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Rensamicnto ]

Cuatro cosas son de las mds pequerias de la tierra,

y las mismas son mds sabias que los sabios:

Las hormigas, pueblo no fuerte, y en el verano

preparan su comida;

Los conejos, pueblo nada esforzado, y ponen sus

casas en la piedra;

Las langostas, que no tienen rey, y salen todas por
cuadrillas;

La arafia que atrapas con la mano, y estd en

palacios de rey.

Proverbios 30:24-28
La Santa Biblia
Version Reina Valera (1960)

Rensamicnto 2

Nunca culpes a nada y nadie para las cosas no
logradas en tu vida. Si til querrias lograrles
tanto, no hay nada ni nadie que te podria haberte

parado.

Clayon Blake
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Resumen

Este trabajo de diploma se fundamenta en la evaluacion del estado ingenieril de
la base de la cimentacion, para el Edificio Principal del Hotel “La Estrella” en
Cayo Santa Maria.

La roca es una de las bases de cimentacion mas segura, pero este es cierta sola
para una roca sana, con agrietamiento minimo, buena resistencia a compresion
y una serie de parametros mas. La busqueda bibliografica de aspectos
relacionados a la cimentacion en roca es un punto obligado para fundamentar
esta investigacion.

En el caso nuestro, la roca que se encuentra como base no es una roca sana
entonces hay que someterle a varios chequeos geotécnicos y estructurales para
poder evaluar su estado y definir las limitaciones del macizo rocoso. Se evaluara
su capacidad de carga utilizando programas de disefio geotécnico y estructural,
y comparar su efecto en algunos otros parametros de disefio y visa versa.

Programas como DGCIM, DECIM y Mathcad estdn a nuestra disposicion para
lograr los objetivos de este trabajo de diploma. El informe ingeniero-geolégico
hecho por la ENIA, y la informacion encontrada en la busqueda bibliogréfica
seran usados para guiar en los disefios y analisis de la base de cimentacion,
asegurando una seguridad, racionalidad y economia de proyecto.

Al concluir este trabajo es inevitable que sea necesario evaluar las variantes de
cimentacion en funcion de la economia. Un analisis econdémico relacionado a los
costos directos sera hecho para determinar la racionabilidad de cada cual.
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INTRODUCCION

Problema de Investigacion

La Biblia dice en San Lucas 6:47 y 48, “’Todo aquel que viene a mi, y oye
mis palabras y las hace, os indicaré a quien es semejante. “*Semejante es al
hombre que al edificar una casa, cavo y ahondo y puso el fundamento sobre la
roca; y cuando vino una inundacion, el rio dio con impetu contra aquella casa,
pero no la pudo mover, porque estaba fundada sobre la roca (Reina Valera
1960).

Desde los tiempos antiguos, ha sido conocido la importancia de la
cimentacion resistir los esfuerzos y ocurrencias de la naturaleza contra si. Asi
gue su construccion requiere una evaluacion profunda en cuanto a los variantes
gue la afectara y la edificacion que transmitira cargas a ella. Como en la citaciéon
biblica, el hombre hizo su construccién de tal forma que resistiese las variantes

naturales y asegurar la estabilidad y seguridad de la estructura.

Cuba sobre los ultimos afios ha logrado desarrollar su industria turistica,

invirtiendo muchos recursos para llevarla a un nivel internacional.

En Cayo Santa Maria, se esta en una etapa de desarrollo muy avanzada,
en cuanto a la construccion de hoteles turisticos. El Hotel en cuestion en este
trabajo de diploma, “La Estrella”, se encuentra en un lugar cavernoso que
presenta un gran riesgo a la seguridad de la construccion en esta zona. La
seguridad de la industria turistica es de alta importancia, por lo cual se debe
buscar una forma de tratar con este riesgo. La cimentacion es una parte
fundamental de la estructura, que tomara las cargas de la superestructura y
llevarlas al suelo, por esto es importante hacer un analisis de que solucion de
cimentacion sera mas efectiva para enfrentar y solucionar adecuadamente este
problema, tomando en cuenta la maquinaria y materiales existente, y el factor

importante de la economia.

En este trabajo se va a analizar 2 variantes de soluciones de

cimentaciones:
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1. Cimentaciones Semi-Profundas usando pilotes,

2. Cimentaciones Superficiales cimentando directamente sobre la

roca.

En Cayo Santa Maria, la entidad encargada de la inversién es ALMEST, y

por interés de ellos es que se realiza este trabajo. Es importante para esta

entidad garantizar proyectos seguros y racionales, por tal razén en este trabajo

se realizard un andlisis de los dos variantes anteriormente mencionadas

tomando en consideracion:

EL APROVECHAMIENTO DE LA CAPACIDAD PORTANTE DE LA

ROCA - Segun el Ing. Raimundo Fco. Pérez Delgado, Especialista
Superior de Proyecto e Ingenieria del Grupo Ingenieria Geoldgica,
UIC. INVESCONS. Villa Clara, los cimientos en los hoteles estan
sobre disefiadas por problema de la seguridad, y no estan
aprovechando realmente la capacidad portante que ofrece la roca
de acuerdo a las pruebas de campo y laboratorio que se
realizaron. En este trabajo se exponen un conjunto de ideas
vinculadas al dimensionamiento estructural, basadas en los
resultados de investigaciones realizadas en la Facultad de
Construcciones de la UCLV (NC-Disefio Geotécnico 2007, Broche
2005), de manera que se puedan obtener propuestas de variantes

de cimentacion con un disefio seguro y racional.

LAS INVESTIGACIONES INGENIERO GEOLOGICAS HECHAS

POR LA ENIA, Santa Clara, Cuba. - La ENIA es la entidad

contratada por ALMEST para hacer las investigaciones Ingeniero

Geologicas del area en cuestion. Segun sus conclusiones se
estaria analizando los variantes para llegar a determinar la
solucién adecuada. Del los perfiles geotécnicos longitudinales se

va a sacar un perfil promedio para disefiar los cimientos.
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e ANALISIS ECONOMICO SEGUN CALCULOS DE
PRESUPUESTOS DE CADA VARIANTE. — De cada variante se

sacara el Presupuesto Basico tomando en cuenta el costo de La

Mano de Obra, Equipo y Materiales. Este presupuesto sera
realizado utilizando el PRECONS Il en el ultimo capitulo.
Hipotesis
En la construccién de los hoteles de Cayo Santa Maria, existe un alto
nivel de empleo de métodos y tecnologias modernas. Sin embargo en la parte
de cimentaciones, debido al problema de la presencia de cavernas, y la

existencia de roca, se presenta una situacion compleja.

La intencién que se persigue con este trabajo de diploma, es evaluar la
factibilidad de cimentar directamente sobre la roca, sin el uso de voladura,
garantizando un comportamiento estable de la estructura. Todo esto sin
comprometerlos aspectos vinculados a la seguridad estructural, y consciente de
las limitaciones que tiene las empresas constructoras con el equipamiento para

acometer esta actividad.
Objetivo General

% Evaluar la posibilidad de usar la cimentaciéon superficial apoyada
directamente sobre la roca, como una alternativa en los proyectos que se
ejecutan en Cayo Santa Maria. Tomando en consideracion el nivel de
criticidad del macizo rocoso, por la presencia de cavernas y valorando el
riesgo que ellos generan en esta solucion de cimentacion.

Objetivos Especificos

« Evaluar el estado ingenieril de la roca que sirve de base al Hotel “La
Estrella” en su segunda etapa, identificando los aspectos claves a evaluar
para utilizarla como base de cimentacion.

% Calcular la variante de cimentacién superficial apoyada directamente

sobre la roca, en funcién de las cargas actuantes y las propiedades fisico
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— mecénicas del macizo, minimizando el efecto al medio ambiente y

logrando disefios seguros y racionales.

« Comparar las soluciones de cimentacion propuesta con las practicas que

tradicionalmente se usan en los proyecto de cimentacion de los hoteles

enclavados en la zona de desarrollo turistico al norte de Villa Clara.

Preguntas Cientificas

X/
L X4

X/
L X4

*
o

X/
L X4

X/
L X4

¢, Qué variante de cimentacion es mas ventajoso utilizar?

¢, Cual es el sistema actual que se usa para la eliminacién de las
cavernas para construir la cimentacién en el Hotel La Estrella?
¢Afecta de una forma excesivamente negativa al medio ambiente el
sistema de eliminacion de las cavernas? ¢Si si, existe otro método
que es mejor y cumple con el factor econémico y de seguridad?

¢Se puede realizar la construccibn de una cimentacion mas
economico de la actual con igual o mejor calidad de la que se esta
construyendo?

¢, Cual es el estado ingenieril de la roca que se encuentra como base
de cimentacion?

¢ Existe la posibilidad de disefar para la roca como si fuera un suelo?
¢ Resistira la cimentacion las cargas actuantes de las estructuras?

¢, Qué variante de cimentacién lleva un costo directo mas racional?

Tarea de Investigacion

Estudio de la bibliografia existente de cimentacion en roca.

Revisar los procedimientos de disefio de las cimentaciones
superficiales.

Revisar los procedimientos de disefio de las cimentaciones profundas
(pilotes).

Estudiar las complejidades de la roca de bajo calidad y las
posibilidades de considerarla como suelo en el andlisis de capacidad

de carga.
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s Investigar la expresion o modelo de calculo de g, en roca (para
cimentaciones superficiales) que mas se adecua a las condiciones de
Cuba.

Metodologia general de la investigacion.

1. Busqueda cientifica de informacion (en libros, articulos, internet,

informes, etc) sobre el temético en cuestion.

2. Revision de informes Ingeniero Geoldgicos y planos del lugar de

investigar.

3. Disefio de los cimientos siguiendo las recomendaciones de las
normas de diseflo geotécnico y estructural para el caso de
cimentaciones superficiales y la de disefio de pilotes para el caso de
las Cimentaciones Profundas (lbafiez, 2007), Disefio Geotécnico
(Quevedo, 2004) y Disefio Estructural (Broche, 2005).

4. Programacion en MathCAD de curvas de gy de diferentes autores,
seflalando por medio de estos graficos la expresion mas idonea para
nuestro trabajo, y también las condiciones en Cuba.

5. Andlisis de los parametros fisico-mecanicos de la roca que dan lugar
al gnr, destacando las condiciones en las cuales se puede clasificar la

roca como suelo.

6. Valoracién técnico-econdmica de los variantes de cimentaciones
desarrolladas en el trabajo de diploma, empleando métodos e indices
utilizados en la entidad ALMEST, en el Cayo Santa Maria. Se tomara
en cuenta la mano de obra, equipo y materiales necesarios para

realizar cada variante, asi sacar lo mas factible de ellos.

7. Confeccién de conclusiones y recomendaciones parciales y definitivas
del trabajo.
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Valor Practico Ingenieril.

La firma ALMEST estara construyendo hoteles en todo el Cayo Santa
Maria, y seguro que las cavernas se presentaran en otros lugares. Al hacer
este estudio profundo, les dard a ALMEST mas informacién para trabajar de
una forma mas eficiente e econdémica en el futuro, quizas ahorrando miles de
dolares CUC en presupuesto, y logrando una calidad de trabajo mucho

mayor.
Valor Tedrico

El tema de cimentacion en roca es un tema poco tratado en libros de
cimentacion, en el internet, y también en nuestra facultad. Al cumplir con los
objetivos de este trabajo de diploma, aumentara particularmente en la

facultad nuestra, la consciencia y conocimiento de este tema.

No solo tiene valor tedrico para la facultad nuestra, pero también para los
dirigentes de las obras de construccién en El Cayo Santa Maria, quienes
pueden tomar decisiones informado influyendo a la eficiencia de la obra

constructora.
Estructura del Trabajo.
* Introduccion

= Capitulo I: Estudio tedrico sobre los aspectos fundamentales de la
cimentacion en las condiciones dadas en El Cayo Santa Maria.

Resumen

En este capitulo se trata de la teoria pertinente al desarrollo del
conocimiento de la roca y sus propiedades ingenieriles que le facilite
soportar las cargas impuestas y su capacidad ultima. Se enfoca
también en los principios presupuestarios en Cuba y su aplicacion a la

construccion.

= Capitulo II: Variante de cimentacion del Hotel “La Estrella”. Analisis

técnico.

2008



Resumen

El capitulo Il incluye el analisis de la base de la cimentacién en
relacion con su capacidad de carga o comportamiento estructural, su
consideracion como suelo, y el andlisis de la interdependencia de sus
parametros fisico-mecanicos. Se disefia las dimensiones de los
cimientos aprovechando las herramientas computacionales, y las

nuevas tendencias en el disefio geotécnico y estructural.

Capitulo 1lI: Variante de cimentacion para el Hotel “La Estrella” en su

segunda etapa. Analisis econdmico.

Resumen

La culminacion de este trabajo de curso es con la evaluacion
econdmica de las variantes. Se basara esta evaluacion en el calculo
de los costos directos (materiales, mano de obra y equipos)
apoyandose en Los Renglones de Variantes del PRECONS II. Se
hace comparaciones de Vvariables, sacando conclusiones de
racionabilidad, factibilidad y economia.

Conclusiones y Recomendaciones

Bibliografia

Anexos
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sstudio tedrico sobre los aspectos fundamentales de la
a’ imentacion en las condiciones dadas en El Cayo Santa
Maria

Capitulo I: Estudio tedrico sobre los aspectos fundamentales de la cimentacion

en las condiciones dadas en El Cayo Santa Maria.

1.1 Introduccion.

Se ha dado, por lo general, poca importancia a la capacidad de carga y al
asentamiento de las cimentaciones en roca. La tradicion, desde las plataformas
de piedra natural de la Gran Piramide de Egipto y el ejemplo biblico del hombre
prudente que construyo su casa sobre roca para que pudiera soportar la lluvia,
las inundaciones y el viento, han atestiguado la seguridad de la roca como
material de soporte. El hecho de que la resistencia a compresion de las calizas
duras, las areniscas y los granitos exceda a la de un buen hormigon, ilusiona a
los ingenieros modernos, que toman como cierto lo que es una falsa seguridad.
Las cimentaciones en roca experimentan algunas veces fallas por capacidad de
carga y asentamiento. Por lo tanto, estas posibilidades deben ser investigadas y
cualesquiera deficiencias deben ser reducidas al minimo al hacer el proyecto de

la cimentacion. (Sowers y Sowers, 1972).

Es necesario contar, tanto en la etapa de proyecto, como durante la
ejecucion de la obra de que se trate, con datos firmes, seguros y abundantes
respecto al suelo con el que se esta tratando. El conjunto de estos datos debe
llevar al proyectista a adquirir una concepcion razonablemente exacta de las
propiedades fisicas del suelo que haya de ser consideradas en su analisis. En
realidad es en el laboratorio de Mecanica de Suelos en donde el proyectista ha
de obtener los datos definitivos para su trabajo; primero, al realizar las pruebas
de clasificacion ubicara en forma correcta la naturaleza del problema que se le
presenta y de esta ubicacion podra decidir, como segunda fase de un trabajo,
las pruebas mas adecuadas que requiere su problema particular, para definir las
caracteristicas de deformacién y resistencia a los esfuerzos en los suelos con

que haya de elaborar. (Badillo y Rodriguez, 1972).
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sstudio tedrico sobre los aspectos fundamentales de la
a’ imentacion en las condiciones dadas en El Cayo Santa
Maria

1.2 Caracterizacion Ingeniero Geolégico del lugar en cuestion para la

construccion del Hotel “La Estrella”.

Los trabajos realizados para alcanzar la informacién solicitada en la Tarea
Técnica de Investigaciones Aplicadas confeccionada por el Msc. Ing. L. G.
Cabrera Trujillo, Director de Proyecto, Emproy VC, sobre caracterizacion fisico-
mecanica de la litologia del lugar y recomendaciones de cimentacion, entre otros
aspectos, incluyeron: la perforacién de 26 calas enumeradas desde C-29 hasta
C-54 en la zona del Edificio Principal y Teatro de Animacién, cuyas coordenadas
y elevaciones se indican en los modelos Reportes Geotécnico y Litologico de
Calas, de entre 3.45 y 5.75m de profundidad, con espaciamientos aproximados
entre 30 y 50m (ver anexo de perfiles ingeniero geoldgicos en Anexo 1.1),
1200m de perfiles geofisicos (por métodos geoeléctricos), con 9 perfiles
transversales con direccion Norte-Sur espaciados a alrededor de 20m y otro

tanto con direccion Oeste-Este o longitudinales espaciados entre 20 y 40m.

Las evaluaciones de los resultados alcanzados en la zona analizada
permiten clasificarla como heterogénea tanto en planta como en profundidad,
con presencia de seis capas incluyendo el relleno técnico colocado en algunas
terrazas (Ver Anexo 1.2 y Fig. 1.1). En toda el area, se presenta subyaciendo el

relleno roca conglomerada, que se subdivide en cuatro sub-zonas, segun puede

Capa

SUCS yf C (0] E g Nspr Kv R’s Kf
(KN/m3) (KPa) | (grados) MPa (KN/m3) (KPa) | (mm/min)

RQD
%

apreciarse en el plano de “Limites entre zonas carsicas” (Ver Anexo 1.2).
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sstudio tedrico sobre los aspectos fundamentales de la
imentacion en las condiciones dadas en El Cayo Santa

Maria

1 GM 20.5 5 36 30 0.28 >50 300 ---
Relleno

2 SP-SM 15.0 5 30 0.12H 0.33 20 100 2.394 ---

2(comp) SP-SM 16.0 --- 34 0.14H 0.30 >30 140 ---

3 SM 17.5 82 44 0.30H 0.29 55 290 1.080 -—-

4y5 Roca 174 89 39 100 0.20 - 300 500 0.492 21y
11

Tabla 1-1. Los parametros fisico-mecanicos medios por capa utiles para el

diseno de las cimentaciones.

Donde H es la profundidad media de la capa en centimetros (cm) y los
parametros de relleno corresponden al 95% de compactacion con energia

estandar del material de la cantera “Sierrezuela”.

