rigi-
dez/resistencia de los materiales con el resultado de la carga sismica. En afios recientes se ha tenido
un avance importante en las pruebas de corte directo de interfaces, con el desarrollo de la prueba
conocida como Prueba de Rigidez Normal Constante (CNS). Este ensayo permite una mejor simu-
lacion de las condiciones en la interface pilote-suelo en comparacion con la prueba de corte directo
convencional.

Las pruebas in situ que generalmente se ejecutan son las de penetracion (SPT y CPT), los ensayos
con presiometro y las de tipo geofisico.
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Por su parte, las pruebas de carga en pilotes pueden ser:

a) De carga vertical estética.

b) De carga lateral estatica.

c) De carga dinamica.

d) Bidireccional (celda Osterberg)

e) La denominada Statnamic que ha mostrado una buena correspondencia en el comportamiento

carga-asentamiento en pruebas comparativas con ensayos estaticos convencionales.

Asentamientos tipicos en cimentaciones de rascacielos.

El asentamiento historico de cimentaciones de estructuras altas apoyadas sobre losas de cimentacion
0 sobre losas pilotadas, se ubica entre 25 y 300 mm/MPa. El asentamiento tolerable para estructuras
altas puede sobrepasar los valores criticos convencionales de 50-65 mm. El aspecto mas critico es el
desplome general, asi como el asentamiento diferencial entre las estructuras altas y bajas. (Poulos,
2015)

Conclusiones del capitulo.

1) Las balsas combinadas con pilotes son un sistema de cimentacion racional y econémica para
soportar grandes solicitaciones; su utilizacion se ha evidenciado mayoritariamente en grandes
edificios en Europa, Asia, Australia y Medio Oriente fundamentalmente y pudiera ser aplicable
en el Hotel Chapelin-Tainos teniendo en cuenta las caracteristicas de la estructura a construir y
del suelo en la parcela seleccionada.

2) Probablemente luego que se analice las caracteristicas del macizo y las cargas impuestas por la
estructura se compruebe una balsa simple y esta pueda dar respuesta a las solicitaciones de esta

obra.
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Capitulo II: Materiales y Métodos.

Introduccion.

En este capitulo se realiza el estudio ingeniero-geologico para determinar las caracteristicas del sue-

lo y con estas la variante de cimentacién més adecuada para cada objeto de obra. Se realizaron las

calas previstas y se ejecutaron los ensayos pertinentes.

En total se perforaron 49 calas con profundidades entre 3.0 y 40.0 m para un promedio general de

10.0 m. Con ellas se detectaron entre tres y seis capas ingeniero-geoldgicas (segun su emplazamien-

to) cuyas litologias son:

- Arcilla carmelita (capa vegetal)

- Relleno calizo

- Arena de color gris y grano fino a medio, a veces mezclada

- Turba fibrosa de color carmelita, fétida

- Calcarenita de color crema, ocre, blanco crema o gris y grano fino

- Caliza organdgena de color blanco, crema o gris, resistencia media y presencia de oquedades car-
sicas que se evidencian con la fuga del agua de perforacién a partir de 8.0 m de profundidad.

Ademas, en algunas calas se encontraron pequefios espesores de marga. En general, el nivel freatico

se encuentra a una profundidad de menos de 1.0 hasta 4.0 m segun la cota de la superficie y de la

oscilacion de la marea en cada momento. De los materiales recuperados se tomaron muestras que se

sometieron a ensayos de laboratorio. La capacidad soportante del estrato rocoso oscila entre 1.0 y

8.0 kg/cm? (98.1 a 784.5 kPa).

11.1- Trabajos realizados.

Topografia: Los trabajos para la evaluacion de las condiciones ingeniero-geologico de las areas
donde se construirdn los objetos de obra se centraron en el replanteo de 49 calas segun las coorde-
nadas dadas por la Inversion. Se hizo el replanteo de 78 puntos que conforman la red cuadrada de
10 x 10 m sobre la que trabajo la toda la Geofisica a los cuales también se le determinaron sus coor-
denadas y cotas a fin de garantizar su ajuste con la perforacion a la hora de hacer la interpretacion
de la informacion acumulada y generar los planos correspondientes. Todos estos trabajos se hicie-

ron con amarre al Sistema Geodésico Nacional.
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Geofisica: Se ejecuto segun la tarea planteada sobre una red cuadrada de 10 x 10 m con 16 perfiles,

6 longitudinales en sentido Suroeste-Noreste y 10 transversales en sentido Sureste-Noroeste para un

total de 1430 m (Figura I1.1). La metodologia aplicada fueron las instrucciones técnicas dadas por

los fabricantes para cada equipo. El objetivo de este método fue la evaluacion geotécnica del corte,

detectar posibles cavidades carsicas y determinar las propiedades fisico-mecénicas elésticas del sub-

suelo. En funcidn de lo anterior se aplicaron las variantes de:

Tomografia Eléctrica: Se dispuso una configuracion dipolo-dipolo con distancia interelectrddica
de 2 m. Los trabajos de campo se ejecutaron con un equipo Syscall Pro Swith de la compafiia
francesa Iris Instruments con 10 canales de medicion y 48 electrodos.