PERFIL GEQTECMICO TRANSYERSAL - @

3000 [ 3.00
2.00 200
1.00 1.00
0.0o0 0.o0
-100 100
200 el -2.00
-3.00 1575 200
Cala) &0 46 44
Cotal 2 .51 242 3.01
Profundidad|5.75 m 3.65m 4.90m
Distancia 36.0m 32.2m
Simbologia
R e /@10 3 by, 03 o a@de, [ Amiama, ako Imoza, catoraada nhea, %] Raca Coighme @do de catare ay calm
Imozo, cor abndar ez ragme vt - @‘ c:merada, myate =da por B pe no@cis, =8 S rcretimadas co pedenial, & dy k3 bEday
& rocd cala, e esBdo medby | cov pequeia gauas dekziabks, e wope s [T | pogp ragmertday dbcorting, atkmd por B
N0, COKTDENCD D Ige . bocemeiada, e v erado mny de s, color e M@0, Cob 0gee dades pequeiar aueces
He=O-1.3m. bEico-belge . H=0-~0.75m. oxkEda, cokr pada, psaday bekge.

H=0-300m.

2 AErataymeds vabme,
cOrtEn hada con mak fa ogakay fry
| lesDs o uegeta| e ertado medi
e k0, colr paro.
H=0-02m.

Roca calarn: | 13 Tach @13y Tagme iada,
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Figura 1.1 Ejemplo de un perfil geotécnico con su simbologia.
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Se puede consultar con ElI Informe Ingeniero Geoldgico Parcial
Adelantado en el Anexo 1.2 para informacién mas detallada del analisis

geoldgico hecho en ElI Cayo Santa Maria, en el Hotel “La Estrella”.

1.3 Revision tedrica de Mecanica de Roca.

Definiciéon de roca: Agregado natural de uno o dos minerales que, para sufrir
modificaciones sensibles en su estructura en presencia de agua, necesita

periodos de tiempo superiores a la vida util del edificio.
Propiedades de las rocas.
> Tienen mucha resistencia a compresion (> 0.5 N/mm?)
» Son poco deformables
» Son dificiles de excavar
>

Pueden estar plegadas, meteorizadas, fracturadas e incluir
discontinuidades, requiriendo una descripcion y supervision geologica.
(Duran, 2007)

Las dos variantes que se va a analizar a continuacién, se basan mucho
en el conocimiento de la Mecanica de Roca, y es imprescindible conocer las
caracteristicas fisico-mecanicas y comportamiento estructural de esta roca para
poder disefar efectivamente y tomar decisiones informadas. Asi que antes de
entrar en el analisis de los variantes vamos a conocer un poco de la Mecanica

de Roca.

1.3.1 Capacidad de carga.

La mecanica de la falla por capacidad de carga de las masas de roca
homogénea de gran extension, debe ser similar a la del suelo, porque las
envolventes de Mohr son similares. Hay que tener en cuenta principalmente, que
cuando la roca estd sometida a esfuerzo cortante con bajo esfuerzo de
confinamiento, su resistencia a esfuerzo cortante cae después de la falla y con
bajas deformaciones; a esto se llama falla por fragilidad. De esto se deduce que

la capacidad de carga de una roca depende del cortante local, acompanado por
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el agrietamiento alrededor del perimetro del area cargada. Para cimentaciones
corrientes de concreto en roca sana, la capacidad de carga no es una limitacién,
porque la roca es mas resistente que el concreto; sin embargo, en pilotes con
grandes cargas en la punta y cargas concentradas en los soportes de acero de
los tuneles, la capacidad de carga de las rocas homogéneas mas blandas, como

son la lutita y la arenisca, puede ser critica (Sowers y Sowers, 1972).

Zonas de compresifn

Zona de r.ump';asiﬁn

Juntas abiertas préximas, S < B: b. Juntas cerradas c. Juntas muy separadas, 5 = B:
compresidn sin confinar priximas, 5<B: fisuramiento (segin
ronas de compresidn Meyerhof, Bishnoi)
(segin Bell)

)
LIRS

i Comprasible blando . * ooy < d

ok oy E.I:llllnprtél_'bl_i-_ hllndra : a5

d. Capa rigida gruesa sobre capa compresible . Capa rigida delgada sobre capa compresible
blanda: Falla por flexidn blanda: Falla por penstracidn

Figura 1.2. Diferentes maneras de fallar la roca por capacidad de carga.

(Sowers y Sowers, 1972)

Si la roca tiene juntas, el proceso de la falla potencial es diferente,
dependiente del area cargada, el espaciamiento de las juntas, la abertura de las
mismas y la ubicacidon de la carga. Se pueden analizar tres sencillas
posibilidades, figuras 1.2a, 1.2b y 1.2c. En el primer caso, cuando el
espaciamiento de las juntas, S, es una fraccién de B y las juntas estan abiertas,
la cimentacion esta soportada por columnas aisladas de roca. La maxima
capacidad de carga se aproxima a la suma de la resistencia a compresion sin
confinar de las columnas de roca. La capacidad de carga total es siempre menor
que la suma de la resistencia de las columnas, porque no todas las columnas

tienen la misma rigidez y por eso algunas fallaron antes que las otras alcancen
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la maxima capacidad de carga (Sowers y Sowers, 1972). Se debe acotar que el
informe ingeniero-geoldgico no brinda la informacién sobre el espaciamiento de
las juntas (S) o el ancho de las grietas (a), datos que permiten realizar un

analisis de la falla potencial.

Cuando la formacién de roca consiste en una extensa veta dura sobre un
estrato débil y compresible, pueden ocurrir dos formas de falla, segun sean las
relaciones H/B y S/B y la resistencia a flexion del estrato de roca. Si la relacion
H/B es grande y la resistencia a flexion es pequefa, la falla de la roca se
produce por penetracion, figura 1.2c. Si la relacion H/B es mas pequena, es mas

probable que la falla se produzca por punzonamiento, figura 1.2e.

Como ninguno de los casos ha sido estudiado adecuadamente, solo se
sugieren posibles métodos de analisis. Una cimentacion sobre una cavidad en la
roca también falla por flexibn o por penetracion y pudiera analizarse,
aproximadamente, por estos procedimientos. El factor desconocido mas
importante, en cada caso, es la ubicacion de las juntas verticales y sus efectos

en la falla (Sowers y Sowers, 1972).

En los cayos, existen métodos de disminuir los posibles fallos.
Primeramente, en cada eje de cimentacion se hace una cala. Si existen
condiciones como las expuestas en la figura 1.2, se toma decisiones para
mejorar la funcionabilidad de la cimentacion frente a estas irregularidades que se
presentan. Por ejemplo si existe una capa rigida gruesa o delgada sobre una
capa compresible blanda, es muy probable que haya que optar para
cimentaciones profundas, buscando un estrato firme abajo, o buscando una
longitud de pilote que provea bastante aporte en friccion (si no se ha encontrado

con un estrato resistente) para soportar las cargas de la estructura.

1.3.2 Estudio del campo deformacional del macizo rocoso

Aqui se hace referencia solamente a dos aspectos: la deformacién mas
alla del estado limite y la deformacién con el tiempo. Para el estudio de estas

caracteristicas del proceso de deformacion, se hace referencia inicialmente al
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Diagrama de deformacion total. Con el empleo del diagrama tension —
deformacion longitudinal y tension — deformacion transversal se puede estudiar
en detalle las particularidades del proceso de deformacién de las rocas. A
medida que crece la deformacién de la muestra por la accion de cargas externas
desde cero hasta una magnitud dada, (para el diagrama tensién — deformacién
longitudinal y tensién deformacién transversal respectivamente) se produce el
cierre de los defectos que poseen las rocas (poros, grietas, etc.), esto conduce a
que los sectores oa y oa” del diagrama no sean lineales (Ver figura 1.3)

La deformacion posterior de la roca se produce en un estado elastico (ab
y a’b’) debido a la compresion elastica del esqueleto mineral. El posterior
desarrollo de la deformacién conduce al inicio del proceso de agrietamiento de la
muestra, como resultado de lo cual se produce un aumento gradual del
coeficiente de deformacion transversal lo cual caracteriza la afectacion de la
dependencia directa entre tension y deformacion transversal (b’c”). Durante esto
la dependencia entre tensién y deformacion longitudinal (bc) conserva su estado

lineal (Profesor Roberto Blanco Torrens).

1

Ll
E, o £,

Mp====———————========d4a

=== —— ===
6

SR S S

Figura 1.3. Diagrama de campo deformacional del macizo rocoso

Debido a la aparicion de deformaciones no lineales el coeficiente de

relacion entre tensién (o) y deformacién (g) pierde su sentido como modulo de
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elasticidad y se debe entonces considerar a esa relacion como el modulo de

deformacion, el cual tiene un valor numérico inferior al de elasticidad.

Cuando se alcanza la deformacion (g3)que como muestra la experiencia,
esta vinculada a la resistencia a largo plazo de la roca, se inicia el proceso de
desarrollo del agrietamiento, que conduce a la destruccion de la dependencia

lineal entre o y €1 (sector cd).

Este proceso de agrietamiento ocurre también en el sector ¢’d’, pero ya
alli se habia afectado la dependencia lineal. Una vez que se alcanza la
deformacion limite, que se corresponde con la maxima resistencia de la roca
estudiada, o sea, con el limite de resistencia (puntos d y d), una deformacién
posterior de la roca es acompafada de un intenso proceso de ensanchamiento
volumétrico y una disminucion gradual de la resistencia que ofrece la roca, ante
la carga actuante. Esto posibilita que se produzca un intenso proceso de
agrietamiento. En el punto e del diagrama se produce la separacién de la
muestra en partes y por eso no es factible una posterior deformaciéon de esta

muestra en un estado lineal.

En condiciones de un estado triaxial, debido a la accién de las fuerzas
laterales, la separacion en partes de la muestra se produce sin un aumento de
volumen. Es caracteristico para el diagrama de deformacién total, que en su
parte od (od”) a medida que aumenta la deformacién de las rocas crece también
la resistencia ante la accién de la carga, en tanto que en el sector dk (dk")
sucede lo contrario a medida que crece la deformacion disminuye la resistencia
de la roca. El diagrama de deformacion total puede ser dividido en tres sectores
caracteristicos que se corresponden con tres estadios diferentes del proceso de

deformacion (Ver figura 1.3).

> <Sector od (od’): que corresponde hasta el limite de resistencia de la

roca.

> <Sector de(d’e”): que corresponde a la deformacion después del limite de

resistencia.
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> <Sector ek (e’k’): denominado sector de deformacion ruinosa.

La posibilidad de encontrarse la roca en cualquier de estos estados de
deformacion motiva la necesidad de estudiar sus propiedades en dependencia

del estado en que ellas se encuentran (Profesor Roberto Blanco Torrens).

1.3.3 Analisis del comportamiento de las rocas mas alld del limite de

resistencia.

La particularidad fundamental del comportamiento mecanico de las rocas
mas alla del limite de resistencia consiste en la gradual disminucion de su
resistencia a medida que crece la deformacion. El sector de decrecimiento de la
resistencia en el diagrama de deformacioén total o—& comienza en el punto d, que
corresponde al maximo valor de o o sea, al valor maximo de resistencia de la
roca or la cual, en condiciones de compresion lineal (02 = 03 = 0), se hace igual
al limite de resistencia a compresion lineal o; en tanto que para condiciones de

un estado triaxial, esta tension se puede expresar por ejemplo, por la relacion:

Ec. 1.1

Siendo:
@: Angulo de inclinacion de la envolvente lineal con respecto a o.

Como se conoce el diagrama de deformacion total consta de tres partes; 2 de

ellas situadas mas alla del limite de resistencia.

En el sector de (figura 1.4) se produce la deformacion de la roca con la
disminucién de su resistencia y para un estado lineal tiene lugar el aumento de
su volumen. Esto va a ir acompafiado de un proceso intenso de agrietamiento.
En el punto e del diagrama, las rocas pasan a un estado ruinoso de destruccion
y de ahi en adelante el diagrama se puede mostrar como una linea horizontal

(paralela al eje €). Analizando la parte del diagrama correspondiente a la
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deformacion mas alla del limite, se sefiala una deformacioén €4 que se encuentra
en el transito hacia el estado ruinoso (sector de). Si se denomina eg a la

deformacion de destruccion (ruinosa), se tiene que tiende a €g.

La magnitud de la resistencia de la roca que se corresponde con la

magnitud de la deformacion g se denomina Resistencia Minima de la roca mas

La disminucion de la resistencia de la roca se acompafa con variaciones

alla del estado limite, o sea:

en su volumen (para un estado lineal), lo cual lleva a un aumento de su
coeficiente de deformacion transversal. A partir de los resultados obtenidos por
un gran volumen de trabajos experimentales se plantea que la relacién entre las
deformaciones longitudinales y transversales, mas alla del estado limite, se

puede escribir en forma aproximada por la siguiente relacién lineal:

£3 = —PBe Ec. 1.2
Siendo:

€ 3: Deformacion transversal mas alla del estado limite.

€ 1: Deformacion lineal mas alla del estado limite

B : Coeficiente de deformacion transversal

También se puede plantear la relacion entre el médulo de deformacién
mas alla del estado limite E* (denominado también Modulo de caida) con

respecto al médulo de deformacion (E) antes del limite.
&=EIE Ec. 1.3

El médulo de deformacidon mas alla del limite E* depende de una serie de
factores: tipo de roca, velocidad del proceso de deformacion, tipo de estado
tensional, entre otros. Algunos valores de B y & para diferentes tipos de rocas se

dan en la tabla 1-2.

| Tipo de roca | B ‘ & |
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Areniscas 3 0.6
Marmol 4 0.5
Argilita 8 25
Alebrolita 14 7

Calcita 3 2.5

Tabla 1-2. Valores de By &,

1.3.4 Asentamiento.

El asentamiento de las cimentaciones sobre formaciones de roca esta
regido por las juntas. En la roca dura con juntas cerradas es insignificante. Si las
juntas son abiertas o irregulares, el asentamiento que se observa, es
comparable con la medida de la separacién de las juntas debajo del area
cargada. Algunas calizas porosas, pizarras, meteorizadas, areniscas
pobremente endurecidas, rocas terrosas como la toba, se consolidan como los
suelos. El asentamiento potencial se puede evaluar por ensayos de

consolidacion en muestras no alteradas. (Sowers y Sowers, 1972)

1.3.5 Caracteristicas de deformacion de las rocas con el tiempo

No resulta suficiente el conocimiento de las caracteristicas elasticas y
plasticas de las rocas, obtenidas mediante ensayos de laboratorio o in situ con
cargas aplicadas durante un corto tiempo, sino que es necesario estudiar el
comportamiento de las rocas bajo la accion de cargas aplicadas durante un largo
periodo de tiempo. Las propiedades reoldgicas de las rocas, son las que
caracterizan su comportamiento al deformarse con el tiempo. Las rocas al
deformarse con el tiempo, en dependencia de sus caracteristicas y del estado
tensional actuante, pueden comportarse en algunos casos en forma similar a un
sélido y en otras como cuerpos viscosos, manifestandose en este ultimo caso
las caracteristicas de fluidez. Para la caracterizacion de las propiedades
reologicas de las rocas son muy usados los conceptos: escurrimientos de las
deformaciones y relajamiento de las tensiones. Se denomina escurrimiento de
las deformaciones a la capacidad que tienen las rocas de deformarse con el

tiempo bajo la accidén de cargas constantes. (Ver figura 1.4)

2008



sstudio tedrico sobre los aspectos fundamentales de la
a’ imentacion en las condiciones dadas en El Cayo Santa
Maria

EA

»

t

Figura 1.4 Escurrimiento de las deformaciones con tiempo

En tanto que relajamiento de tensiones es el proceso mediante el cual se
produce en la roca la disminucion gradual, con el transcurso del tiempo, de las
tensiones actuantes, sin que varie su estado deformacional (Ver figura 1.5). En
las rocas de acuerdo a su constitucion, caracteristicas y condiciones de yacencia
pueden manifestarse, para una carga constante, deformaciones con diferentes
caracteristicas y grados de intensidad. De tal forma se aprecia que el
escurrimiento de deformaciones puede presentarse en dos formas, a partir de lo
que, las rocas se pueden dividir en dos clases: la primera clase y a la que
pertenecen la mayoria de las rocas (areniscas, calizas, peridotitas, granitos, etc.)
se caracteriza porque las deformaciones al cabo de un tiempo cesa de

aumentar, o sea, tiene un caracter amortiguado (Ver figura 1.6)

En tanto que la Segunda clase, a la cual pertenecen las arcillas y los
esquistos arcillosos entre otros, se caracterizan por presentar un caracter no

amortiguado en su deformacion (Ver figura 1.7)

oA
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Figura 1.5 Relajamiento de tensiones con tiempo.

Figura 1.6 Escurrimiento de deformaciones amortiguados

EL

i il

Figura 1.7 Escurrimiento de deformaciones no amortiguados

Las investigaciones realizadas han permitido establecer las
caracteristicas principales que deben satisfacer las ecuaciones de las curvas del

escurrimiento:
Para las rocas de la primera clase:

1. Una carga instantanea es correspondida con una deformacion instantanea,

existiendo entre ellas una dependencia lineal.
2. La deformacion aumenta con el transcurso del tiempo.

3. Para una carga constante, la magnitud de la deformaciéon tiende a un
determinado limite, el cual va a depender de la magnitud de la carga

actuante.
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4. El limite al cual tiende la magnitud de la deformacion, tiene una relaciéon no

lineal con la carga actuante.
Para las rocas de la Segunda clase:
1. No se establece una deformacion limite.

2. En un periodo inicial, no muy extenso, la curva del escurrimiento posee un

caracter exponencial, para después pasar a tener una forma lineal.

3. La velocidad de deformacion es directamente proporcional a la carga
aplicada.

En su forma mas completa el caracter de deformacion de las rocas, con el
tiempo, puede ser caracterizado por la curva de escurrimiento, representada en

su forma mas general (Ver figura 1.8).
Del analisis de la curva OABCD se obtiene lo siguiente:

El tramo OA se corresponde con la deformacién inicial (g€9) que se produce
instantaneamente. En dependencia de la magnitud de la carga actuante esta
deformacion puede ser totalmente elastica (cuando se produce debido a la
compresion elastica del esqueleto mineral y a la eliminacién en él del aire y
agua) y en parte puede haber deformacion no elastica (cuando hay
deformaciones irreversibles) debido a la ocurrencia de micro-fracturas en las
rocas. El tramo AB corresponde a un estado de escurrimiento amortiguado en
donde la velocidad de deformacion tiende a cero (¢ * — 0). En esta etapa
pueden ocurrir tanto deformaciones elasticas, como no elasticas. El tramo BC de
la curva se corresponde con un estado de escurrimiento de las deformaciones
no establecido, con una velocidad constante de la deformacion (e * = constante).
Esta etapa de deformacion se caracteriza por la deformacion de los enlaces
estructurales en la roca y por ello al producirse la descarga la deformacion solo

en parte es reversible.
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Figura 1.8 Curva del caracter de deformacion de las rocas en su forma mas

general.