Geo-radar: Se utilizd como apoyo a la variante eléctrica. EI método permite alcanzar un alto gra-
do de detalle en los primeros 5 m del corte geotécnico (por encima del nivel freatico). La tecno-
logia que se utilizd es el sistema MALA Ground Explorer (GX) producido por la firma Mala
Geoscience, perteneciente al grupo GuideLineGeo (Suecia). La antena seleccionada fue la Gx450
MHz.

Sismica: Para la adquisicion de los datos se us6 un sismografo GEODETM de la firma Geome-
tricsUSA. Este equipo cuenta con de 24 canales para 24 ge6fonos (receptores de la sefial sismica)
de 4.5 Hz cada uno en las variantes 2D MASW (métodos activos) con tiempos de registro de 2 s
e intervalo de muestreo de 0.125 ms. Para la variante pasiva 1D MAM el tiempo fue de 32 s con
intervalo de muestreo de 0.5 ms. En la variante de refraccién sismica los gedfonos fueron de 11
Hz. Como fuente de excitacion de las ondas en el terreno se utilizé una mandarria de 20 Ib. Las
metodologias de investigacion geofisica sismica aplicadas fueron: Two-dimensional multi-
channelanalysis of surfacewaves 2D (MASW) de manera activa para la obtencion de las veloci-
dades de las ondas transversales o de corte (Vs); Refraccion sismica para la obtencion de las
velocidades de las ondas longitudinales o de compresion (Vp) y Estudios unidimensionales Pasi-
vos de las Ondas Superficiales 1D MAM (REMI, Refraction Microtremor) para conocer el mo-
delo geométrico de la disposicion de los elementos geoldgicos a partir de la velocidad de las on-
das longitudinales. El objetivo de los métodos es obtener la distribucion de las velocidades de las
Ondas de Cizallamiento o Transversales y de las Ondas de Compresion o Longitudinales, esen-
ciales para la determinacion de modulos y coeficientes fisico-mecénicos de los suelos y rocas, asi

como la distribucion geométrica de los estratos presentes en el area de estudio, ademas de la de-

32



"'Anélisis geotécnico de la solucion de cimentacion para el Hotel Chapelin-Tainos, Varadero'

terminacion o deteccion de posibles factores geologicos adversos en el area de estudio que res-
pondan al campo fisico del método empleado.
Perforacion: En conjunto, las calas realizadas suman 954.10 m lineales desglosados en 93.85 m en
categoria de perforabilidad A (relleno y arena) y 860.25 m en categoria B (calcarenita y caliza orga-
ndgena). Para realizar esta tarea se trabajé a rotacion con una maquina Mustang 5-P4 Atlas COPCO
sueca y otra ROLATEC espafiola utilizando aditamentos de 108, 76 y 70 mm de diametro. No fue
posible aplicar la cuchara de Terzaghi debido al caracter rocoso de la secuencia.
Presiometria: Se realizd en las 10 calas previstas cada 1.50 m de perforacion segun la solicitud de
la parte Inversionista para un total de 156 pruebas. El equipo proviene de la compafiia japonesa
OYO denominado ElastLogger-2 del tipo Pre-Perforante o PDP (Predilled Pressuremeter) con mo-
dulo de medicion EL-5.
Laboratorio: De los materiales recuperados por la perforacidn se tomaron 66 muestras de roca (tes-
tigos). De ellas, 6 corresponden a la calcarenita crema anaranjado claro de la capa de superficie y
las otras dos a la calcarenita de color blanco crema que yace debajo. Esta Gltima, aunque tiene ca-
racter rocoso, en su mayoria no es apta para muestreo al recuperarse en fragmentos o testigos muy
finos afectados por la disolucion cérsica. Los ensayos hechos alcanzaron las siguientes cantidades
(Tabla 11.1):

Tabla 11.1
Ensayo Cantidad de ensayos Norma aplicada
Peso especifico de los solidos 30 NC 20:1999 Geotecnia. Determina-

cion del peso especifico de los suelos.

40 NC 67:2000 Geotecnia. Determina-
Humedad natural cion del contenido de humedad de los
suelos y rocas en el laboratorio.

Peso especifico seco 42

Peso especifico humedo 42 NC62:2000 Geotecnia. Determinacion

Peso especifico saturado 42 de la resistencia a la compresion axial
en especimenes de roca.

Absorcion 42
Resistencia a compresion axial 42

_ 42 NC 1103:2015 Rocas. Determinacion
Porosidad del peso especifico unitario. Método

de ensayo.
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Fig. 1.1 Ubicacion de las calas y perfiles. (Tomado de ENIA, 2018)

11.2- Condiciones ingeniero-geoldgicas del area.