Por ultimo en el tramo CD se manifiesta un aumento en la velocidad de
deformacion, lo que va acompanado de la intensificacion del proceso de
destruccion (aparicion y desarrollo de las grietas y al final la destruccion de la

roca). Este ultimo tramo a veces se denomina de fluidez creciente.

Las investigaciones del estado tenso-deformacional del macizo rocoso,
muestran que para largas acciones de las cargas se disminuyen las
caracteristicas elasticas de las rocas y se manifiestan con mayor intensidad las
no elasticas. Durante el relajamiento de las tensiones las deformaciones
elasticas en las rocas, con el transcurso del tiempo, se transforman en plasticas,

pero la deformacion total no varia (Profesor Roberto Blanco Torrens).

1.3.6 Proyecto.

El proyecto de una cimentacién sobre roca es analogo al de una
cimentacion sobre suelo; sin embargo, debido a que se usan comunmente
presiones mucho mas altas (ver Anexo 1.2) y a la existencia de defectos
imprevistos, es necesario un tratamiento especial de acuerdo con las
condiciones particulares de cada cimiento. Una zona blanda estrecha debajo del
cimiento, figura 1.9a, no reducira gravemente el apoyo de la roca contigua, si

los bordes de la roca sana no se desmoronan. Se deben limpiar las fisuras hasta
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una profundidad igual a dos veces el ancho de las mismas y rellenarlos con

concreto, para sostener las aristas de la roca.

Una roca cuya superficie sea irregular o esté en pendiente, figura 1.9b, no
ofrece dificultad para cimentar si se puede limpiar suficientemente para obtener
una buena adherencia con el hormigdn y si la pendiente es menor que el angulo
de friccién interna de la roca o del concreto. La excavacién o la voladura para
nivelar la roca pueden debilitarla y hacer mas dafo que bien. Se puede
aumentar la resistencia al deslizamiento, a bajo costo, haciendo perforaciones

en las rocas e insertando trozos de barras de refuerzo, figura 1.9c.

Los defectos de las vetas en pendientes que debilitan la roca, figuras 1.9d
y 1.9e, y que delimitan bloques que pueden resbalar facilmente, se pueden
subsanar de dos maneras: removiendo la masa inestable o fijjandola por medio
de pernos para roca. Al analizar los perfiles geotécnicos longitudinales vy
transversales, se puede ver que en algunos casos hay estratos débiles
embebidos entre o por debajo de estratos mas duros (Ver perfiles # 1, V, VI, Xl y
XVI). Las calas que se hacen en cada eje de cimentacion daran la informacion
necesaria para saber si existe este fendmeno, para poder tomar las decisiones

de solucion requeridas.

b. 'Suplrflnln de roca €. Suparficle th roca

a. ﬁﬁa blanda en roca con buzamiente de con buzamiento de
poca inclinacion fuerte inclinacidn

d. Estratos ter; buzamiento e. Cama de roca f. Remocidn de la cama
da fuerta Inclinacidn peligrosa de roca y cimentacidn
en un banco de roca a mayar profendidad
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Figura 1.9. Problemas en las cimentaciones en roca. (Sowers y Sowers,
1972).

El proyecto de cimentaciones en roca es generalmente tentativo. Se
requieren decisiones ingeniosas en la obra, durante la construccion para adaptar
el proyecto al tipo de formacion, conforme ésta se va presentando. (Sowers y
Sowers, 1972)

1.4 Variantes de Cimentacion para las condiciones Ingeniero Geolbégicos

en el lugar de analisis.

En la Obra Constructora del Cayo Santa Maria, uno de los objetivos de
trabajo es para buscar mejor formas de enfrentar problemas e ir
perfeccionandolas en cuanto avance Ila tecnologia, conocimiento e
investigaciones. En este epigrafe, se va a analizar las dos variantes tomando en
cuenta el estado de conocimiento vinculado al tema, poniendo énfasis en

aspectos fundamentales de los procedimientos de disefio y ejecucion.

1.4.1 Cimentaciones por medio de pilotes.

El pilotaje constituye hoy en dia el principal procedimiento de cimentacién
en terrenos dificiles. Su uso se remonta a hace mas de 1200 anos, en Suiza, y
actualmente, con el desarrollo de la ciencia y la técnica, es dificil encontrar un
problema que no se pueda resolver con estos elementos. De forma general los
pilotes son los encargados de transmitir la carga que procede de la estructura, al
suelo que lo rodea, a través de la friccion de las caras y a los estratos mas
fuertes e incompresibles o roca que yacen bajo la punta de los mismos. En Cuba
su uso esta estrechamente vinculado a obras ubicadas en zonas costeras y a
cimentaciones de puentes, debido a la compresibilidad de algunos suelos y en

otros debido a la magnitud de las solicitaciones actuantes (Ibanez, 2001).

El pilote es un elemento esbelto que trasmite las cargas que actuan en la
superestructura de una obra al suelo que lo sustenta. Se define como pilote

cuando la relacion entre la longitud del elemento y su dimension transversal sea
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de 4:1 como minimo. La dimensidn transversal puede ser su diametro (D) o su
lado (b).

Las variaciones de las dimensiones transversales de los pilotes oscilan
entre 0.12m y 1.50m. Los pilotes de dimensiones transversales superiores a
0.60m se llaman pilotes de gran diametro, aunque la mayoria tienen diametros o

lados comprendidos entre 0.30m y 0.60m.

1411 Tipos de pilotes.

De todas las clasificaciones referenciadas en las notas de clase de API-6,

los pilotes que son usados en la obra constructora en el Cayo Santa Maria son:
> Pilotes fundidos “in situ”.

Pilotes aislados.

A flexo-compresion.

De hormigon armado.

Pilotes resistentes en punta.

Pilotes resistentes en punta y fustes simultdneamente.

vV V VYV V V V

Pilotes circulares.

Las siguientes formulas estan basadas en principios tedricos y ensayos,
que procuran determinar la capacidad maxima de carga que es capaz de resistir
un pilote o grupo de estos en el medio (Suelo). Sowers(1977), Juarez (1975),
Jiménez (1986)(1994), la Norma Soviética, L Herminier (1968), entre otros
coinciden en que la capacidad de carga se obtiene de la suma de la resistencia

por la punta y por la friccion lateral en el instante de carga maxima:
Qiotal = qunta + Qfriccion Ec. 1.4

Ambos valores estan basados en el estado de esfuerzos alrededor del pilote y
en la forma de distribucién del esfuerzo cortante que se desarrolla en la falla. Es
de senalar que la carga maxima o de falla no necesariamente es igual a la suma

de la carga en punta mas la carga por friccion lateral, ya que puede ocurrir que
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no se movilicen simultaneamente la resistencia en punta y la friccion lateral en
las diferentes secciones del fuste del pilote. Como muchos terrenos no son
homogéneos los resultados obtenidos por Soriano y Oteo (1982), muestran que

la carga en punta varia del 25 al 55% de la carga total.

Respecto a la formula inmediatamente arriba, lo que se refiere a Q ficcisn puede

aceptarse la expresion clasica:
Q friccién = m.D.2Li.fsi Ec. 1.5

donde D es el diametro del pilote, Li es la longitud de cada estrato atravesado

por el pilote y fsi la resistencia lateral en cada capa o estrato de suelo.

Para el aporte en punta puede aceptarse:
qunta = Abqp EC 16
siendo Ab el area de la punta y gp la resistencia unitaria de punta.

Son precisamente los términos fsi y qp, donde se centran las diferencias de las
expresiones matematicas que posteriormente se analizaran, principalmente por

las hipotesis y la forma de obtenerse segun cada normativa.

Hay que sefalar que cada una de dichas expresiones matematicas,
utilizan factores y coeficientes que se han obtenido a partir de ensayos, para
condiciones especificas de suelos, diferentes a las de Cuba, por lo que al hacer
uso de ellas, se debe dominar su origen y comparar su posible similitud. Antes
de exponer las expresiones se hace necesario sefalar que varios autores
[Jiménez (1986)(1994), Juarez (1975), Paulos y Davis (1980), Sowers (1975),
A.S.C.E(1993).], coinciden en que la capacidad total de un pilote o grupo esta
dado por tres sumandos, el aporte en punta, la friccion lateral positiva y la lateral
negativa, esta ultima para pilotes apoyados en punta o en estratos resistentes y

qgue atraviesen estratos compresibles, que por cualquier efecto se consolidan.

1.41.2 Capacidad de carga por punta de pilotes sobre roca.
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En algunas ocasiones los pilotes se hincan hasta un estrato subyacente de roca.
En tales casos, el ingeniero debe evaluar la capacidad de carga de la roca. La
resistencia unitaria ultima de punta en roca (Goodman, 1980) es

aproximadamente:
Qo = qu (Ng + 1) Ec. 1.7
donde; Ng = tan? (45 + ¢/2)

qu = resistencia a compresion no confinada de la roca

¢ = angulo de friccion drenado.

Dentro de los enfoques actuales para la determinacién del aporte en punta se

destacan:
a) La propuesta de la norma (1989):

Opunia = Ap-gp” Ec. 1.8
Para suelos ¢.

qp’= Ndq-dsq-q°
gp” - capacidad de carga en la punta del pilote (en tensiones).
Nq — factor de la capacidad de carga, funcion de .

dsq — factor que tiene en cuenta la longitud del pilote y la forma de la

cimentacion.

g’ — presion efectiva vertical en la punta del pilote. Por debajo de la profundidad
critica (Zc) toma el valor de q’= Zc- g. Vale destacar que en esta normativa el
valor de Zc se establece en funcién de la relacién diametro y angulo de friccion

interno del suelo.
b) Miguel Leon, (1980)

, Ec. 1.9
OUpunta = Ap-gp

Para suelos friccionales (o).

ap =q" Nq
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Nq - factor de capacidad de carga funcidon de j y recomienda los valores de

Berezantzevi (1961).

g’ - presion efectiva vertical en la punta del pilote. A diferencia de la Propuesta

de Norma Zc se establece a partir de los 20-Diametros (Zc = 20-D)

Para pilotes "in-situ"
. Ec. 1.1
Upunta = Ap*Cue* Nc ¢ 1.10
Nc - idem al visto anteriormente.

Cu — Cohesiodn no drenada del suelo.

A continuacion se analizan las expresiones utilizadas por el enfoque tradicional
para determinacion del aporte en punta (Ley de resistencia a cortante S =

C+o’-tang):

C) Formula de Meyerhof (1976) :

y2ed Ec. 1.11

Opunta = .-JJJ‘[T *Ny+CeNe+qg'=(Ng— 1)]
Nc, Ng, Ng - factores de capacidad de carga.

Como muestra esta expresién, es similar a la de capacidad de carga para
cimentaciones superficiales, con la diferencia que los factores Nc, Ng, Ng se
obtienen para una cimentacion profunda y tienen en cuenta la profundidad

dentro del estrato resistente y el efecto de forma.

d) Foérmula de Brinch — Hansen, (1961)

Qpunta = Ap-(q-Ng-Sq-dq + C-Nc-Se-dce) Ec. 1.12

Sq, Sc - factores que dependen de la forma de la seccidn de la cimentacion.
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dq, dc,- factores que tienen en cuenta la profundidad de la base del pilote dentro

del estrato resistente.

Otros autores [Bowles (1984), Herminier (1968)] engloban los factores de forma
y profundidad, con los coeficientes de capacidad de carga, dando directamente
la carga de hundimiento por la punta a suficiente profundidad mediante la

expresion:

Qpunta = Ap (q Ng+C Nc) Ec. 1.13

En la obtencion de los valores de Nc y Nq se pueden mencionar los trabajos de
De Beer (1965), Buissman y Terzaghi (1943). De todas las expresiones
estudiadas, la de Brinch — Hansen (1961), por primera vez, evalua la

profundidad del pilote dentro del estrato resistente.

Cuando el pilote esta enterrado en toda su longitud, cuenta con suficiente
apoyo lateral para que puedan ignorarse los problemas de pandeo, por lo que
estos pilotes pueden dimensionarse como columnas cortas. En los casos que el
pilote tenga una longitud libre sobre el suelo, el pandeo puede ser una condicién
critica, para su revision debe tomarse como longitud de pandeo, no solo longitud
libre sobre el suelo sino ademas una longitud equivalente dentro del suelo por
debajo de la cual el pilote puede considerarse empotrado. Esta longitud puede
determinarse por recomendaciones muy aproximadas, las que la consideran
como (3~15) D, o simulando la iteracién suelo-pilote, el punto donde la
deformacion del pilote es cero. El pandeo de un pilote depende de su
alineamiento, longitud, momento de inercia y moddulo de elasticidad y de la
resistencia elastica del suelo que lo circunda. Tanto la teoria como la practica
demuestran que el soporte lateral del suelo es tan efectivo, que Unicamente en
pilotes extremadamente esbeltos hincados en arcillas muy blandas o en pilotes
que se extiendan fuera del suelo, en el aire 0 en el agua, pueden producirse

pandeo.

1.4.2 Cimentaciones Superficiales cimentando directamente sobre la roca
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En esta ultima variante, estariamos viendo las particularidades tedricas de
optar a cimentar directamente sobre la roca. Al hacer esto implica que los
riesgos que presentan las cavernas existen, y habra que tomar esto en cuenta
en el momento de disefar y ejecutar los cimientos. Las discontinuidades que se
presentan en el estrato 5 (cavernas y oquedades) fueron tomados en cuenta por
la ENIA en el momento de asignar valores fisico-mecanicos a los estratos de
roca, asi que al disefiar los cimientos se sabe que son seguros. Se haran calas
en cada cimiento, y dondequiera que aparezca cavernas, se hormigonaran con
un hormigdn pobre para llenar este hueco, proveyendo una base resistente para
los cimientos. El relleno técnico en este variante es para nivelar el terreno hasta

el nivel de proyecto.

En el capitulo Il se va a explicar el porqué trabajamos con las expresiones
de capacidad de carga en suelos, dada que el terreno en que estamos

trabajando es suelo rocoso.

A continuacién, voy a dar un pequefio resumen de algunos modelos de

capacidad de carga en suelos.
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1.4.3 Analisis de los distintos modelos de Capacidad de Carga

1.4.31 MODELO DE TERZAGHI:

La teoria de Terzaghi es uno de los primeros esfuerzos por adaptar a la
mecanica de suelos los resultados de la mecanica del medio continuo. La teoria
de Terzaghi cubre el caso mas general de suelos con cohesion y friccion y su
impacto en la mecanica de suelos ha sido de tal trascendencia que aun hoy es
muy utilizada esta teoria para la determinacion de la capacidad de carga en

cimentaciones superficiales.

La expresion obtenida por Terzaghi para determinar la capacidad de carga qpr €s

la siguiente:
B ,
G =N, 727+ Ne+ No' abr = (. b,g,c.7,,d)  Ne, Ny, Na= (g)

Ec. 1.14

Los valores de Ny, Nc y Nq se obtienen por la siguiente grafica, tanto para fallo

general, curvas continuas, como para la falla local, curvas discontinuas.

-
a
40°
N N s ] Lowe | ] 1S
e AR \\ 530 / 43
Ne \= : P=44°% Ny=260
= o -
N YN \ §=48° Ny=780
A)
N \!
N o0

o
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FIG. VII-8, Foctores de copacidod de cargo pora aplicacién de la teorla de Terraghi

Figura 1.10. Factores de capacidad de carga Ny, Nc y Nq segun Terzaghi.
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1.4.3.2 MODELO DE MEYERHOF:

De forma similar, para un modelo que mantiene las mismas caracteristicas
explicadas por el método de Bell y Terzaghi, pero con una forma diferente de las

superficies de falla.

Meyerhof propuso la siguiente expresion para el calculo de la capacidad de

carga:

Qpr = Ny7228+ N.c+N.q' gbr = f(y,,b,¢,c,7,,d) Nc, Ny, Ng= f(¢), donde Ny, Nc,

Ec. 1.15
Nq, se determinan por la grafica anteriormente sefialada.
1.4.3.3 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA CAPACIDAD DE CARGA
o Influencia de la profundidad dentro del estrato resistente.
o Influencia de la excentricidad de la carga.
o Influencia de la forma del cimiento.
o Influencia de la inclinacién de la carga.
o Influencia de la inclinacion del terreno.
La expresion general de capacidad de carga queda como:
Oy = N, 7223 s,i,d g, +Ngcsid.g, +N.a’sid,g, Ec. 1.16
1.4.3.4 FORMULA GENERAL DE BRINCH-HANSEN PARA LA

DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE CARGA.

Para determinar la capacidad de carga en cimentaciones superficiales se

utilizara el método de Brinch-Hansen, donde:
¢ Para cimientos rectangulares:

Qo™ = 1'b” (Qor®) Ec. 1.17
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Siendo:

Qur*: Capacidad de carga de la base del cimiento.

I": Lado efectivo en la direccion de |.

b": Lado efectivo en la direccién de b.

Qur*: Presion bruta de roturas resistente a la estabilidad de la base.
I'=I-2e/

b'=b-2ep,

La presién bruta de roturas resistente a la estabilidad de la base (quv+) se

determina mediante la siguiente expresion (solucién de Brinch-Hansen).