En area estudiada en la primera etapa se manifiesta tres capas ingeniero-geologicas con las siguien-
tes caracteristicas:

Capa A: En superficie aparece un pavimento de hormigon hidraulico de 12 a 17 cm de espesor bajo
el cual hay un relleno calizo areno-limoso o arcillo-limoso, de color crema a carmelita parduzco,
carmelita claro o beige, de color pardo o rojo pardo, plastico, disgregado mezclado con material
asfaltico., con fragmentos de calcarenita y caliza organdgena blanca, dura, parcialmente recristali-
zada con didmetros entre 2.5 y 8 cm hasta el didmetro del pozo. El espesor de esta capa oscila entre
0.10 y 0.90 m lo que le resta importancia ingenieril ya que debe desaparecer durante las labores de
limpieza y acondicionamiento del area. Para esta etapa de trabajo, la importancia de esta capa como
cuerpo fisico dentro del area ha disminuido mucho teniendo en cuenta la reduccion de su espesor

durante los trabajos de limpieza y acarreo de escombros de demolicion.
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Capa B: De manera global se trata de calcarenita, arena y caliza organégena con caracteristicas
muy parecidas entre si. El color puede ser ocre, carmelita rojizo, blanco-crema, crema, crema-
anaranjado o gris claro con manchas de oxidacion, la resistencia es baja a media, la granulometria
gruesa a fina. Se observaron abundantes poros, cavidades carsica y grietas cerradas acompafantes
del sistema disyuntivo regional. Tales aspectos no se comportan uniformemente a lo largo del me-
traje perforado, sino que se presentan una serie de variaciones litologicas que se describen a conti-
nuacion:

o Calcarenita de color crema anaranjada o rosado naranja, fosilifera, de grano medio a grueso, po-
rosa, se observa una estratificacion fina. La resistencia es media a baja. En general, se observan
abundantes poros carsicos de unos 20 mm de didmetro intercomunicados entre si con manchas de
oxidacion en sus paredes. No obstante, se recuperaron tramos sanos, bien conservados, sin diso-
lucidn carsica ni agrietamiento que alternan con tramos compuestos por fragmentos de diametro
variado, principalmente grava y gravilla a veces acompafados de otros muy abundantes y peque-
fios subredondeados de color gris, crema y ocre.

o Calcarenita de color carmelita rojizo, granulometria gruesa y resistencia media a baja. Muestra
oguedades carsicas de hasta 20 mm de diametro rellenas con arcilla roja que a veces se interco-
munican formando pequefias vetas. Su estado es variable, en algunos tramos aparece bien con-
servada sin oquedades o vetas, en otros se recuperd en fragmentos desde unos milimetros hasta el
diametro del pozo.

Capa C: Calcarenita de color crema, blanco, blanco crema o blanco crema rosacea, algo grisacea

como excepcion, porosa, con granos gruesos hasta finos. Presenta estratificacion fina a laminar con

planos de unos 10 a 20° de buzamiento. La resistencia es baja a media. Por tramos se recupera bien
conservada, sana, sin carsificacién ni agrietamiento, pero en general, contiene poros carsicos de
hasta 20 mm de diametro que a veces se intercomunican llegando a 60 mm por el eje mas largo con
signos de oxidacion y alteracion en sus paredes. En otros se recupera en fragmentos angulosos des-
de grava y gravilla hasta el didmetro del pozo, a veces envueltos en matriz margo-arenosa, muy
afectados por la disolucién céarsica con poros de hasta 40 mm de diametro intercomunicados entre
si, con manchas y vetas de oxidacién de color rosaceo a ocre amarillentos. En ocasiones aparecen
fragmentos sueltos, duros, redondeados, los mas oscuros (de color gris oscuro hasta ocre) son relati-

vamente mas densos que los més claros (de color crema), algunos son de origen coralino. En los
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materiales recuperados por la perforacién se observaron algunas grietas verticales con manchas

ocres de oxidacién en su plano.

o Arena de color crema a blanco crema o crema anaranjado claro, en profundidad puede adquirir
una tonalidad algo mas oscura, la granulometria es media a fina pudiendo llegar a gruesa. Apare-
ce en estado suelto, generalmente sin fragmentos, pero en ocasiones contiene dispersos fragmen-

tos angulosos y relativamente densos de calcarenita de color ocre desde 10 mm hasta el diametro

del pozo. (Tabla 11.2).

Tabla 11.2
Peso especifico Absorcién Resistencia a la compresion simple
(KN/m?) (%) en estado saturado
Humedo | Saturado 0 (MPa) | (kg/cm?) Clasificacion
15.02 19.79 35.6 18.4 187.9 Resistencia media

o Caliza organdgena fosilifera de color gris claro a crema amarillento, relativamente densa a pesar
de tener muchos poros y oquedades de disolucion carsicas vacias de hasta 50 mm de didmetro in-
tercomunicadas entre si, en sus paredes puede aparecer algun material arcilloso de color ocre. La
resistencia es media. Se recuperd en fragmentos con manchas de oxidacion también de color
ocre. En ocasiones aparecié como caliza coralina en fragmentos afectados por la disolucion y

planos de grieta abierta de unos 45° de buzamiento y manchas de oxidacion amarillas y ocres en

su superficie. (Figura 11.2)
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11.3- Resultados de la Geofisica (Tomografia eléctrica).

Los perfiles siguen una direccion aproximada W-E. El andlisis de las imagenes logradas en ellos
permite definir su comportamiento. En todos los casos aparece una primera capa con espesores que
oscilan entre 2 - 3 m en el perfil P4 y hasta 8 - 9 m en el perfil 6, caracterizada por valores superio-
res a los 400 ohm.m y que llegan a superar los 6000 ohm.m, en el perfil P10. Por sus valores de
resistividad se puede considerar como un estrato formado por calizas duras, caracteristica que au-
menta en proporcion al incremento de la resistividad.