Para suelos C-o:

Qor* = 0.5y2"-B*N,S,-i,°d, gy + C**N¢'Sc i ¢d g ¢ +Q* Ng Sq i qdq 9q
Ec.1.18
v2*: Peso especifico minorado por debajo del nivel de cimentacion.
B’: Lado menor entre I’ y b’.
q*: Presién efectiva a nivel de solera alrededor del cimiento (y1* -d +Qsc*)

1.5 Analisis Técnico-econdmico.

La actividad de cada organismo constructor se caracteriza por el nivel de
rentabilidad y calidad de la construccidén ejecutada. Una buena rentabilidad se
logra fundamentalmente disminuyendo el costo de la construccion y el montaje.
Para realizar la reduccion maxima del costo de la construccion antes de
empezar la ejecucion de la obra, el constructor debe hacer un analisis critico de
la documentacion de proyecto y de calculo, y estudiar detalladamente las
posibilidades de cambios y mejoramiento de las soluciones de proyecto de los

trabajos, y los elementos del costo.

2008



sstudio tedrico sobre los aspectos fundamentales de la
a’ imentacion en las condiciones dadas en El Cayo Santa
Maria

Es decir la disminucidon del costo de la construccion en la etapa de la

ejecucion se realiza en las tres direcciones principales siguientes:

1. Mejorando las soluciones de proyecto:

De esta forma se puede lograr la mayor reduccién del costo de la
construccion. Por eso, los organismos constructores tratan de obtener a tiempo
los proyectos y calculos de las obras que van a ejecutar, y después se ocupan
de cambiar y mejorar las soluciones de proyecto. Esa es la forma mas directa y
sensible que se utiliza para la introduccién del progreso técnico en la

construccion.

En el mejoramiento de las soluciones de proyecto se puede lograr al
presentar proyectos completamente nuevos de algunos edificios o cambiar
algunos elementos estructurales y detalles. Frecuentemente estos cambios
estan relacionados con la variacion de los materiales, la tecnologia y la

organizacion de la ejecucion.

2. Mejorando la organizacion vy la tecnologia de la construccion y montaje:

La tarea siguiente del organismo constructor (después de haber estudiado
y, eventualmente, cambiado el proyecto) es componer el proyecto de trabajo
para la organizacion y ejecucidn de la obra, para lo cual no es necesario el
acuerdo del inversionista y el proyectista. Ademas, el constructor puede mejorar
la organizacién de toda la construccién. Como ejemplo de esto se puede citar el
método de cadena o el método de velocidad en cadena para asegurar el

abastecimiento ritmico de la obra con materiales y otros recursos.
3. Disminuyendo directamente los costos en los elementos de calculo

respectivos:

Grandes reservas para reducir el costo de produccién se encuentran en

los gastos de calculo, fuerza de trabajo, materiales y explotacion de los equipos

de obra y mecanismos, y también en los gastos adicionales. Para esto no es
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necesario el acuerdo del inversionista y el proyectista. (Notario, Espinet, Orta, et
al, 1987)

En este trabajo de diploma, se hara un analisis econémico en funcién de
algunos parametros principales que afectan la economia de la construccion vy
ejecucion de la cimentacion. Este analisis se hara tomando en cuenta factores
como las sub-zonas (nivel de criticidad de las zonas carsicas), las tres variantes
de cimentacion, la cercania a la superficie de la roca sana (de los perfiles
longitudinales y transversales) y el dimensionamiento de los elementos de la

cimentacion que salen de los calculos.

1.6 Presupuestacion de obras en Cuba

1.6.1 Antecedentes historicos y su actualidad.

Antes del triunfo de la Revolucién, el estado, a través del Ministerio de Obras
Publicas, construia por el sistema de administracion, determinando el valor de
las construcciones por el gasto real de las mismas, obtenido a partir de los
costos directos de materiales, mano de obra y uso de equipos, de acuerdo a los
precios y tarifas del mercado nacional, no existiendo una planificacion de estos

indicadores.

A finales de 1961 comenzd la tarea de crear un sistema de presupuestacion
uniforme para el sector de la construccion, surgiendo el SPUC, sistema
Presupuestario Uniforme de la Construccion, conformado por 21 libros de
Normas Presupuestarias que comprendian aproximadamente 1800 renglones
variantes, contemplando solamente la actividad de construccion y no la de

montaje de equipos tecnoldgicos.

En 1963 se inicia su aplicacion en algunas obras, llegando a su maximo
desarrollo en 1965. Esta etapa tuvo un caracter experimental y de ajustes. En
analisis de costos realizados en obras con presupuestos del SPUC'65 se

detectd que el costo era un 32,4 % superior al valor calculado, variando desde
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un 15 % en obras de ingenieria hasta un 50 % en viviendas, sobre esta base, en

1967, se obtuvieron indices técnico — econdmicos de valor por unidad de medida

técnica que se les llamo bases de calculo y sirvieron de fundamento al llamado

nuevo sistema de medicion y valoracion. Estas bases de calculo contemplaban

el costo presupuestario directo, sin incluir gastos generales, transporte ni

facilidades temporales. Por este método se valoraron las obras a partir de 1968.
[H. Expésito, 2001, cap.4].

Sobre los afios, se siguié desarrollando el sistema de presupuestacion

uniforme en Cuba hasta llegar al PRECONS, en el orden siguiente:

En 1970 se incrementaron las bases de calculo en un 324 %
aproximadamente, creandose otras nuevas, conocidas como
COSTOS’67. A partir de esta fecha se aplica un método de valoracién
especifico conocido como partes gruesas; las mismas se basaban en

agrupaciones de Renglones Variantes del SPUC65.

En la década del 70 se lleva a cabo en el pais un proceso de
reordenamiento de toda la economia para lograr una mayor planificacién
y control, este proceso tiene su punto culminante con la celebracion del
1er Congreso del PCC en 1975 y la implantacion del sistema de Direccion
y Planificacién de la Economia Nacional (SDPE) que determin6 la
necesidad de revitalizar el SPUC’75. Este SPUC’75 tuvo mas bien un
caracter experimental y de acondicionamiento ya que el sistema solo

entraria a tener caracter oficial y unico a partir de Enero de 1981.

Después de haber sido aplicada la Reforma General de Precios, El
SPUC75 se transforma en SPUC'80 y se establece con caracter
obligatorio mediante resolucion del entonces Comité Estatal de Precios a
partir de Enero de 1981. Esta version del SPUC se edita con un cuerpo
central de 12 libros y 34 para las listas de CPU, no editandose las normas

de Costos Presupuestarios, dificultandose a partir de este momento el
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conocer que materiales, mano de obra y equipos habian sido
considerados en el calculo de los CPU de cada Renglén Variante.[H.
Expdsito, 2001, cap.4].

En 1985 se realiza una nueva edicion del SPUC’85, esta solo
contemplaba 4 libros con las Listas de CPU, manteniendo la misma
metodologia para el calculo del Precio. [Orta, 1987, p.142-158].

En la segunda mitad de la década del 80 surgen otros sistemas como el
Sistema Presupuestario para la Reparacién y Mantenimiento de las Obras
(SPRMO) que como lo dice el nombre servia para calcular el precio de los
trabajos de construccion en obras que fueran reparadas o donde se

realizaran mantenimientos

Ademas surge el Sistema de Presupuestacién para la Reparacion de
Monumentos (SPRMON), para el calculo del Precio de trabajos de

construccion en este campo.

A pesar de todo esto se vio la necesidad de una actualizacién de las
bases de calculo del precio del SPUC y la metodologia a utilizar; por esto
se crea el SPUC92.

Este sistema marca grandes diferencias con los anteriores, la principal es
brindar Precios Presupuestarios Uniformes (PPU) por primera vez, en
lugar de Costos Presupuestarios Uniformes (CPU) como sus antecesores.
Fue editado en 4 libros. [H. Expdsito, 2001, cap.4]

A inicios de la década del "90 con el aumento de las obras para el turismo
surge un nuevo sistema de presupuestacion, el Catalogo de Precios de la
Construccién. Surgido en marzo de 1993, estaba destinado para calcular
el Precio de obras turisticas, basandose en los precios de la region del
Caribe, acercandose un poco mas a las formas de calculo internacionales

del precio en la construccion.
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1.6.2 ElI PRECONS como sistema presupuestario

El desarrollo que necesita el pais principalmente en el area del turismo
con una eficiencia que se manifieste en alta calidad, bajos costos y poco tiempo
de ejecucion llevé a un analisis de los procedimientos y métodos de formacion
de precios. De este analisis surgio el PRECONS (Sistema de Precios de la
Construccién).

El PRECONS entr6 en vigor para toda la economia nacional, incluyendo
las obras con capital extranjero a partir de Octubre de 1998, asi, como las
indicaciones sobre el Mecanismo de Prefinanciamiento en Moneda Libremente
Convertible (MLC) de los insumos para los servicios de Construcciéon, Proyecto
de Ingenieria e Investigaciones aplicadas, o sea, que se presupuesta en MLC y

en que cantidades, planteando una actualizacién anual de dicho documento.
Los documentos complementarios del PRECONS, son: (PRECONS 1998)
e Subsistema o Lista de Precios de Renglones Variantes.

e Lista de Precios de Materiales de Construccion al cierre de la ediciéon del
PRECONS.

e Listas de Tarifas Horarias de Mano de Obra.
e Listas de Costos Horarios de Uso de Equipos de la Construccion.
e Subsistema o Lista de Indicadores Técnicos- Econémicos.

e Subsistema o Lista de Precios de Unidades de Obras Genéricas y

Predeterminadas.

e Normas Presupuestarias para el calculo de los Renglones Variantes.

1.6.3 PRECONS Il como continuidad y transformaciéon del PRECONS

Cambios ocurridos en el pais que han influido en el sector de la
construccion como el incremento salarial de la mano de obra, variaciones en la

lista de precios de materiales y otros, han hecho necesario dictar nuevas
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disposiciones que establezcan las metodologias y los procedimientos necesarios
que tengan como finalidad ordenar, modificar o actualizar las disposiciones que

en materia de precios, con tal caracter se dicten y estén vigentes.

Los gastos directos e indirectos de produccidén que tienen lugar en la ejecucion

de una obra se clasifican en las siguientes partidas de costo:
Gastos Directos de produccion

Materiales

Mano de Obra

Uso de Equipos

Otros Gastos Directos de Obra

Gastos Generales Directos de Obra

Gastos Indirectos de Produccion

YV V VYV ¥V V V V V

Gastos Indirectos de Obra

En comparaciéon con el PRECONS inicial aprobado en 1998, el PRECONS II
establece tres partidas de costos que se enunciaron y se explicaran los gastos

que tienen en cuenta.

También forman parte del costo total de la obra los siguientes gastos, que se
agrupan en otras partidas y se analizan y calculan por separado en
presupuestos independientes ya que responden a condiciones especificas de

ejecucion de cada obra y que son:
¢ Facilidades Temporales
¢ Otros gastos adicionales
¢ Gastos bancarios
¢ Seguros de la Obra
¢ Imprevistos

¢ Transportacion de suministros y medios diversos del constructor
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¢ Contribuciones, aportes, pagos de derechos, tributos y otros pagos

1.6.4 Software utilizados en el calculo de presupuesto.

Se han confeccionado diferentes instrumentos automatizados para el desarrollo

de la metodologia de presupuestacion y organizacion de obras en Cuba:

. Preconsito: este se realizdé con el fin de enmarcar las viviendas de La
Habana
. Preserin: utilizado en viviendas de hasta dos niveles, confeccionado

por el MICONS en Sancti- Spiritus.

o Sistema de Informacion para la Produccion de Construcciones (SIPC),

surgido en 1986.

. Sistema OBRA. Creado en el ano 1996 tiene como base el Sistema de

Informacién para la Produccién de Construcciones (SIPC)
. Herramientas confeccionadas en Microsoft Excel.

El Microsoft Excel, nos posibilita un trabajo rapido y eficaz en este campo a

través de este tabulador también nombrado "Hoja de Calculo Electronica".
o El PRESWIN.

Junto con el Nuevo Sistema de Precios de la Construccion surgié
también el soporte informatico basado en las Listas del PRECONS, este

programa se llama PRESWIN.

1.7 Conclusiones Parciales.

Del estudio de los nichos de conocimiento vinculado a la tematica de la
Mecanica de Suelo y Roca, se han extraido un grupo de ideas que permiten
entender a profundidad las bases tedricas de estas tematicas y su implicacién en
el proyecto y construccion de los elementos de cimentacion. Dentro de ellas se

destacan las siguientes:
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Es importante acotar que previo a estimar por parte del proyectista un
valor racional de la capacidad de carga de la roca, se requiere un serio
trabajo tedrico, experimental y estudio de campo, que brinde una
veracidad del estado de agrietamiento del macizo rocoso y su posible

incidencia en la capacidad resistente.

Las condiciones ingeniero — geologica presentes en el Hotel “La Estrella”,
facilitan las condiciones para desencadenar un trabajo exploratorio que
permita evaluar alternativas de cimentacidn que garanticen disefios
seguros, racionales y minimizando en lo posible el impacto al medio

ambiente.

La informacion que brinda el informe ingeniero geoldgico, es profunda y
abarcadora. La misma muestra un grupo de datos que permite obtener
valores de la capacidad resistente de la roca, aplicando los conceptos de

la mecanica de suelo.

Para evaluar la capacidad resistente del macizo, considerando la base
como roca no aparecen en el informe ingeniero — geoldgico un grupo de
variables que son fundamentales, dentro de Ilas cuales estan:
espaciamiento entre las discontinuidades, el ancho de la discontinuidad y

la resistencia a compresion simple de la roca sana.

En los trabajos (Ibafiez, 2001); (Quevedo 2002) y (Broche, 2005), se
encuentra desarrollada toda la informacion tedrica y las herramientas de
disefos necesarias para enfrentar un estudio comparativo de dos
alternativas de cimentacion para la segunda etapa del Hotel “La Estrella”,

cimentacion aislada apoyada directamente sobre la roca y pilotes.

Al seleccionar como variante la cimentacion aislada apoyada
directamente sobre la roca, se genera un grupo de incertidumbre

alrededor de considerar la base como suelo o roca. Para dar respuestas a
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estas interrogantes se justifica una experimentacion numérica que permita
la identificacion de un grupo de recomendaciones dirigidas a la etapa de

proyecto.

e De todas las tendencias en la presupuestacion que existen en nuestro
pais queda corroborado que el sistema PRECONS Il aprobado por la
resolucién 199/2005 es el vigente en la actualidad para las obras de

nuevo inicio.

La evaluacion a través de los costos directos obtenidos con la herramienta
PRECONS Il permitira efectuar comparaciones entre variantes definidas para

decidir cual seria la 6ptima a la hora de la ejecucion

2008






Variante de cimentacion del Hotel “La Estrella”.
Analisis Técnico

L

Capitulo ll:Variante de cimentacion del Hotel “La Estrella”’. Analisis Técnico.

2.1 Introduccion y Fundamentaciéon Metodoldgica.

El encontrar problemas de naturaleza geotécnica en el terreno, significa
que el costo de ejecutar la obra proyectada sin duda va a aumentar. Estas
dificultades requieren no solo profundas investigaciones, sino analisis

econdmico, geotécnico y estructural para solucionar las dificultades encontradas.

En este capitulo se profundizara en los métodos de disefo para las dos
variantes, aprovechando la capacidad portante de la roca y tomando en cuenta
los perfiles geotécnicos, destacando los novedosos en el calculo de estos
cimientos, a fin de sacar dimensiones y refuerzos adecuados. Un aspecto
fundamental que tenemos que aclarar inicialmente es el suelo de cimentacion.
Debido al estado de la roca y sus parametros fisico-mecanicos, surge una gran

pregunta. ; Consideramos la base de cimentacion como suelo o como roca?

2.2 Herramientas de Disefo.

En el disefio de las cimentaciones, se va a emplear métodos de calculo
segun varios autores (Ibafiez, 2002, Quevedo, 2004, Broche, 2005). Contamos
con el apoyo computacional en los programas de DGCIM, DECIM y MathCAD
para el disefio y analisis de la cimentacidon superficial. Estos programas estan
basados en los criterios que se exponen en las Normas de Disefio Geotécnico,

Estructural y de Pilotes.

Para el disefio de la cimentacion superficial, estaremos comparando los
resultados del calculo de capacidad de carga de la roca en cuestidon en funcién
de varias expresiones. Una particularidad de este enfoque es que vamos a usar
también las expresiones para capacidad de carga en suelos con los parametros

fisico-mecanicos de la roca.
Las solicitaciones de cargas actuantes (predominio a compresion) sobre
cada pedestal del Edificio Principal estan expuestos en La Tarea Técnica de

Investigacion hecho por EMPOY-VC, la entidad contratada para realizar los
proyectos (ver Anexo 2.1).
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2.3 ¢ Roca o Suelo?

2.3.1 ;Esroca?

Segun la Clasificacion Geomecanica de Barton (1974), uno de los
factores que hay que tomar en cuenta en la estimacion de la calidad del macizo

rocoso es el indice de calidad de roca o RQD (Rock Quality Designation).

RQD (%) Espaciamiento de las Valores de K
discontinuidades (m)
10 - 50 0.06 - 0.10 0.1-0.3
50-90 0.20 - 0.60 0.3-0.75
90 — 98 0.60 —2.00 0.75-1.00
> 98 >2.00 1.00

Tabla 2-1. indice de Calidad de la roca o RQD.

En el caso nuestro, el indice de calidad de roca es malo, porque se
encuentra entre 10 y 50% segun la tabla 2-1. Otros factores que influyen en la

estimacion de la calidad del macizo rocoso son:

Jn: Joint Set Number, indice de diaclasado que tiene en cuenta el numero de

familias.
Jr: Joint roughness number, indice de rugosidad de las juntas.
Ja:  Joint alteration number, indice de alteraciéon de las juntas.

Jw: Joint water reduction factor, factor de reduccién por presencia de agua en

las juntas.
SRF: Stress reduction factor, factor de reduccion por esfuerzos.
Se considera que la roca se comporta como un suelo si:
= Tiene poca resistencia a la compresion simple (Tabla 2-2 )
= Esta muy diaclasada (Tabla 2-3)
= Esta muy meteorizada: grado de meteorizacion > IV (Tabla 2-4)

(Duran, 2007).
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Ensayo de resistencia aproximado Calificacion de la Resistencia a Valor estimado

compresion simple qu (MPa)

Se puede rayar con la uiia Especialmente débil =1

Se rompe con golpes de martillo moderados Muy baja 1a5

Se puede rayar con la navaja

Se raya dificilmente con la navaja Baja 5a25

No puede rayarse con la navaja Media 25a50

Se puede romper con un golpe de martillo

Se requieren varios golpes de martillo para romper- Alta 50 a 100

la

Dificil de romper con el martillo de gedlogo Muy alta 100 a 250

Con el martillo de gedlogo solo se pueden producir Extremadamente alta =250

algunas esquirlas

Tabla 2-2. Resistencia a compresion simple de rocas (Muelas, 1993).