Debajo de la capa antes mencionada se produce una disminucion de los valores de la resistividad
asociada a calizas menos compactas, en ocasiones trituradas, caracterizadas por valores entre 100 y
400 ohm que probablemente cartografian rocas muy alteradas o intercalaciones de arena.

En profundidad se aprecia que los valores de la resistividad crecen identificando calizas con una
mayor dureza y compactacion como se observa en el perfil P2.

La correlacion de estos resultados con la informacion suministradas por las calas realizadas en el
area es muy buena, comprobandose la eficiencia del método y la variante utilizada en la cartografia
de los perfiles ingeniero-geoldgicos investigados.

En la Figura 11.3 se presentan mapas de distribucion de la resistividad a diferentes profundidades
que confirman los resultados antes obtenidos facilitando, ademas, observar como la resistencia de
las calizas varia en cada nivel presentado coincidiendo con el incremento de la resistividad que se
observa en el perfil P6.

En la Figura 11.4 se presentan, mediante un procesamiento 3D, los perfiles antes discutidos, en el
interés de observar su interrelacion y aportar nuevos detalles a su interpretacion. La misma muestra
estratos muy deleznables y arenosos, caracteristicas que persisten hasta aproximadamente 15 m de
profundidad en que aparecen nuevamente calizas compactas.

Esta presentacion permite observar con mayor detalle las distribuciones de la resistividad en el blo-
que estudiado y, en consecuencia, como varia la resistencia de las rocas en el corte geoldgico. Como
ya se habia descrito, se aprecian rocas mas resistentes en superficie que disminuyen su resistencia

con la profundidad para volver a ser mas compactas hacia el fondo de las calas.
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Fig. 11.3: Mapas de distribucion de la resistividad a diferentes profundidades (Tomado de

ENIA, 2018).
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Fig. 11.4: Procesamiento de los perfiles en 3D (Tomado de la ENIA, 2018).

11.3- Condiciones de cimentacion.

De forma general, las condiciones de cimentacion del &rea se consideran favorables segln las carac-

teristicas ingeniero-geoldgicas de las capas presentes, pudiéndose apoyar los objetos de obra direc-

tamente sobre relleno o sobre la calcarenita.

Parqueo: En superficie aparece un relleno discontinuo de 0.40 a 0.70 m de espesor gque, aunque se

identifico como Capa A, no tiene importancia ingeniero-geoldgica y probablemente desaparezca

durante la limpieza y preparacién del area. Debajo se encuentra la calcarenita con un RQD prome-

dio de 62 % (calidad regular). En las calas perforadas se reportaron aisladas oquedades vacias de

hasta 40 mm de diametro que no invalidan la roca como base de la cimentacion. Los valores pro-

medio de sus propiedades fisico-mecanicas son:
(Tabla 11.3)
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Tabla 11.3
Peso especifico » Resistencia a la compresion simple
Absorcion
(KN/m3) (%) en estado saturado
0
Humedo | Saturado (MPa) | (kg/cm?) Clasificacion
13.70 19.52 44.6 23.7 241.7 Resistencia media

Calculando la capacidad soportante de la calcarenita por la formula del Manual Canadiense:
ga=qu.Ksp
donde qu es la resistencia a compresion media y Ksp en un coeficiente empirico en funcion del
RQD que incluye el factor de seguridad 3 se obtiene que
ga=23.7 x 0.2 = 4.74 MPa (48.3 kg/cm?).
El nivel fredtico no debe de interferir con la construccion de la obra a juzgar por su aparicion entre
las cotas 1.89 y 0.84 (oscilacion de la marea de £0.52 m).

Vial de acceso: Al igual que en el objeto anterior, en superficie aparece el mismo relleno, pero en

una capa continua de espesor entre 0.50 y 1.40 m. Es probable que durante el acondicionamiento del
terreno para la construccion una parte sea retirada quedando el resto bajo el emplazamiento del vial.
Si se decide emplearlo como base debe tenerse en cuenta que no se trata de un relleno tecnificado
sino de un levante bastante suelto que habria que caracterizar con pruebas de carga las cuales son
representativas hasta una profundidad igual a dos veces el didmetro de la placa utilizada. La calca-
renita subyacente tiene un RQD promedio de 58 % (calidad regular). En algunos tramos aparecio en
fragmentos de hasta 100 mm de didmetro. Los promedios de sus propiedades fisico-mecéanicas son:
(Tabla 11.4)

Tabla 11.4
Peso especifico _ Resistencia a la compresion simple
Absorcion
(KN/m?) en estado saturado
(%) S —
Humedo | Saturado (MPa) | (kg/cm?) | Clasificacion
16.14 18.00 16.5 14.4 147.2 Resistencia baja