Calificativo N° de Diaclasas por m*®
Masivo <1

Poco diaclasado 1a3
Medianamente diaclasado 3a10
Bastante diaclasado 10a30

Muy diaclasado 30a60
Triturado > 60

Tabla 2-3. indice de fracturacion de roca (Muelas, 1993)

Grado Denominacion Criterio de reconocimiento
I Roca sana y fresca La roca no presenta signos visibles de meteorizacion, pueden existir
ligeras pérdidas de color o pequefias manchas de dxidos en los planos
Ao diconaadisasadad
II Roca ligeramente La roca y los planos de discontinuidad presentan signos de decoloracion. La
meteorizada roca puede estar decolorada en la pared de las juntas pero no es notorio que la
pared sea mids débil que la roca sana.
I Roca moderadamente | La roca estd meteorizada en la pared. La meteorizacion empieza a
meteorizada penetrar hacia el interior de la roca desde las discontinuidades. El
material es notablemente mds débil en la pared que en la roca sana.
AAMntnsinl AL N0/ dal tntal
v Roca meteorizada o muy | Mds de la mitad del material estd descompuesta a suelo. Aparece roca sana o
meteorizada ligeramente meteorizada de forma discontinua.
14 Roca completamente | Todo el material estd descompuesto a un suelo. La estructura original
meteorizada de la roca se mantiene intacta.
VI Suelo residual La roca estd totalmente descompuesta en un suelo y no puede

reconocerse ni la textura ni la estructura original. El material

nermanece “in qiti” 1 eviete un camhio de nolumen imnortante

Tabla 2-4. Grado de meteorizacion de rocas (Duran, 2007).
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En los tres casos que presenta Duran 2007, se puede clasificar la roca en

cuestidon como un suelo en los primeros dos casos, pero en la ultima no (la roca
no se presenta descompuesta en ninguna situacion). Angel Muelas Rodriguez
1993, en su libro Manual del Mecanica del Suelo y Cimentaciones, da también

tres criterios de evaluar si se puede considerar una roca como suelo. Ellos son:

= Si la roca tiene muy baja resistencia a compresion simple (q, < 2.5 MPa)
Tabla 2-2

= Sila roca esta fuertemente diaclasada (RQD < 25%) Tabla 2-3

= Si la roca esta bastante o muy meteorizada (grado de meteorizacion

mayor que |V) Tabla 2-4
También cumplieron solamente los dos primeros criterios para considerar una

roca como suelo, igual como con los criterios de Duran, 2007.

2.3.2 ;Es suelo?

Es comun la creencia que el suelo es un agregado de particulas organicas e
inorganicas, no sujeto a ninguna organizacion. Pero en realidad se trata de un
conjunto con organizacién definida y propiedades que varian ‘vectorialmente’
(Juarez Badillo, 1972).

Duran 2007 clasificé los suelos como a continuacion se muestra:
Granulares o gruesos: con < 35% en peso de particulas < 0.06 mm
Cohesivos o finos: con > 35% en peso de particulas < 0.06 mm

Organicos: con una porcion considerable de materia organica (> 50%)

Suelos granulares Gravas y mezclas de arena y >0,
(% finos inferior al  9rava, muy densas
35% en peso) Gravas y mezclas de grava y 02206
arena, medianamente densas a
densas
Gravas y mezclas de arena y =0,2
grava, sueltas
Arena muy densa =0,2
Arena medianamente densa 01a03
Arena suelta <0,1

Tabla 2-5. Presién admisible en Mpa de suelos granulares (Muelas, 1993))
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La mayoria de los criterios consultados en la bibliografia especializada
tienden a considerar la roca como suelo para el dimensionamiento geotécnico de
las cimentaciones superficiales. Por tal razéon reducen este analisis como un
cimiento apoyado en suelo con parametros fisico-mecanicos propios del macizo
rocoso. Es evidente, segun las tablas previamente analizadas y la informacion
expuesta, que la base de nuestra cimentacion es una roca clasificada como de
baja resistencia a compresion simple. Se debe concluir que para las propiedades
que muestra esta roca en la actualidad, se puede considerar como suelo; por tal
razon, para el caso del diseio geotécnico y estructural de la cimentacion
superficial se aplicaron las recomendaciones de la norma de disefio geotécnico y

estructural de este tipo de elemento.

2.4 Definicidén de las Variantes.

Todas las cosas en la vida se nos presentan con opciones. Que tipo de
ropa poner, que tipo de comida vamos a comer, donde pasaremos las
vacaciones, etc. Al enfrentarnos con situaciones que requieren tomar una
decision, nos exigen hacer una evaluacion en funciéon de una serie de variables.
Asi en el proyecto de la cimentacibn de nuestro objeto de obra, tenemos
opciones acerca de que tipo de cimentacidon es mas factible técnicamente y
econdmicamente utilizar. Tenemos dos variantes de cimentaciones que sugirid
el inversionista de ALMEST, Yoanlexy Martinez, que vamos a examinar para
llegar a definir la opcion mas adecuada para cimentar en el Cayo Santa Maria, y
en particular el Edificio Principal del Hotel La Estrella. Estas dos variantes fueron
escogidas por la experiencia del inversionista, trabajando aproximadamente 5
anos en ALMEST. Habia otra opcion de cimentacion, que se usaba antes, que
era para volar las cavernas, rellenar con relleno técnico, y después cimentar
arriba. Esta solucion claramente sera mas costosa. También, el riesgo al medio
ambiente de la voladura es muy alto. Cualquier tipo de construccion de obras

civiles afecta el medio ambiente en una manera u otra, pero es un objetivo del
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ingeniero para investigar, proyectar y a veces reevaluar, para poder proteger el

entorno.

25 Equipos disponibles para realizar la ejecucion de la cimentacion.

En la actualidad practicamente existen maquinarias para realizar la
mayoria de las actividades constructivas con alta productividad y la necesaria

calidad.

En Cuba antes del 1959 existian algo mas de 5000 maquinas de
construccion, la mayor parte de movimiento de tierras, concentradas
principalmente en la capital del pais. A partir del triunfo revolucionario se
potencio el desarrollo en todo el territorio nacional, lograndose mecanizar:

- EI100% de los trabajos de movimiento de tierras.

- EI100% de los trabajos de montaje.

- Mas del 90% de los trabajos de cimentacion.

- Mas del 70% de los trabajos de terminacion. (Orta, 2005)

Para ejecutar los cimientos, se dispone equipos de la ENIA, Santa Clara, y
también de la asociacion encargada de equipos en el Cayo Santa Maria. Las
maquinas que se usaran en la ejecuciéon de los cimientos se enuncian a

continuacion.

2.5.1 Retroexcavadora Fiat Hitachi (con martillo rompedor que se puede

cambiar para trabajar en roca),
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Figura 2.1. La Retroexcavadora/martillo rompedor Fiat Hitachi.

Este equipamiento muestra parametros altos de eficiencia de los trabajos. El

uso del mismo reduce los costos considerablemente si lo comparamos con el
uso de los equipos por separados.

2.5.2 Camion Barrenador (nacionalidad soviética, barreno helicoidal)

Figura 2.2. Camién Barrenador.

Esta maquina esta usada principalmente para la perforacién en caso de pilotes

fundidos “in situ”. Tiene la posibilidad de perforar diametros de 0.3m, 0.5m y

0.8m, hasta una profundidad de 3m.

2.5.3 Camién Hormigonera
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Figura 2.3. Camion hormigonera.

Camion utilizado para trasladar el hormigdon desde la planta de produccién hasta

la obra. Su capacidad es de 5m°.

2.5.4 Compactador

Figura 2.4. Compactador Manual

En la compactacion del rehincho de los cimientos, se utiliza las maquinas
de compactacion manual, porque tienen mejor maniobrabilidad entre los ellos, y

el control de ejecucion es mucho mejor.

2.6 Disefio de cimentacidn superficial (variante 1).
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Durante el disefio de las cimentaciones superficiales, entendidas como

base y cimiento propiamente dicho, es necesario llegar a determinar el area de
la cimentacion a partir de los aspectos geotécnicos, para lo cual sera necesario
garantizar que exista la seguridad adecuada contra la falla por capacidad de
carga del suelo y que las deformaciones que se produzcan no dafen a la
estructura. Determinada el area de la base se puede pasar a disenar
estructuralmente el cimiento a partir de la distribucion de presiones de contacto
gue se asuma para el mismo, garantizando que el peralto del cimiento sea capaz
como minimo, de soportar las solicitaciones de punzonamiento y cortante que se
generen y que ademas se coloque el refuerzo necesario para tomar las
tracciones que surgen en la cara inferior de la base del cimiento y las posibles

tracciones que aparezcan en la cara superior del mismo.

Los cimientos superficiales fueron disefiados (Disefio Geotécnico y
Estructural) por el programa Mathcad y también por DGCIM y DECIM. Los

resultados aparecen en los anexos 2.2y 2.3.

2.6.1 Capacidad de Carga en Roca.

Antes de que podamos expresar racionalmente la capacidad de carga de
la roca, se requiere todavia mucho trabajo tedrico, experimental, y estudios de
campo, muy necesarios para brindar datos de la fisuracion en una forma
adecuada. Asumiendo que un macizo rocoso particular funciona como un medio
elastico, altos valores de esfuerzos portantes pueden formar debajo de los
bordes de la cimentacion, pero el flujo plastico en roca y cimentaciones reducira
esta condicion. Aunque algunas rocas aguantaran esfuerzos portantes muy
altos, los valores permisibles son limitados por la resistencia de la estructura de
la cimentacion. (F.D.C. Henry, 1986)

En los nichos de informacion que existen sobre este tema, cuyos
aspectos mas relevantes estan expuestos en el Capitulo 1 de este trabajo, se
logré localizar diferentes enfoques para evaluar la capacidad de carga de la roca
(Sower ,1978); (Muela Rodriguez, 2007)...
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De todas las expresiones propuestas la expuesta en (Muela Rodriguez,
2007), es la que se utilizara en esta investigacion para evaluar la capacidad de
carga de la roca, por ser esta la mas factible desde el punto de vista practico,
ademas los parametros de los que depende son relativamente faciles de obtener
en obra y evalua en una justa medida el estado de agrietamiento del macizo
rocoso variable de gran influencia a la hora de estimar la capacidad portante de

este material.

Para aplicar estas ecuaciones deben cumplirse una serie de condiciones

iniciales las cuales se enumeran a continuacion:

e La superficie de la roca es esencialmente horizontal sin problemas de

inestabilidad lateral.

e La carga no tiene componente tangencial, o esta es inferior al 10% de la

carga axial.

e En rocas sedimentarias los estratos deben ser horizontales o

subhorizontales.

En el caso de estudio de este trabajo todas las condiciones anteriormente
expuestas se cumplen, lo que posibilita el uso de estas expresiones. Segun
(Muela Rodriguez, 2006) en rocas duras, menos diaclasadas y poco alterada la

presién admisible de servicio (qq) se puede determinar:

q,=Ksy-0, Ec 2.1

Donde:

S
3+35 Ec2.2

Ksp: a
10-‘/1+300~§

s: Espaciamiento de las discontinuidades (s > 300mm)

B: Ancho del cimiento en metros. Debe cumplirse que
0.05<s/B<2
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a: Apertura de la discontinuidad(a<5mm en juntas limpias,
a<25mm en juntas rellenas con suelo o con fragmentos de

roca alterada, siendo 0<a/s<0.02)

Para evaluar la efectividad de este enfoque se elabor6 una
experimentacion numérica, que tomd como base los datos de la cimentacion del
Hotel “La Estrella” (segunda etapa). Las variables que intervienen en el

experimento asi como sus niveles de variacion se muestran en la tabla 2.6.

Niveles de variaciéon
Variable Descripcion
1 2 3 4 5 6
B Ancho del | 0.8m 0.9m 1m - - -
cimiento
Espaciamiento 1400m
S entre las | 200mm | 400mm 800mm | 1000mm | 1200mm
discontinuidades m
a Apertura de la | 1omm 15mm 20mm - - -
discontinuidad
Resistencia a
qQu compresion 1 MPa 5 MPa 10 MPa - - -
simple de la roca
sana

Tabla 2-6 Niveles de variacion de las variables que intervienen en la
experimentacion numeérica

Con estos valores de las variables de entrada se implementd una
herramienta usando como plataforma el MathCad versiéon 14 (Ver anexo #cual),

para estudiar:

¢ Influencia de las variables ancho del cimiento, espaciamiento entre las
discontinuidades, apertura de la discontinuidad y resistencia a compresion
simple de la roca sana en los valores de la presion admisible de servicio
(da)-

e Relacién entre los valores de capacidad de carga considerando la roca

como suelo y aplicando las regulaciones de la Norma Cubana de Disefno

Geotécnico de Cimentaciones , 0 como roca segun la Ec. 2.1.
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De los resultados obtenidos se pueden senalar los siguientes aspectos como

los de mayor relevancia:

2.6.1.1 Influencia del ancho del cimiento (B) en los valores de presiéon

admisible de servicio de laroca (dq)

En la figura 2.5 se puede apreciar como varia los valores de presion
admisible de servicio de la roca (qq) para diferentes ancho de cimentacion.

Se puede identificar:

e Esta variable no tiene una influencia de peso en la magnitud de le presion

admisible de servicio de la roca (qq).

e Se establece una relacion inversamente proporcional, que se justifica
porque los incrementos de B se corresponde con condiciones de carga

desfavorable, esto incrementa la probabilidad de fallo.

e A medida que se incrementa el espaciamiento entre grietas (s) para
diferentes valores de B, se incrementan los valores de presion admisible
de servicio de la roca (qq). Esto es de esperar producto que se incrementa
la salud del macizo y la roca presenta condiciones favorables de

respuesta ante los niveles de cargas.

1400

1300

1200

1100 /—/%
qd1-10*1000 /:‘,d
-3 . /ﬁ
qd2-10" 7 900 / o
gd3-1077 800 =

T00

G600

300

40
gDD 300 400 300 600 T00 300 00 1000 1100 1200
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Figura 2.5 Influencia de B en los valores de qgq
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2.6.1.2 Influencia de espaciamiento entre las discontinuidades (s) en los

valores de presién admisible de servicio de la roca (dq)

1400 3000
~1 | a b)
1280 f
| | | [ i ) 2500 ,/
g1 —t | | ] ad1- 107 / |
- P I —
qcu.m‘smo P ' ' | | | qd2.1072000 ,/ | —
_ 0 H""""'ﬁ-..._____ - . / | L1
qd3-107? ] | qd3-1077 / |
— 300 ] - 1500 -
qdd-107° i e qds-107° / /
— 680 | o
ad5-1073 = 3851071999 —‘/ i
R [ —— . |
B R 0510 ‘ e // et
————_| L - ‘-—/
— 500 X /, ______,....--—
320 /4( ; ==
200
9 2 7 4

Figura 2.6 Influencia de (S) en los valores de (qq).
a) Para diferentes valores de (a)
b) Para diferentes valores de q,

En la figura 2.6 se puede apreciar que el espaciamiento entre
discontinuidades tiene una relaciéon inversa con la variable presion admisible de
servicio de la roca (qq). Esta relacion se mantiene tanto para diferentes valores
de ancho de grieta como para la resistencia a compresion simple de la roca

sana, correspondiendo mayores valores de (qq) @ menores valores de ancho de

grieta (a), mayores valores de (qu) y mayores valores de (s).
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2.6.1.3 Influencia de la apertura de la discontinuidad en los valores de

presion admisible de servicio de laroca (dq)

1500,

1250

1000

1
= e
[

qd2-1077 750 —

qd3-107° //

—_— jl}l}%%/

250
%% 366.7 5333 700 366.7 10333 1200
s 10°

Figura 2.7 Relacion entre (a) y
(da)

Como se puede apreciar (ver figura 2.7) a medida que el ancho de la
discontinuidad (a) disminuye, aumenta el valor de presién admisible de servicio
de la roca (qq), producto que valores pequefios de (a) indican que el medio
puede considerarse como homogéneo, ya que la friccibn entre las caras
paralelas de la grieta aporta a la transferencia de carga, esto genera que los

riesgos ante la posible falla disminuyan.

2.6.1.4 Comparacion de los valores de capacidad de carga considerando la

base como suelo o roca

Usando las herramientas MathCad para el disefio geotécnico de cimentaciones,
se determind para los parametros fisico mecanico de la roca en estudio, las
condiciones de cargas dadas y el perfil geologico definido en el informe de la

ENIA (ver anexo 1.3), los valores de capacidad de carga asociados a los anchos
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de cimentacion definidos en la Tabla 2.7. Los resultados se muestran a

continuacion:

Ancho del
Cimiento (B) der
(KPa)
(m)
0.8 6196.63
0.9 6273.14
1 6341.23

Tabla 2-7 Valores de gbr considerando la base

como suelo
7000 //
6500 féff
A
_3 6000
qd1.10 |—| e
e ol
_3 3500 . y
qd2-10 Capacidad de /
_; 000 carga como suelo o
qd3-10 /
— 4500
gbr =1-107°
— 4000
gbr s2.107° LI
3500 ]
gbr_s3- 1[:-‘:[% Capacidad de
¢ carga como roca
2500
2000

00 300 400 500 600 100 800 Q00 1000 1100 1200

5-10°
Figura 2.8 Valores de capacidad de carga considerando la base como
suelo y como roca, para diferentes valores de ancho del cimiento
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L

En la figura 2.8 se muestra para diferentes valores de espaciamiento entre grieta

(s), como varia la capacidad de carga de la base considerandola como suelo o

como roca. Los aspectos mas relevantes a destacar son los siguientes:

Considerando la base como suelo los valores de capacidad portante no
son dependientes del espaciamiento entre grietas, ni del ancho de las
mismas. Esto genera un comportamiento constante de (qw), para
diferentes valores de las variables anteriormente mencionadas. Este
fendbmeno en roca es de mucho cuidado ya que se conoce la notable
influencia que tiene el ancho y la separacion entre grietas en las

respuestas desde el punto de vista de resistencia de los macizos rocosos.