La capacidad soportante calculada por la misma férmula es de
ga=14.4x 0.2 = 2.88MPa (29.4 kg/cm?).
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El nivel freatico fue cortado entre las cotas 1.90 y 1.87 en horas del mediodia (marea alta) durante
el proceso de perforacion por lo que no debe de obstaculizar los trabajos de construccion.
Piscinas: en esta area también aparece el relleno descrito anteriormente en una capa de 0.70 m de
espesor que probablemente se elimine durante el acondicionamiento pero que si se decide dejar
hay que caracterizarla con pruebas de carga. La calcarenita que esta debajo tiene un RQD prome-
dio de 58 % (calidad regular). En algunos tramos se recuperé en fragmentos sueltos por la perfo-
racion. (Tabla 11.5)

Tabla 11.5
Peso especifico y Resistencia a la compresion simple
Absorcion
(KN/m3) (%) en estado saturado
(o]
Hamedo | Saturado (MPa) | (kg/cm?) | Clasificacion
15.65 25.97 65.9 14.6 148.9 Resistencia baja

La capacidad soportante calculada por la formula anterior

ga =14.6 x 0.2 = 2.92MPa (29.8 kg/cm?).
El nivel freatico fue cortado en la cota 1.90 en horas de la tarde (marea alta). Este valor es importan-
te para fijar el fondo de la excavacion donde se apoyaran las piscinas y evitar el efecto de la subpre-
sion generada por las aguas subterraneas.
De tal forma, la calcarenita, independientemente de los diferentes estados en que se encuentra, debe
ser la capa que sustentara la obra. EI RQD promedio general para toda esta secuencia apenas llega a
47% por lo que clasifica como de calidad mala.
Con el objetivo de ayudar a la toma de decisiones en cuanto a comparar las posibles variantes de
cimentacion a aplicar (pilotes, balsa estructural o la combinacién de ambos) y escoger la mas ade-
cuada bajo las condiciones ingeniero-geoldgicas del sitio de construccion se optd por hacer una dis-
tincion entre el macizo en su conjunto y la capa de roca mas superficial (Capa B) que seria la que,
en definitiva, soporte la balsa.
Los valores promedio de las propiedades fisico-mecéanicas de la calcarenita determinadas en labora-

torio a partir de las muestras ensayadas son (Tabla 11.6):
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Tabla 11.6
Propiedades Calcarenita cremaB;alnaranjado (Capa

Peso especifico de los sélidos: 2.59
Humedad (%): 8.30
Peso especifico seco (KN/m?): 16.32
Peso especifico htimedo (KN/m?®): 17.66
Peso especifico saturado (KN/m®): 18.53
Porosidad (%): 18.70
Absorcion (%): 13.93
Resistencia a compresion (MPa): 7.44 (Baja)
Deformacion axial maxima en la rotura (%): 0.5
Modulo de deformacion (MPa): 2321
Modulo de balasto (kg/m°): 60

Aplicando el método de estados limites segin la Clasificacién del Macizo Rocoso (Rock Mass

Rating o RMR) como chequeo, se considerd la recuperacion lograda y el RQD medido en los tra-

mos donde se recuperaron testigos con alturas de 10 cm o mas segun el concepto de este parametro

lograndose la siguiente caracterizacion (Tabla 11.7):

Tabla 11.7
e Espesor % de % .
Capa litoldgica (m) recuperacion RQD Calidad

Calcarenita anaranjada (superficie) 2.50-9.25 61 47 Mala
Calcarenita de color crema >27.0 31 22 Muy mala
Calcarenita anaranjada (fondo de la cala) >7.50 41 36 Mala
Todo el corte (globalm_e,nte sin considerar 38 34 Mala
los tramos de recuperacion nula)

Los siguientes datos primarios utilizados fueron:

- Clase de Investigacion: B
- Complejidad geoldgica: Media
- Carso: Poco

- Coeficiente de reduccion:

— ¢1 = 0.45
—ps=1

— ¢k = 0.95
—¢ =0.4275
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— Clasificacion de la roca segun el indice del macizo de roca (RMR): (Tabla 11.8)

Tabla 11.8
) Todo el corte Calcarenita anaranjada
Parametros
(globalmente) (Capa B)

Resistencia a compresion axial promedio de la

4.54 5.50
roca (qu, MPa)
indice de calidad de la roca (RQD, %) 50 63
Espaciamiento de las discontinuidades (mm) 2500 2500

Condicidn de las discontinuidades (Cq)

D (Superficie ligeramente
rugosa; Separacion < 1.25
mm y paredes de la junta

fuertemente unidas)

D (Superficie ligeramente
rugosa; Separacion < 1.25
mm y paredes de la junta

fuertemente unidas)

Condicion del manto freatico (Cnr)

B (Agua bajo presion mo-

B (Agua bajo presion

derada) moderada)
Correccion por la orientacion de las
) o C (Normal) C (Normal)
discontinuidades (Kg)
Célculo del
57 59
RMR =qu+RQD + Cg + Sq + Cnr- Kg =
) 0.24 MPa 0.35 MPa
Capacidad soportante (R*urt,) =
2.4 kglcm? 3.5 kg/cm?

Hasta la profundidad alcanzada por el estudio, el carso no representa un riesgo fuerte para el area.