Los valores de capacidad de carga tienden aproximarse para
espaciamientos grandes entre grietas. Esto tiene su logica, ya que para
valores grandes de (s), la roca estd menos alterada, por tal razén las
condiciones de trabajo in-situ se parecen a las logradas en el laboratorio.
Es justo sefalar que esta convergencia se logra para valores elevados de
resistencia a compresion simple de la roca (por encima de 15 MPa). Para
valores por debajo de 5 MPa de (qu), nunca se logré la convergencia

entre estos parametros en ninguno de los casos estudiados.

En rocas diaclasadas, muy alterada con espaciamiento entre grietas
relativamente pequefos y ancho de grieta grandes, es un error calcular la
base como suelo, las diferencias obtenidas en los casos estudiados
demuestran que se sobrevalora en demasia la capacidad resistente del
macizo rocoso, esto puede ocasionar el fallo estructural de la cimentacion

con los peligros que esto genera.

El punto de coincidencia entre ambos modelos se localiza para
espaciamiento entre grietas de alrededor 1m. Este punto se alcanza

primero para valores mas pequefos de ancho del cimiento.

Con todos los resultados obtenidos del experimento numérico podemos concluir

que para el proyecto de cimentacién del hotel “La Estrella” en su segunda fase,

la base se considerara como un suelo, producto de:
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El informe ingeniero — geoldgico no hace referencia a variables que son
importante conocer para evaluar la capacidad resistente de la roca, como
las discontinuidades,

son espaciamiento entre y ancho de la

discontinuidad.

La roca del caso en estudio presenta una baja resistencia a compresién

simple por debajo de 2.5 MPa.
La roca esta fuertemente diaclasada (RQD < 25%)

La roca esta muy meteorizada, presenta un grado de meteorizacion

mayor que 4

Datos de los Estados de Cargas y parametros fisico-mecanicos.

A continuacion se presentan los datos de experimentos y estudios hechos

por la ENIA, y también los que se necesitan para introducir en el Mathcad,

DGCIM y DECIM. Estos datos nos permiten evaluar la capacidad de carga y los

esfuerzos que actuan en la base de la cimentacion y en los cimientos.

ESTADOS DE CARGAS NORMATIVAS - EDIFICIO PRINCIPAL
N’ (Kn) H (Kn) M( Kn.m)
CP 700 - -
CuU 150 - -
CVext - 15 25

Tabla 2-8. Las solicitaciones normativas para el Edificio Principal

El Edificio Principal es una estructura de un solo nivel en lo cual las

solicitaciones actuantes predominan a compresién. Los valores de momento y

cortante debidos al viento son pequefos, influidos por el gran area superficial

que tiene el edificio, y como fue dicho antes, es de un solo nivel.

Las combinaciones de Cargas para cimentaciones superficiales segun ACI-318-

05 Ec. 9.2 y 9.4 Capitulo 5 se muestran seguidamente:
1,2CP + 1,6CU
1,2CP + 1,0CU + 1,6CVext.
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Normativo Factorizado
Combinaciones N’ M H N> M* H*
1.2CP +1.6CV 850 0 0 1080 0 0
1.2CP + 1.0CV + 1.6CVext. | 850 25 15 990 40 24

Tabla 2-9. Resumen de los estados de cargas para los cimientos superficiales.

N

“"fl\,
H eV |

SUELO 1 Lo 0.40m 0.50 m
Relleno Tec. 1 -

SUELO 4 Y 5
Roca

Figura 2.9. Diagrama representativo de la ubicacion del cimiento en el perfil

medio.
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s, 833
tdwe. Cric.: 75%)

Mg ....... COMPRESION

TRACCION

TRACCION
COMPRESION

a)

Figura. 2.10 Modelo para el analisis y disefio de cimientos aislados rigidos
a) Representaciéon de los esfuerzos principales. (Software ABAQUS CAE. 6.4)
b) Armadura espacial equivalente (Broche, 2005).

En los perfiles longitudinales y transversales, los estratos de suelos 4y 5
son mostrados separados, pero tienen los mismos indices fisico-mecanicos, asi
que los trataremos a los dos como un suelo en el disefio. El suelo 4 que aparece
por debajo del 5, no tiene representado en los perfiles un borde inferior. Se

asumié un valor de 10m de profundidad de los dos estratos.

Se decidié cimentar de la forma en que se ve en la figura 2.9 con el plato
embebido en la roca. Si se excavase aproximadamente 1m a cada lado de la
base, nos daria mas espacio para una mejor laborabilidad, pero
estructuralmente es mejor como esta en dicha figura, aprovechando la roca a los
lados de la base para restringir los esfuerzos de traccion en el hormigén, y
limitando la posibilidad de fisuracidn debido a estos esfuerzos. La figura 2.10 es
una representaciéon de la localizacion de los esfuerzos principales por el
Software ABAQUS CAE.6.4.
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Se aproveché las novedades de una hoja de MathCAD y el programa

DGCIM para el disefio geotécnico (1° y 2% Estados Limites) y estructural de la

cimentacion. (Ver los resultados en Anexos 2.3y 2.3)

Suelo 1 Suelo4y5
y1 (Kn/m?) 20,5 17.4
¢ (°) 36 39
C (KPa) 5 89
E (MPa) 30 100
M 0,28 0,20

Tabla 2-10. Tabla de los parametros fisico-mecanicos para el disefio de los

cimientos.

2.6.3 Modelos utilizados para el analisis y disefio de las cimentaciones

superficiales.

Las cimentaciones se encuentran sometidas a cargas actuantes,
provenientes de la superestructura, producto de las cuales sufren, tanto ellos,
como las bases sobre las que se apoyan, deformaciones, giros,
desplazamientos, asi como la aparicion de esfuerzos interiores. Sin embargo, el
aspecto de la respuesta del mismo, caracterizado por los rasgos anteriores,
puede ser cualitativa y estructuralmente distinta, surgiendo asi dos tipos de
cimientos a los que le son caracteristicos rasgos de comportamiento distintos

determinando asi, su modelacién y su disefo.
Los cimientos superficiales en general pueden agruparse en:

Cimientos Flexibles: cuando la estructura de cimentacién acompana a la base
durante el proceso de deformacion de la misma, adaptando su forma a ella, por

lo que en la base de la cimentacion se generan flexiones.

Cimientos Rigidos: cuando la estructura de cimentacion resulta practicamente

indeformable, si se comparan sus deformaciones con las de la base.
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Para definir la frontera entre un cimiento rigido y uno flexible, algunos
autores reducen el analisis a una simple comparacion entre el peralto y el vuelo
de la cimentacién. Una forma mas rigurosa de evaluar la rigidez relativa suelo
cimiento es a partir de un modelo simple del comportamiento global de ambos, el
cual ha sido utilizado por varios autores para las cimentaciones rectangulares
Schultze, (1970); Meli Piralla, (1986), un resumen sobre este aspecto asumido

como criterio en el capitulo 15 de la NC aparece en el Anexo 2.4.

También existe el cimiento rigido masivo, que debe tener valor de peralto tales
que los esfuerzos que se generan en el elemento traccionado del modelo de
bielas y tirantes sean asumidos por el hormigén. Por analogia al caso de
determinacién de la cuantia minima para estos cimientos rigidos, igualando ese
volumen que semeja un paraboloide eliptico a las fuerzas actuantes y operando
Chagoyén, (2006), se puede obtener el peralto minimo a partir del cual no es
necesaria la colocacién de armaduras para asumir los esfuerzos generados por

las cargas externas en un cimiento rigido masivo.

_637-F, C. [N, Mi+H. H.

hL ¢.B_ fct FL:T'_T*_# EC. 2.3
_B3TF, Co [N, Ms*Hs H.

hB ¢.L. fct FB:T'_T‘FT EC. 2.4

Los resultados del disefio geotécnico por DGCIM se muestran en las

tablas resumenes siguientes.

Cimiento Tipo 1¢r Estado Limite (Estabilidad) 2% Estado Limite (Linealidad)
L B Qe (Kn) N’ P (KPa) | R’ (KPa) L B
(m) (m) (Kn) (m) (m)
0,7 0,7 352,81 8,35 16,235 872,3 0,9 0,9

Resumen de Calculo de Asentamiento

L (m) B (m) S (m) Sum (m) Ha (m)

0,9 0,9 0,03401 0,10 4,60
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Tabla 2-11. Resultados del disefio geotécnico por DGCIM

Los resultados del disefio geotécnico por Mathcad se muestran en las

tablas resumenes siguientes.

Cimiento Tipo 1er Estado Limite (Estabilidad) 24 Estado Limite (Linealidad)

L (m) B (m) Qv (Kn) | N'(Kn) | P(KPa) | R’ (KPa) L (m) B (m)

Rigido 0,5 0,5 1302 1083 1745 1922 0,7 0,7

Tabla Resumen de Calculo de Asentamiento

L (m) B (m) S (m) Sum (m) Ha (m)

0,7 0,7 0.0402 0,10 #

Tabla 2-12. Resultados del disefio geotécnico por Mathcad

Disefo Estructural — Mathcad (Hoja de Mathcad desarrollada en Broche, 2005,
Tesis Doctoral titulada “Conceptualizacion del comportamiento estructural de las
cimentaciones superficiales aisladas aplicando técnicas de modelacidon

numeérica”, Ver Anexo 2.3).

L=B=0.8m
d (punz.) d Refuerzo en direccién L Refuerzo en direccién B Refuerzo Masivo
(m) (cort.)
(m) O(mm) | e(cm) | dulem) | @(mm) | elem) | di(ecm) | h(m)
(# de (#  de
barras) barras)
0,176 0,163 16 11 7 16 13 7,5 1,26=1,3
(7 (6
barras) barras)

Tabla 2-13. Resultados del disefo estructural por Mathcad

2008




Variante de cimentacion del Hotel “La Estrella”.
Analisis Técnico

04m
1 1
A A 6416 @ 130mm
|
: L
we s 4 F ¥ 4
/] I
u\ 7416 @ 110mm
0.80m

Figura 2.11. Esquema representativo del disefio de la cimentacion superficial.

AT

Figura 2.12 Seccion 1-1 del pedestal del cimiento

Dentro del analisis de las cimentaciones superficiales, examinaremos el

cimiento rigido y el rigido masivo.
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Disefio de Cimentaciones Semi-Profundas

(Pilotes Cortos - variante 2).

Hipotesis de diseio.

En muchos casos, el pilotaje se empotra en la roca. Los valores de

empotramiento tipicos que se exigen oscilan entre uno y tres diametros,

dependiendo de la calidad de la roca.

Se puede decir que existen tres posibilidades. La eleccion de la

alternativa correcta dependera del tipo de pilote que se instale y del tipo de

medio rocoso que se atraviese.

1)

2)

Suponer que la resistencia depende solo de la capacidad de la roca en la
punta. Esta hipotesis que aparece en una primera aproximacion como
“obvia y del lado de la seguridad” no lo es tanto si se piensa en la posible
alteracion que haya podido producirse en el terreno como consecuencia
del proceso constructivo. Asi, por ejemplo, si no se ha limpiado el fondo
de los detritus del proceso constructivo, si el grado de fracturacion de la
roca se ha incrementado como consecuencia de los golpes con el
trépano, si se han producido caidas de materiales al fondo, etc, la
capacidad del terreno no se puede movilizar y por lo tanto se pueden
producir asientos importantes sin alcanzar la carga de hundimiento del

medio.

Suponer que la resistencia depende de la capacidad de resistencia al
corte de la roca, por el fuste. Esta hipotesis también puede resultar
problematica de asumir en la medida en que la deformabilidad del
hormigdn y de la roca son distintas con lo que las distribuciones de cargas
en el perimetro no son faciles de definir. Incluso, parece ser que la

resistencia por el fuste depende muy directamente del tipo de superficie
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de contacto, rugosidad, anomalias, etc. Tanto de la “superficie del

hormigon” como de la “superficie de la roca”.

Suponer que la capacidad de la estructura se deriva de las dos
componentes; fuste y punta. En este caso, dado que se tienen que
movilizar en ambas superficies las deformaciones correspondientes, de
manera que ambas puedan contribuir, los calculos pueden dar resultados
del lado de la inseguridad. Si se aceptan como validos se deberian
verificar mediante ensayos a escala real (en base de experiencias locales,
en medios similares, bien documentadas) o incorporar coeficientes de

seguridad mas elevados. (Olalla et al, 1998).

Diseifio Geotécnico (Carga resistente por estabilidad del pilote

apovado en roca)

En el disefio geotécnico de la cimentacion superficial, se va a guiar por el

primer criterio que se dio Olalla et al, 1998, estando en el lado de la seguridad.

Resulta evidente que cuando un pilote logra apoyarse en un estrato de roca,

toda la transmision de carga se realiza por la punta del pilote siendo su

capacidad resistente:

Método de los estados limites

Q*=Q* +Qr Ec.2.5

Q* =0

Q*=Q* Ec. 2.6

Q,* = A, x R* Ec. 2.7

Re = KSR g Ec. 2.8
7 gr

A,: area del pilote en punta

R* 6 R: resistencia a compresion no confinada de la roca, de calculo (R*) 6

normativa (R)
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R : valor medio de la resistencia limite a compresion axial de la roca, en las

condiciones de humedad natural.
Ksq: coeficiente que depende de la calidad de la roca
dr: coeficiente que toma en cuenta lo que penetra el pilote en la roca

Ygr: coeficiente de calculo de la resistencia a compresion de la roca, igual a 1.6,

utilizado en el método de los estados limites
dr = (1 +o.4%) <35 Ec. 2.9

LE: profundidad de embebimiento del pilote en la roca
D: diametro del pilote para pilotes circulares. En cimientos cuadrados D = b

Los valores del coeficiente Ksq se definen en funcion del indice de calidad de la
roca R.Q.D, el que se define como el porcentaje de recuperacion de pedazos de
nucleos de roca mayores de 10cm de longitud con respecto a la longitud del

sondeo.

R.Q.D = (longitud de los pedazos de nucleos de mas de 10cm / longitud del
sondeo) x100

Las combinaciones de Cargas para pilotes segun ACI-318-05 se

muestran seguidamente:
1,4CP + 1,7CU
0.75(1,4CP + 1,7CU + 1,7CVext)

Normativo Factorizado
Combinaciones N’ M H N’* M* H*
1.4CP +1.7CV 850 0 0 1235 0 0
0.75 (1.4CP+1.7CV+1.7CVext.) 850 25 15 926 32 19

Tabla 2-14. Resumen de los estados de cargas para los pilotes.

dr=(1+04E)= (1+0412) =175<35
D 08
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A, =Tr* = 3.14 x 0.4° = 0.503 m?

Ksqx R
7gR

R* = xdr

R =20 MPa (20000 KPa), de tabla 2-2, Muelas, 1993.
Ksq = 0.2 (de tabla 2-1)

Q,* = 0.503 x 0'2X1—2:°°Ox1.75 = 2200.6 Kn = Q,*

Cada pilote tiene que cumplir con la siguiente condicion:
N*p < Q*vcq - Qfneg Ec 2.10

Aunque C es menor a 15 Kpa, la friccion es muy alta y ese suelo es

predominantemente friccional, por lo que no existe friccion negativa. (Qf,eg = 0)
Q*eg = § Qv Ec. 2.11
Q*c= Q,*/ys = 2200.6/1.15 = 1913.6Kn

Q% =1 x1913.6= 1913.6 Kn [§ = 1 en rocas]

Np* = N* + Qrelieno [Qrelleno = despreciable] Ec. 2.12
N™* = 1235 Kn = Np*

1235 < 1913.6 Cumple.

2.7.3 Diseio Estructural (por especificacion)

La armadura longitudinal no sera de diametro inferior a 12 mm vy el
numero de barras para pilotes ejecutados “in situ” debe ser 6 (5
excepcionalmente para pilotes de pequefo diametro). La separacion entre
armaduras longitudinales no debe ser superior a 200 mm. Los estribos o la
espiral deben ser de diametro no inferior a 4 del de la armadura longitudinal y su
separacion o paso no superior a 15 veces de dicha armadura. Debe tenerse en

cuenta que en pilotes ejecutados “in situ” el recubrimiento no debe ser inferior a
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70 mm y para ello deben disponerse separadores adecuados sujetos a la

armadura transversal (Calavera, 2000).
= Armadura longitudinal = 12 mm
= Numero de barras longitudinales = 6

= Vi de la armadura longitudinal = ¥4 x 12 =3. Diametro de estribo a

utilizar es 6 mm, espaciados a 15x12 =180mm.

{ -

0
4

R

Figura 2.13 Disefio del pilote corto.

2.8 Conclusiones Parciales

Una vez definidos los aspectos técnicos que permita evaluar las alternativas de

cimentacion en la segunda etapa del Hotel “La Estrella”, se puede concluir:

e De todas las expresiones propuestas para evaluar la capacidad portante
de la roca, la expuesta en (Muela Rodriguez, 2007), es la que se utilizara
en esta investigacion, por ser la mas factible desde el punto de vista
practico, ademas los parametros de los que depende son relativamente
faciles de obtener en obra y evalua en una justa medida el estado de
agrietamiento del macizo variable de una influencia notable a la hora de

estimar la capacidad resistente de la roca.
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L

Se puede apreciar que el espaciamiento entre discontinuidades tiene una

relaciéon inversa con la variable presion admisible de servicio de la roca
(qd). Esta relacion se mantiene tanto para diferentes valores de ancho de

grieta como para la resistencia a compresion simple de la roca sana.

El ancho del cimiento (B) no tiene una influencia de peso en la magnitud
de le presién admisible de servicio de la roca (qq). Se establece entre
estas variables una relacion inversamente proporcional, que se justifica
porque los incrementos de (B) se corresponde con condiciones de carga

desfavorable, esto incrementa la probabilidad de fallo.

A medida que el ancho de la discontinuidad (a) disminuye, aumenta el
valor de presién admisible de servicio de la roca (qq), producto que
valores pequenos de (a) indican que el medio puede considerarse como
homogéneo, ya que la friccion entre las caras paralelas de la grieta aporta
a la transferencia de carga, esto genera una mejor respuesta de la roca

ante las condiciones de cargas que le impone la superestructura.