Los poros y ogquedades predominantes estan en el orden de 0.5 a 3.0 cm de diametro llegando a 8

cm de manera dispersa solo cuando algunos vacios se unen debido a su ampliacion por disolucion.

El nivel freatico aparece entre las cotas de 0.19 y 0.43 m para una oscilacién por la variacion de las

mareas de £0.24 m. Debe tenerse en cuenta que estos niveles fueron medidos entre el verano y la

entrada de la primavera cuando en Cuba hay calma meteoroldgica por lo que pudieran presentarse

variaciones significativas durante eventos meteoroldgicos extremos que provocan sobre-elevaciones

del mar.

Por su excavabilidad, la calcarenita clasifica como categoria VI (Rocas blandas) pudiendo cortarse

con medios manuales, mecanicos y explosivos.
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Conclusiones del Capitulo

1) Mediante la realizacion de este capitulo se tuvo en cuenta la importancia que tiene el estudio in-
geniero-geologico para la ejecucion de toda edificacion. Con el conocimiento que se adquiere du-
rante estos estudios pueden optimizarse los disefios de las cimentaciones aprovechando de forma

precisa las condiciones de la capa del suelo y roca como apoyo de las estructuras.

2) Para caracterizar el macizo rocoso presente en el area se aplicé un complejo de métodos de inves-
tigacion ingeniero-geolodgica (perforacion, geofisica, presiometria y laboratorio de mecanica de
suelos y rocas) hasta obtener toda la informacion geotécnica necesaria y precisa para el céalculo
de una cimentacion racional técnica y econémicamente. Esta data geotécnica es indispensable pa-

ra garantizar la estabilidad y durabilidad de la obra.

3) A partir del conocimiento alcanzado se hizo el célculo de capacidad portante del suelo por dos
métodos, el Manual Canadiense (Canadian Foundation Engineering Manual) y el Sistema RMR
(Rock Mass Rating) comprobéandose que el primero da resultados méas conservadores (4.74 MPa)
mientras que el segundo permite aprovechar mejor las caracteristicas del sustrato rocoso (0.29 y
0.35 MPa respectivamente). Se tomo para el calculo de la balsa 0.35 MPa ya que es la capacidad

portante que se encuentra en el area donde se ubicaran las torres del Hotel.

4) La realizacion de estos trabajos de campo le dio a la diplomante la oportunidad de adquirir cono-
cimientos practicos para llegar a los datos basicos sobre las caracteristicas ingenieriles y el com-
portamiento del suelo totalmente aplicables a la solucion de la situacion problémica que da lugar

a esta Tesis.
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Capitulo Ill: Discusion de los resultados.

Introduccion.

Con la realizacion del estudio ingeniero-geoldgico brindado por la ENIA se ha tomado como va-
riante de solucion de cimentacion para el Hotel Chapelin-Tainos, Varadero la balsa estructural ya
que bajo estas condiciones es la cimentacién més racional que cumple con los requisitos impuestos
por las caracteristicas del suelo y la estructura.

Dado lo anterior en el siguiente capitulo se calculara la variante de cimentacion y se daran los resul-
tados alcanzados.

Segun los datos de la Tarea técnica recibida, la carga total mayorada de la edificacion es de 1850 T
(18142.3 kN) distribuida en 16 columnas y la caja de elevador 32000 T. La carga ecoldgica se tomd
como 0 pues no fue tomada en cuenta por los Proyectistas, es decir, que no se consider6 el momento
y el cortante por viento lo cual constituye un grave error para un edificio alto totalmente expuesto a
fendmenos como huracanes de categorias 4 y 5.

Ante esta disyuntiva, para la presente Tesis se asumio la experiencia de disefios de otras edificacio-
nes realizadas en Cuba con el sistema constructivo de Losas Izadas (Lift-Slab) el cual no limita el
namero de pisos y se concibe para cargas horizontales o laterales por viento de 20 MPa teniendo en
cuenta el efecto de los huracanes.

A partir de los materiales recuperados por la perforacion se determin6 un RQD (indice de calidad
de la Roca) promedio de 47% lo que clasifica las rocas del sitio como de mala calidad; para este
caso se considera que el macizo rocoso se comporta como una masa de suelo granular por lo que se
trabaja para suelo.

Como la cimentacion es en balsa esta se ejecutara en la superficie del macizo rocoso por tanto la

profundidad de desplante Df es 0.

I11.1- Calculo de la solucion de cimentacion balsa.

111.1.1- Comprobacion de la carga actuante.

N =1850 T x 16 columnas + 32000 T = 61600 T = 61600000 kg

A =bxa=40m x 90 m=3600 m? = 3600 0000 cm?
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N _ 61600000 kg 2
=—=——— =171k
Qact= 7 ~ 3500 0000 cm? g/ cm
Qact =< Qadm

1.71kg/ cm? <3.5kg/ cm? Cumple!!!
111.1.1.2- Disefio geotécnico de la balsa.

Esta variante de cimentacién es una losa de 90 x 40 m construida con hormigon armado con peso
especifico de 25 kN/m?3 y resistencia a la compresion a los 28 dias de 35 MPa ya que la edificacion
se encuentra en zona de agresividad muy alta por estar situado a 150 m del mar aproximadamente
(Tablas 1y 11 de la NC 120:2014).

Las columnas tendran lados de 1 x 1 m.

Relacion entre el lado mayor y el lado menor del pedestal, columna o vaso:f = (L—C) =1
c

Coeficiente en funcion de la posicién de la columna, pedestal o vaso centrado: a = 40

Qadmisible= 3-9 kg/cm2
Fuerza horizontal = 20000 kN / m?

- Caélculo del peralto (h).
B: distancia entre pilares.
B=31.100+4=7.775m
h: peralto de la losa
h=025B=025%x7.775m=194m~2m

- Perimetro de la seccion critica.
b, = 2[(l, +d)+ (b, +d)]=2[(Im+2m) + (Im+2m)| =12 m

- Comprobacién por punzonamiento: Aporte del hormigén a punzonamiento R*pz es la resistencia
de calculo del hormigén a cortante por punzonamiento, la cual se tomara como el menor valor de

las tres ecuaciones siguientes:
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e Rpn=0.16 (1+2/B) (Vfc) = 0.16 (1+2/1) (V' 35 MPa) = 2.839 MPa

e Rpz2=0.16 [1+(as x h)/ 2 bo] (Vf'c) =0.16 [1+(40 x 2 m) /2 x12 m] (V35 MPa) = 4.10 MPa

e Rpz3=0.34 (¥ f'c)=0.34 (N 35 MPa) =2.01 MPa

T*pz: son los esfuerzos cortantes de célculo originados por punzonamiento en la seccion critica

_V*pz+7LMSi X+7/B MS;

T* =
pz
Apz ‘] L ‘] B
* 18142.3KN  0.3975x1632960000 KNm 0.3975 x 1446336000 KNm
T*, = —+ 7 1.5m + 7 1.5m
24m 36m 36m

r*,, =51001595.93 KN /,,2=1.71 x 1073MPa= 0.0071 MPa

L ) _@mram) g,

:(bc +h) _@m+2m)_, o
2 2

Apz=bo-h=12mx2m=24m?

- 0.3975
' +h /1m+2m
b +h 3 Im+2m
1
yp=l-———7F—— =1- ! =0.3975

1.2 (b th 1+g [1m +2m
3Vl +h 3Vim+2m
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2 3

2m(m +2m)[ 2°m+(im+22m)
R 3

L +h)[h2 2 +h2)+('c +h)(b, +h)}

+(Am+2m)(Im + 2m)} =36 m*

Jg = h(bc2+ h)[hz +(b3c +h2)+(bc +h)(; +h)}

Jg

_2m({Am+ 2m)[22m +(Im+22m)

5 3 +(1m+2m)(1m+2m)}: 36 m*

Célculo de la fuerza del viento para la fachada de 35 x 54 m.
F=AxPxCf

Donde:

A: area proyectada del objeto.

P: presion del viento. (20 MPa)

Cf: coeficiente del arrastre o forma. (0.8)

A =hxI=54 m x 35 m= 1890 m?

F = 1890 m?x 20000 kN/m?x 0.8 = 30240000 kN

M = F x b=30240000 kN x 54 m= 1632960000 kN.m
Ms=M = H - Df

Msl =M

Msl = 1632960000 kN.m

Calculo de la fuerza del viento para la fachada de 31 m.
A=hxI=54mx 31 m=1674 m?
F = 1624 m?x 20000 kN/m?x 0.8 = 26784000 kN
M = F x b= 26784000 kN x 54 m= 1446336000 kN.m
Ms=M +H - Df
Msb =M
Msb =1446336000 kNm
Tomandose ¢(coeficiente reductor) segun establecen las Normativas como ¢= 0.85
¢ R*p,= 0.85 x 2.01 MPa= 1.70 MPa
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T*pz < d)R*pz

0.0071 MPa<1.70 MPa  Cumple!!!

111.1.2- Comprobacién de la carga actuante con el peso propio de la balsa incluido.
_ N
act = A

_ 61600000Kg _vh x hxaxb
Qact = 36000000 cm? axb

Gact = 1.71 kgem?+ 25 KN/m3 x 2 m = 1.71 kg/em? + 0.05 MPa
Gact = 1.71 kgiem? +0.509 kg'em? = 2.219 kg/cm?

Qact < Qaam

2.219-£ <35kg/ cm? Cumple!!!

I11.2- Calculo del asentamiento.

El calculo del asentamiento se realizd por el método de las sumatorias de capas (Célculo de Asen-

tamientos para el punto caracteristico segun el Canadian Foundation Engeneering Manual) median-

te las hojas activas REM desarrolladas por la ENIA.
Este proceso se aplicé para los dos estratos presentes:
e CapaB:h=4.8m; Ep = 2356 kg/cm?
e CapaC: h=25m;Ep=1595 kgm?

Los médulos de deformacion (Ep) tomados para el calculo del asentamiento fueron los modulos

presiométricos porque este método constituye una prueba de carga in situ que dan valores mas exac-

tos ya que es la prueba que mejor caracteriza el macizo rocoso. La férmula utilizada fue
S =0z * hilEi

Donde:

S — Asentamiento.

oz — Tension en el punto medio del estrato bajo el punto caracteristico.

hi —Espesor del estrato.