Considerando la base como suelo los valores de capacidad portante no
son dependiente del espaciamiento entre grietas, ni del ancho de las
mismas. Esto genera un comportamiento constante de (qw), para
diferentes valores de las variables anteriormente mencionadas. Esto
fendbmeno en roca es de mucho cuidado ya que se conoce la notable
influencia que tiene el ancho y la separacion entre grietas en las

respuestas desde el punto de vista de resistencia de los macizos rocosos.

Los valores de capacidad de carga considerando la base como suelo o
roca, tienden a aproximarse para espaciamientos grandes entre grietas.
Esto tiene su légica, ya que para valores grandes de (s), la roca esta
menos alterada, por tal razon las condiciones de trabajo in-situ se

parecen a las logradas en el laboratorio.

Cuando se utliza la variante de cimentacién superficial apoyada
directamente sobre la roca, para los valores de peralto minimo el cimiento

se comporta estructuralmente como rigido, por la geometria del mismo y
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por las propiedades deformacionales de la base. Esto justifica el uso de
los procedimientos de disefio expuestos en (Broche, 2005) para este tipo
de elemento en las dos variantes mostradas: Cimiento rigido de hormigon

armado y Cimiento rigido - masivo.

La variante cimentacion aislada apoyada directamente sobre la roca
muestra un grupo de ventajas técnicas, tecnoldgicas y constructivas

respecto al uso de pilotes.
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Variante de cimentacion para el Hotel “La Estrella”
0. en su segunda etapa. Analisis Econdmico

Capitulo lll: Variante de cimentacion para el Hotel “La Estrella”

en su seqgunda etapa. Analisis Econdmico

3.1 Introduccion.

Los factores que intervienen en el andlisis de toda cimentacion son de
tipo técnico-econdmico y puede decirse que casi siempre el problema planteado
tiene una respuesta técnica, aunque no siempre esta respuesta sera
satisfactoria desde el punto de vista econémico, como consecuencia de lo cual
no estaremos en presencia de una solucién integral del problema planteado.

[Carrazana et al, 1988].

De cualquier proyecto que se realice, es inevitable hacer una valoraciéon
del costo para ejecutarlo. En este trabajo de diploma el objetivo principal es
elegir una variante méas factible, que implica que se tiene que analizar las

variantes detalladamente, y de este analisis se toma la decision.

Con los andlisis realizados en el capitulo Il, donde se trataron temas
referentes al disefio geotécnico y estructural de cimentaciones superficiales y
profundas (pilotes), aisladas en su estado actual y a partir de criterios tales
como, cimientos flexibles y rigidos, resistencia del hormigon a traccion, se hace
necesario la elaboracion del tercer capitulo; en él se realizara una valoracién
econdmica comparativa a partir del ejemplo real evaluado técnicamente en el

capitulo anterior.

El objetivo de este capitulo es cuantificar desde el punto de vista
econdémico los resultados técnicos obtenidos con anterioridad, a partir del
analisis de una cimentacion tipica del Edificio Principal del hotel La Estrella en el

Cayo Santa Maria.
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3.2 Definicion del esquema de presupuestacion.

Cuando la edificacion que se proyecta es de gran importancia, se justifica
estudiar varias soluciones alternativas para la cimentacion, ya que de ese modo
se puede obtener una economia sustancial. Debe tenerse presente que del
costo total de la cimentacion, una parte se debe al consumo de materiales
(hormigdbn y acero) y otra no menos importante al movimiento de tierra
necesario, especialmente en los casos de estructuras con cimentacién a
profundidades del orden de 4 a 5m, en los que no se utilizan pilotes (Medina,
2005).

El andlisis econdmico de las soluciones alternativas para la cimentacion
gue dispone este trabajo se hara con la ayuda del PRECONS Il apoyandose en
una pequefia presupuestacion de obra para la etapa de cimentacion, que
facilitara el calculo de los costos directos de las diferentes variantes adoptadas

en el anélisis técnico de la cimentacion.

El presupuesto de variante 1 se va a realizar por dos partes; por el
andlisis como Cimiento Rigido y luego como Cimiento Rigido Masivo. La hoja de
Mathcad de Broche 2005, también da una solucion de cimiento rigido masivo, y
se aprovecha esta novedad para hacer el andlisis comparativo, que sera en un

sentido como una tercera variante.

3.3 Secuencias constructivas de las variantes.

Se dispondra de una secuencia de construccion, esta lista se ordena teniendo
en cuenta las restricciones fisicas y el grado de detalle de las actividades para
su posterior utilizacion; dependera del nivel de la programacion que se va a

realizar segun la etapa de proyecto de organizacion de obra.

En las cimentaciones pueden ocurrir estructuralmente varias formas de
fallos o roturas, provocadas por las diferentes solicitaciones. Estos fallos y
roturas se deben tener muy en cuenta para prevenirlas durante el proceso de
disefio y construccion de las cimentaciones, ya que dada la ubicacién de los

cimientos en la obra, de presentarse éstas, jamas serian vistas, a diferencia de
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otros elementos estructurales visibles y accesibles, en los que es mas facil

realizar los diagndsticos correspondientes para su mantenimiento y reparacion.

3.3.1 Cimentacion Superficial — Cimiento Rigido.

Se destacara la secuencia constructiva especificamente para este tipo de
cimentacion y las reglas a seguir en el proceso. A continuacion se sefiala la

secuencia en detalle:

. Construccion de la valla de replanteo.

. Replanteo de ejes de los cimientos.

. Elaboracion del acero para la base y pedestal.

. Excavacion mecanizada en foso independiente para cada uno de los

cimientos en relleno.

. Excavacién mecanizada en foso independiente para cada uno de los

cimientos en roca.

. Perfilado de la excavacion entera.

. Colocacion del sello de hormigdn en la base de la cimentacion.
. Colocacion del refuerzo del cimiento.

. Hormigonado del plato del cimiento.

. Fraguado y curado. (12~24 horas).

. Encofrado del pedestal.

. Hormigonado del pedestal.

. Fraguado y curado. (12~24 horas).

. Desencofre del pedestal

o Rehincho entre cimientos y compactacién manual.

La excavacion se realizara mecanizada producto a la cantidad de
cimientos que hay que ejecutar, logrando una mayor eficiencia de la obra en
funcion del tiempo principalmente. Una vez concluida la excavacion mecanizada
se perfilara manualmente para luego verter un sello de 100mm de espesor y

resistencia del hormigén a la compresion de 15MPa. Se elaborara y colocara el
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acero teniendo en cuenta el recubrimiento establecido. El encofrado del pedestal
se arriostrara correctamente contra las paredes del foso y la superficie del
terreno para evitar deformaciones en los tableros o pérdida de verticalidad del
pedestal. Todas las actividades de la ejecucion del cimiento se deben realizar
con mucho cuidado y precision (conformando a las especificaciones del
proyecto) para asegurar el correcto funcionamiento del mismo, dando cuenta
gue la estructura completa depende de su estabilidad. Se utilizara el quimico
para lograr una buena adherencia entre el plato y pedestal. Una vez concluidos
estos trabajos y pasadas de 12 a 24 horas se procedera a desencofrar el
pedestal para rehinchar de forma compactada entre los cimientos.

3.3.2 Cimentacion Superficial — Cimiento Rigido Masivo.

La secuencia constructiva de construir cimientos rigidos masivos se

destaca a continuacion:

. Construccion de la valla de replanteo.
. Replanteo de ejes de los cimientos.
. Excavacion mecanizada en foso independiente para cada uno de los

cimientos en relleno.

. Excavacion mecanizada en foso independiente para cada uno de los

cimientos en roca.

. Perfilado de la excavacion/foso.
. Colocacion del sello de hormigén en la base de la cimentacion.
. Hormigonado del plato del cimiento.

. Fraguado y curado. (12~24 horas).
. Encofrado del pedestal.

o Hormigonado del pedestal.

. Fraguado y curado. (12~24 horas).

. Rehincho entre cimientos y compactacion manual.
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3.3.3

6.

1
2
3.
4
5

Variante — 2 (Cimentacion sobre Pil

Variante de cimentacion para el Hotel “La Estrella”
0. en su segunda etapa. Analisis Econdmico

otes Cortos)

Pasos para la ejecucion de los pilotes
Replanteo.
Perforacion.

Limpieza

. Colocacion de armadura de refuerzo

. Vertido del hormigén

Corte y enrase.

(154

in situ”.

e Ventajas y desventajas de los pilotes fundidos “in situ”.

Ventajas:

1.
2
3
4.
5
6.
7.

Se evita la necesidad de las areas de
No hace falta acero para el izaje.

La longitud del pilote se adapta al terr

fabricacion y almacenaje.

eno.

Se pueden alcanzar mayores diametros.

gue aumenta su capacidad portante.

. Se puede ensanchar su base (punta) y dar mas rugosidad en el fuste lo

No se producen desperdicios de hormigdn durante su fabricacion.

No se producen vibraciones que puedan afectar construcciones vecinas.

Desventajas:

3.4

1. Dificil control en su fabricacion y puesta en obra del hormigon.

2.

Su construccidon es mas lenta.

Analisis de soluciones técnicas po

r variantes.

% Variante de Cimiento Rigido. Haciendo uso de los nuevos conceptos del

disefio estructural de cimientos su

perficiales aislados (incluido en el

procedimiento de calculo de la hoja de Mathcad, Broche 2005), el criterio

de cimiento Rigido es el que mas s

cimiento proyectado, ya que el
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constructivas es superior al minimo para un comportamiento rigido del

elemento.

Variante de Cimiento Rigido Masivo. Salvo en paises que posean mano
de obra muy barata y en cambio precios altos, comparativamente, para
los materiales, las zapatas armadas resultan mas baratas cuanto mas
flexibles, es decir cuanto méas alta sea la cuantia y menor el canto (h)
(Calavera, 2000). Para paises que el acero es muy caro (comparado con
el hormigdn) o escaso, esta variante probablemente saldria como mas

econdmico.

Variante de Pilotes Cortos. Segun las secuencias constructivas
propuestas, esta variante es la que requiere menos técnica, y lo mas
probable es que lleve menos tiempo también. La ejecucidon de ella no
requiere encofrado ni tiempo de curado intermedio. El acero de esta
variante es por especificacion, dado que el hormigén tiene mucha
resistencia a compresion, y ademas, la posibilidad de pandeo en los
pilotes esta muy baja considerando el aporte del suelo, y el hecho de que

este proyecto tiene cargas horizontales muy pequeiias.

Andlisis de los resultados.

Determinacion y comparaciéon del consumo de materiales por

variantes.

El presupuesto, sacado utilizando el PRECONS Il, nos dio una valoracion

de los costos directos del ejecutar cada variante, los cuales se encuentran en los

Anexo 3.1, 3.2 y 3.3. El suministro de acero y hormigobn aparecen como

actividades separadas al final de cada variante, porque dentro de las actividades

relacionadas con la elaboracion y colocacion de acero y hormigon en el

PRECONS 1l, no esta incluido el precio de materiales. Esto nos resulta

conveniente porque nos ayuda también a hacer analisis rapidos, y a sacar

conclusiones de economia por variantes en funcion de los materiales. La figura

3.1 da una vista generalizada de los costos del hormigén y del acero en cada
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variante, mientras la tabla 3-1 da una mejor precision en funcién de los valores

de los precios.

120 -

100 -

60 - B Costo del Hormigon

40 - H Costo del acero

20 v

0 T T ;

Cimiento Pilotes Cortos

Rigido Masivo

Cimiento
Rigido

Figura 3.1. Grafico comparativo del costo del hormigon y el acero para cada

variante.
Cimiento
Cimiento Rigido Superficial -
Pilotes Cortes Masivo Cimiento Rigido
Hormigon
Suministro de 118.41
Acero 54.04 45.92

Tabla 3-1. Costo del hormigén y el acero para cada variante.

Un resumen de los pesos (tonelada) calculados de acero por variante de
disefio se muestra en la tabla 3-2 y se grafican en la figura 3.2 para una mejor
percepcion del gasto de acero por variante estudiada. El cimiento rigido utiliza
un 119% més de acero que el pilote corto. EI suministro de acero para el pilote
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corto y el cimiento rigido masivo (que son casi lo mismo valor) son por

especificacion, por eso son muy pequefos.

Cant. de Suministro de Acero

—

0.025 204
/ e Cﬁi¥%\\
0.02 T
A
0.015 //

0.01 { ¥ Cant. de Suministro de

Acero

Cimiento —
Superficial - Cimiento Rigido e
Cimiento Rigido Masivo Pilotes Cortes

Figura 3.2. Cantidad de consumo de acero (ton) por variante

CONSUMO DE ACERO
VARIANTE U/M CANTIDAD
Cimiento Rigido ton 0.0204
Cimiento Rigido ton 0.0079
Masivo
Pilotes Cortos ton 0.0093

Tabla 3-2: Consumo de acero por variante

Al analizar el valor del costo de materiales para cada variante
(figura 3.3), se da cuenta que el costo de materiales para el pilote excede
lo de los otros dos por un porciento minimo.. El costo de los materiales
aport6 mas que mano de obra y equipos al costo general de la

construccion de los cimientos. De hecho el costo de materiales
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representa un 91% del costo total para el cimiento rigido, 86% del costo
total para el cimiento rigido masivo, y, 62% del costo total para el pilote

corto.

180 ~
162.09

160 -

140 -

120 -

100 - B Cimiento Rigido

m Cimiento Rigido Masivo

m Pilotes Cortos

60 -

40 A

18 2
E3=0=)

20 A
8.1
6.66 12 21

0 L} 1 1
Materiales Mano de Obra Equipo

Figura 3.3 Grafico comparando los costos directos para cada variante.

3.6 Conclusiones Parciales.

Una vez concluido este analisis se pueden arribar a un grupo de
conclusiones desde el punto de vista econdmico que le permite al proyectista
tomar decisiones en cuanto a la variante de cimentacién a proponer. Segun los

resultados de este capitulo, se ha logrado definir que:

Facultad de Lonstrucciones, UL.L V. - Z008
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Los costos directos de las tres alternativas evaluadas inclinan la balanza
para la variante de cimentacion aislada apoyada directamente sobre la

roca, por sus bondades técnicas, tecnoldgicas y constructivas.

Por lo general, el costo de material supera al de mano de obra y equipo, y
en muchos casos por un porciento elevado. (Para Cimiento Rigidos de
hormigon armado — 91%; Cimiento Rigido Masivo — 86%; Pilotes Cortos —
62%)

En el costo total de la etapa de cimentacion de las variantes analizadas,
la componente fundamental la definen los costos directos de materiales,
la cual representa algo mas que el 77% del total y el que menos aporte

tiene, es el costo directo de equipos que representa un 2 % del total.

La correcta definicibn del modelo de comportamiento del cimiento
superficial aislado no sélo tiene una influencia desde el punto de vista
técnico, sino que también repercute en el aspecto econdmico, los

resultados vinculados al analisis de costo asi lo demuestran.
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Conclusiones

e En los trabajos (Ibafiez, 2001); (Quevedo 2002) y (Broche, 2005), se
encuentra desarrollada toda la informacion tedrica y las herramientas de
disefios necesarias para enfrentar un estudio comparativo de dos
alternativas de cimentacion para la segunda etapa del Hotel “La Estrella”,

cimentacion aislada apoyada directamente sobre la roca y pilotes.

e Al seleccionar como variante la cimentacion aislada apoyada
directamente sobre la roca, se genera un grupo de incertidumbre
alrededor de considerar la base como suelo o roca. Para dar respuestas a
estas interrogantes se justifica una experimentacion numérica que permita
la identificacion de un grupo de recomendaciones dirigidas a la etapa de

proyecto.

e De todas las expresiones propuestas para evaluar la capacidad portante
de la roca, la expuesta en (Muela Rodriguez, 2007), es la que se utilizd
en esta investigacion, por ser la mas factible desde el punto de vista
practico, ademas los parametros de los que depende son relativamente
faciles de obtener en obra y evalua en una justa medida el estado de
agrietamiento del macizo variable de una influencia notable a la hora de

estimar la capacidad resistente de la roca.

e Considerando la base como suelo los valores de capacidad portante no
son dependiente del espaciamiento entre grietas, ni del ancho de las
mismas. Esto genera un comportamiento constante de (qw), para
diferentes valores de las variables anteriormente mencionadas. Esto
fendbmeno en roca es de mucho cuidado ya que se conoce la notable
influencia que tiene el ancho y la separacion entre grietas en las

respuestas desde el punto de vista de resistencia de los macizos rocosos.

e Los costos directos de las tres alternativas evaluadas inclinan la balanza
para la variante de cimentacion aislada apoyada directamente sobre la

roca, por sus bondades técnicas, tecnoldgicas y constructivas.
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e Por lo general, el costo de material supera al de mano de obra y equipo, y
en muchos casos por un porciento elevado. (Para Cimiento Rigidos de
hormigdn armado — 91%; Cimiento Rigido Masivo — 86%; Pilotes Cortos —
62%)

Recomendaciones

e Para mejorar la factibilidad de la variante de pilotes cortos, es
recomendable buscar una maquina de perforaciéon de 60 o 70cm. La
maquina disponible solo perfora diametros de 30cm, 50cm, y 80cm.
Un pilote de 50cm no cumple con la condicion N*p < Q*,¢g, Y usando un

pilote de 80cm cumple, pero en el lado de no ser econdémico.

e Es mas factible trabajar con las Normas Cubanas que las Normas
Americanas, porque los americanos disefian para secciones mas
pequenas con mas acero, que a ellos resultan mas econémico. Para
las condiciones de Cuba, es recomendable trabajar con secciones

mas grandes con menos ace.
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Anexo 1.1
Perfiles Ing. Geologicos
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Anexo 1.2

Plan de limites entre zonas carsicas
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Anexo 1.3
Informe del suelo adelantado

EMPRESA NACIONAL DE INVESTIGACIONES APLUCADAS

INVES e 3N S UNIDAD DE INVESTIGACIONES PARA LA CONSTRUCCION VIULA CLARA

Santa Clara, martes 10, abril 2007.

“Afo 49 de la Revolucion”.