Ei —Modulo de deformacién del estrato.
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Tabla 111.1

|Cimentacién rectangular L/b =2 [
2.220' v 40 :

Asientototal= 239 cm |

Valores de las deformaciones o desplazamientos limites de las bases de las cimentaciones (To-
mado de la Norma Cubana de Disefio Geotécnico de Cimentaciones Superficiales).

Magnitud de las defommaciones limie s de la cimentadén
(Y
Denominacikin y am cteristicas de ka edicadén Delormacion es relath 2 " km.
Caso Valor Caso Valor
1. Edfcos de vadas pntas con estucturs retcuadade: Asemo méximo
Distorsidn angular 0, 8
1.1 Pdnticos de homn igdn ammado s amio stamiento. ot absoluto
T Asento mimo
12Pértcos s amios Distorsidn angular 0.004 s 12
Asemo mbomo
1.3 Pértcas de hormigén armado arrostrado Distorsidn anguiar | 0,001 abeol s
14 Pérticos metdicos aeriostrados Distorsénanguier | 0,002 | A® Mo méximo
absolto
2. EdFicos y estructuras en los que no se producen esfuerzos suplementanios por istorsion snguier Asemo méximo
asierto dferencal - - 0/008 absoluto ot
3. EdFicos de varias pbnts con muros de cargs de: Distorsidn snguh 0,0016 | Asentomedio | 10
3.1 Gandes paneles.
3.2 8loques o Hbricas de ladrilas sin amnar, Distorsidn anguar 0,002 | Asentomedio 10
3.3 8loques o Sbricas de ladrillos armado y con vigas de hormgén armada. Distorsidnangdar | 0,0024 | Asentomedio | 15
4. Estructuras rigicas eleadas: Inclimcdn
4.1 Esvucturas de hormigdn ammado. longudmal y 0,003 | Asentomedio | 40
3) 418003, Industrias y sias de @ STUCtUra Monoitica con cMenBcidn por b vansvesal
b) idem. De estructum pre fbricada. [dem. 0,003 | Asentomedio | 30
Incinacén
¢) Edfcios ind ustriales aislados. tansversal y 0,003 | Asentomedio
longudingl
Indimacdn
d) Slos aslados, con estructura monalitica. tansversal y 0,004 | Asentomedio | 40
longrudinal
Indimacon
@) Ind con estructura prefabrcads. Transwesaly 0,004 | Asentomedio | 30
longudmal
4.2 Chimeneas de alturas: ) H=<100m Indinacén 0,005 | Asentomedio | 40
b] 100 << H =< 200 Indinacédn 05/H | Asentomedio | 30
<) 200 <= H =< 300 Indimcén 05/H | Aseno.medio | 20
d) H == 300 Indinacdn 05/H | Asentormedio | 10
4.3Todas bs esvuchuras e ovadas hasta 100 m de slturs. Inginacén 0,004 | Asentormedio | 20
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Sadm =8cm
S < Sad

2.39cm<8cm Cumple!!!

Conclusiones Generales

1) En el capitulo 3 se realizo el célculo de la balsa pues es una cimentacion superficial que produce
poco asiento diferencial, ademas que cumple con los requerimientos de disefio es econdémica y
ahorra tiempo de ejecucidn de la obra pues no hay que estar perforando para hincar pilotes o eje-
cutarlos in situ, etc.

2) La profundidad de desplante se toma 0 m ya que la balsa se ubicara directamente sobre la super-
ficie limpia de la Capa B, es decir, sobre la roca.

3) La capacidad portante igual a 0.35 MPa calculada por el sistema RMR (Rock Mass Rating) ga-
rantiza la estabilidad de la edificacion.

4) El asentamiento que produce la balsa es de 2.39 cm que, comparado con el asentamiento maximo
admisible de 8 cm (el més pequefio) dado en la Tabla 2 de la Norma Cubana de Disefio Geotéc-

nico de Cimentaciones Superficiales, cumple sin ningln problema.
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Recomendaciones

1. Serecomienda a la Universidad de Matanzas en acuerdo con la ENIA que dentro de la asignatu-
ra de Geotecnia se brinden més visitas al terreno de obras cuando se estén haciendo perforacio-
nes u otros trabajos para la investigacion ingeniero-geologica de parcelas donde se vaya a edifi-
car para que presencien ensayos de campo gque son pocos conocidos por el estudiantado como la
presiometria y la geofisica.

2. Se recomienda a la Universidad de Matanzas en coordinacion con la ENIA que dentro de la
asignatura de Cimentaciones se les dé la posibilidad a los estudiantes de ir a una obra donde es-
tén ejecutando cimientos de cualquier tipo para que conozcan y presencien in situ la construc-
cién de los apoyos de la estructura.

3. Se recomienda a la parte inversionista revisar las cargas de viento ya que las tomaron 0, lo que
es imposible que eso pase pues Varadero es una zona costera con constante rachas de viento. Pa-
ra el trabajo de diploma se tuvo que tomar el sistema constructivo de Losas Izadas que soporta

20 MPa de viento provocado por huracanes de categoria 4 y 5.
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