OBRA: HOTEL “LA ESTRELLA”. SEGUNDA ETAPA. (INVESTIGACION).
OBJETOS DE OBRA: TEATRO DE ANIMACION Y EDIFICIO PRINCIPAL.
SITUACION: CAYO SANTA MARIA. CAYERIA NORTE. VILLA CLARA.
COORDENADAS: 702 410.30 E, 315 572.60 N.

ASUNTO: INFORME INGENIERO GEOLOGICO PARCIAL ADELANTADO.

Manteniendo la estrategia de trabajo establecida para esta investigacion
Ingeniero-geoldgica, consistente en realizar entregas parciales de informacion en la
medida que van concluyendo los trabajos de campo y laboratorio, se elabora este
Informe Operativo Parcial Adelantado sobre el Edificio Principal y el Teatro de

Animacion de la Zona Este del Hotel La Estrella, en Cayo Santa Maria.

Los trabajos realizados para alcanzar la informacion solicitada en la Tarea
Técnica de Investigaciones Aplicadas confeccionada por el Msc Ing. L. G. Cabrera
Trujillo. Director de Proyecto. Emproy VC, sobre caracterizacion fisico mecéanica de la
litologia del lugar y recomendaciones de cimentacion, entre otros aspectos, incluyeron:
la perforacion de 26 calas enumeradas desde C-29 hasta C-54, cuyas coordenadas y
elevacion se indican en los modelos Reportes geotécnico y Litologico de Calas (Teatro
de Animacion de C-29 a C-34 y de C-35 a C-54 en el Edificio Principal), de entre 3.45y
5.75 m de profundidad, con espaciamientos aproximados entre 30 y 50 m (ver anexo N°
3 de perfiles ingeniero geoldgicos), 1200 m de perfiles geofisicos (por métodos
geoeléctricos), con 9 perfiles transversales con direccion Norte-Sur espaciados a

alrededor de 20 m y otro tanto con direccion Oeste- Este o longitudinales espaciados
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entre 20 y 40 m, el levantamiento topogréafico de estos laboreos y el correspondiente

trabajo de gabinete.

Las evaluacion de los resultados alcanzados en esta zona del Edificio Principal

permiten clasificarla como heterogénea tanto en planta como en profundidad, con

presencia de seis capas o estratos, incluyendo el relleno técnico colocado en algunas

terrazas, cuya distribucion ha variado con relacion a la fecha en que se ejecutaron los

trabajos de campo, y el relleno de las cavernas. Todo esto se muestra en los anexos N°

2 y N° 4 de Perfiles Ingeniero -Geologicos y Reportes Geotécnico y Litolégico de calas

en ese orden y se describen como sigue:

1.

Relleno gravo arenoso, carbonatado, limoso, con abundantes fragmentos de
roca caliza, en estado medio y denso, color blanco beige. H = 0.00 -1.30 m. Nspt
= 55.

Arena mal graduada, fina y media, contaminada con materia organica y restos

de vegetal, en estado suelto a denso, color beige. H = 0.00 -3.00 m. Nspr = 20.

Arena limosa con gravas, de grano fino y medio, untuosa, carbonatada,
cementada, con fragmentos de calcarenita débil, alterada por la perforacion, en
estado muy denso, color blanco-beige. H =0.00 - 0.75 m. Ngpr=75.

Roca calcarenita fracturada y alterada por la perforacién, con dureza entre muy
blanda y media, por partes con poros y oquedades pequefas, también
intercalada con roca conglomerado en algunas zonas, en ocasiones foliada con
laminas finas, otras con intercalaciones de suelo, de color beige y blanco beige.
RQD = 21%.

Roca Conglomerado de Caliza y Calcarenita recristalizadas con pedernal,
generalmente de dureza media, aunque en algunas partes se encuentra mucho
menos dura, de textura fina, fragmentada, con manifestaciones carsicas
constituidas fundamentalmente por lapies, oquedades, bloques sueltos vy
también cavernas, oxidada, color pardo, rosado y beige. H = 0.00 - 3.25 m. RQD
=11%.
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6. Arena media y gruesa, aluvial, con gravas pequefias, contaminada con materia
organica, en estado suelto, color pardo amarillento. Se presenta rellenando

cavernas y oquedades. H =0.00 -1,95 m. Nsp7=7.

El espesor de la capa N° 5 conjuntamente con la densidad y dimensiones de las
evidencias carsicas en la misma son los responsables de la heterogeneidad manifiesta
en esta estratigrafia, cuya topografia no es abrupta y dificil de establecer en este

estudio al existir relleno técnico.

El nivel freatico oscila con el NMM, aunque en algunas zonas se encuentra
deprimido hasta casi un metro, el mismo se indica en los perfiles ingeniero geoldgicos
en su condicibn mas desfavorable, sin embargo sélo interferirdA en caso de

implementarse cimentaciones indirectas o profundas.

Los pardmetros fisico-mecénicos medios por capa Utiles para el disefio de las

cimentaciones son:

Capa
NG

sSUcs

p{grados)

Mgar

Kv
(MMN/m?3)

R's

Kf

(mm/min)

RQD

1Relleno

GM

36

30

=50

300

SP-SM

30

012H

20

100

2394

SP-SM

34

0.14H

=30

140

SM

82

44

0D30H

35

280

1.080

Roca

89

39

100

300

500

0.492

211

Donde H es profundidad media de la capa en centimetros (cm) y los parametros

de relleno corresponden al 95% de compactacion con energia estandar del material de

la cantera “Sierrezuela”.

Se asignan a la capa N° 5 los parametros de la capa N° 4, debido a su pequefio
espesor en partes del area y a su discontinuidad con presencia de cavernas y
oquedades en otras, para los casos en que la misma no sea rebasada y se considere
en el andlisis, aclarando que los valores asignados corresponden a las tablas de la

Metodologia Bieniawski y la Metodologia de Jan Fousek para el caso de la capacidad
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de carga de la roca, y extrapolados de otros estudios realizados en la zona
conjuntamente con tablas de la bibliografia internacional para el coeficiente de balasto
correspondiente a placa de un pie cuadrado, el coeficiente de permeabilidad y los

valores fisico-mecanicos medios Utiles para el disefio de la cimentacion.

Los valores de permeabilidad de la roca se refieren al estrato de calcarenita,
pues el valor para la roca conglomerado serd& mucho menor cuando se presente sin
discontinuidades y con fendmenos cérsicos pequefios sin intercomunicacién, y mucho
mayor cuando las cavernas y oquedades se comuniquen Yy existan muchas
discontinuidades como se observa al sureste del area, con desplomes que permiten
conocer de escorrentias subterrdneas en esa zona que no debieran obstruirse evitando

inundaciones en el lugar.

La variacion tanto de la litologia como del tipo de estructura impide hacer un
analisis o valoracién general de la cimentacion desde el punto de vista geotécnico, por
lo que el mismo se hace atendiendo a la distribucion en planta del carso coincidente

con el espesor del estrato N° 5 en que se genera el mismo.

En toda el area, ahora cubierta con relleno técnico de diferentes espesores, con
excepcion del entorno de la cala N° 30, se presenta subyaciendo este relleno roca
conglomerado de caliza arenosa y organdgena recristalizadas, con lentes de pedernal,
presencia de carso, discontinuidades y restos de la capa vegetal arenosa desbrozada
sobre la misma, cuyos espesores en correspondencia con la densidad e intensidad de
las manifestaciones carsicas varian, permitiendo subdividirla en cuatro sub-zonas,
segun puede apreciarse en el plano de “Limites entre zonas carsicas” correspondiente

al anexo N° 5, las que se describen a continuacion:

I. Zona de alto desarrollo cérsico, con presencia de cavernas de hasta 3.00 m de
diametro, por partes derrumbadas, y agrietamiento intenso; con alto riesgo
geoldgico.

[I. Zona de desarrollo medio alto del carso, con presencia de cavernas de hasta 0.50
m de didmetro y poco agrietamiento.
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lll. Zona de oquedades pequefias, inferiores a 0.30 m de didmetro, desarrolladas en

casquete de roca conglomerado de pequefio espesor ubicado en superficie.

IV. Zona cubierta por arena con espesores entre 2 y 3 m, practicamente sin presencia
del estrato de roca conglomerada, en forma de casquete sobre la calcarenita,

donde se desarrolla el carso.

Atendiendo a esta zonificacion y a la litologia mostrada en los perfiles, el area
correspondiente al Teatro de Animacion se puede considerar apta para cimentar esta
estructura aun cuando las terrazas de relleno técnico descansen parte en roca
relativamente indeformable, zona Ill, y parte sobre el estrato N° 2 de arena fina
uniforme con espesores variables, segun resultados de estudios geofisicos de hasta
alrededor de 3.00 m, zona IV, cuya densidad y comportamiento mecéanico deben
mejorar con relacion a sus condiciones en la etapa de investigacion una vez colocada y
compactada la terraza técnicamente controlada, que segun experiencias anteriores casi
se duplica el Nspr; en este sentido resulta también favorable el rapido acomodo de
estos suelos friccionales en los que gran parte de su asentamiento ocurre en la etapa

constructiva.

Para el caso de los diferentes objetos que componen el Edificio Principal podran

valorarse dos variantes de cimentaciones fundamentales:

» apoyadas o empotradas en el relleno técnico segun las exigencias propias de la
estructura, pero sin descartar el lente rocoso con manifestaciones carsicas

intrascendentes en la zona norte del area.

= apoyadas o empotradas en el estrato N° 4 de roca calcarenita, rebasando el
casquete carsico siempre que exista incertidumbre en cuanto a la continuidad y

carsificacion del mismo bajo el area del cimiento.

Para la parte norte del Edificio Principal, correspondiente a la primera variante,
en las zonas Il y lll, resulta valido cualquier tipo de cimentacion superficial o profunda,
aislada o corrida, mientras que para la zona | debe descartarse el casquete con
manifestaciones carsicas por la erraticidad de su comportamiento y el nivel de

incertidumbre siempre presente en cualquier investigacion, no obstante para el caso de
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cargas lineales y superficiales podra optarse por cimientos también lineales y
superficiales, de manera que salven los vacios correspondientes a dichas cavernas,
evitando fallos o derrumbes de zonas débiles; o combinados con cimentacién indirecta

gue alcance la capa N° 4 de calcarenita sana.

Para los casos de construcciones costeras expuestas permanentemente al
aerosol marino con altos contenidos de ion cloro y sobre todo para cimientos semi-
profundos muy préximos o0 en contacto con el agua de mar es recomendable utilizar
hormigones con resistencia caracteristica de 30 MPa cuyos contenidos de cemento por
metro cubico siempre superan los 300 kg, con relaciones agua/cemento no mayores
de 0.40 y aditivos tipo G, reductores de agua de alto rango y retardadores de fraguado,
segun norma C-494-m de la ASTM.

Observando el desarrollo de las isolineas de resistividad se concluye que existe
un nivel de agrietamiento marcado por los procesos de intemperismo y carsificacién
con direccion predominante NO-SE, el caracter incipiente de estos procesos motiva

gue no se aprecien zonas de agrietamiento que sean de interés para proyecto.

El grado sismico de la zona es de 6 en la escala MSK. Los eventos sismicos han
sido los de menor influencia en el area. La zona delimitada como de alto riesgo
geoldgico constituye la excepcion de lo planteado, en la misma pueden tener lugar
desplomes de cavernas de hasta 2.0 m y el incremento sismico debe ser mayor al
propuesto.

Cualquier duda o aclaracion relacionada con lo expuesto anteriormente, que
respondiendo a la solicitud de estudio enviada por proyecto trata de abarcar toda la
informacion por ellos requerida, apoyada en resultados de trabajos de campo en el
area y en parcelas cercanas y también en tablas y metodologias de coédigos

internacionales, podra ser comunicada a los firmantes para su esclarecimiento.
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Ing. Raimundo Fco. Pérez Delgado Ing. Miguel Silverio Navarrina
Especialista Superior de Proyecto e Ingenieria Especialista Superior de Proyecto e Ingenieria
Grupo Ingenieria Geologica Grupo Ingenieria Geolégica
UIC. INVESCONS. Villa Clara UIC. INVESCONS. Villa Clara
Tec. Rubén Hernandez Rodriguez Tec. Pedro O. Treto Hernandez
Especialista A de Proyecto e Ingenieria Especialista A de Proyecto e Ingenieria

Especialista Principal de Ingenieria Geol6gica Especialista Principal de Ingenieriay Desarrollo

UIC. INVESCONS. Villa Clara

UIC. INVESCONS. Villa Clara

NOMENCLATURA
SUCS Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
yf Densidad Himeda kN/m?®
C Cohesion kPa
® Angulo de Friccion Interna (°) grados
E Maodulo de Deformacion MPa
u Coeficiente de Poisson Adimensional
Nspr Numero de golpes cada 30 cm de penetracion ]
H Espesor o potencia de estrato m
H Profundidad media de la capa cm
RQD Recuperacién de testigos mayores o iguales a 10 cm %
Ky Médulo de balasto vertical kN/m?
R’s Capacidad de carga de la roca kPa
kf Coeficiente de Permeabilidad mm/min
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Anexo 2.1
Tarea Técnica de Investigacion
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[l T gV ] ST A
PECYECTO Y CONSLTORIA

EMPRAY ¢  Awve Liberacion#213, Santa Clara, V.C. Cuba, Telf 202075, 205355, Fax : 205576 e-mail emproyvo@emproyveco.cu

TAREA TECNICA DE INVESTIGACION APLICADA

FECHA: 12.12.2006

PROYECTO : HOTEL “ LA ESTRELLA. SEGUNDA ETAPA. ZONA ESTE".
ETAPA : PROYECTO EJECUTIVO.

UBICACION : CAYO SANTA MARIA. CAYERIA NORTE DE LAS VILLAS.
CcODIGO:

ESPECIALIDAD: ESTRUCTURA.

.- DESCRIPCION GENERAL DE LA OBRA

El hotel “La Estrella. Segunda Etapa. Zona Este” ubicado al este del 'otel “La Estrella. Pri-
mera Etapa” ocupara un area aproximada de 290 000 m?. El proyecto se divide en tres zo-
nas: La mas occidental conocida como el “Pueblo®, seguidamente al este la zona “Remedios”
y al este la zona de “Santiago” . En el centro uniendo las dos zonas se encuentra el Edificio
Principal con un area aproximada de 45 000 m?,

A continuacion se realiza una descripcion general de la estructura de los objetos de mayor
importancia en la obra:

a) Edificio Principal: Posee una estructura de 1 nivel, formada por cimentacion aislada, zapa-
tas corridas, columnas de hormigén armado de secciones transversales que varian entre
0,30 m x 0,30 m hasta 0,80 m x 0,80 m, vigas de hormigén armado de longitudes y sec-
ciones transversales diferentes, vigas de madera laminar o metalicas galvanizadas contra
el ambiente marino, pisos estructurales y entrepisos constituidos por losas spiroll de
0,20 m de espesor, cubiertas variadas: spiroll, prelosas, “In situ”, madera laminada, etc.

b) Bungalows. Estan constituidos por 22 objetos de 3 niveles. Cimentacion directa (aislada)
en roca, pilarotes en arenas (calcarenita perforable) y balsa sobre rellenos técnicos. El
apoyo de los muros en caso de la cimentacién con pedestales sera con vigas de hormi-
gon armado prefabricadas o “in situ”. Los muros seran de hormigén de 0,15 m de espe-
sor, columnas prefabricadas, vigas prefabricadas. Los entrepisos y cubierta seran de deck
metalico galvanizado con carpeta de hormigén cooperante (nivel=s 1, 2 y 3) y losas pre-
fabricadas (para el caso del nivel 0 cuando es sobre pedestales). La terminacién de la cu-
bierta sera con estructura de madera o metalica galvanizada apoyada sobre la losa de
hormigén.

Facultad de Lonstrucciones, UL V. - 2008



c) Parrilladas, Acuabar, Club Infantil y resto de los objetos: Estructura formada por cimenta-
cion aislada, zapatas, muros de bloques, columnas y vigas de hormigén prefabricadas,
cubierta plana de spiroll, cubiertas de madera (con guano ) o metalica . Todos estos obje-
tos son de 1 solo nivel.

I.-DATOS SOBRE LAS SOLICITACIONES ACTUANTES

Edificio Principal: Solicitaciones actuantes (predominio de la_compresién) sobre un

pedestal.

SOLICITACIONES |

NORMATIVAS
Solicitacion Valor
M 2 500 kg-m
N'cp | 70000kg
N'cu | 15000kg
v 1500 kg

Edificio Principal (Teatro de animacion): Solicitaciones actuantes (predominio de la
Flexion) sobre un pedestal.

SOLICITACIONES
NORMATIVAS
Solicitacion Valor
M 25 000 kg-m
N'cp 15 000 kg
N'cu 5000 kg
\' 5000 kg
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Bungalow: Solicitaciones actuantes (méximas) sobre un pedestal.

SOLICITACIONES
NORMATIVAS
Solicitacién Valor
M 4 500
N'cp 20500
N'cu B500
v 1500 kg
Leyenda
M = Momento flector normativo.
N'cp = Fuerza axial a compresién debido a la carga muerta normativa.
N'cu = Fuerza axial a comprensién debido a la carga viva normativa.
v = Fuerza cortante normativa.

1L- SOLICITUD DE INFORMACION

Para ejecutar la proyeccion estructural de la cimentacion del conjunto de objetos se necesita
realizar una investigacion ingeniero-geologica del area representada en el plano
PLA E 01 2001 (Tarea Técnica de Investigacion Aplicada. Replanteo de Calas).

La informacion requerida debe brindar las siguientes caracteristicas fisico-mecanicas (norma-
tivas y de célculo) de los diferentes estratos del suelo, asi como cualquier anomalia que se
verifique durante los sondeos:

Angulo de friccion interna ( ¢ )

Cohesién ( c).

Peso especifico humedo o natural

Médulo de Poisson ( )

Modulo de deformacién general ( Eo )

Modulo de balasto vertical y horizontal a diferentes profundidades.
Clasificacion S.U.C.S.

NSPT (Numero de golpes por cada 30 cm de penetracion).
Indice de poros ( e ).

Porosidad del suelo (n).

Velocidad de infiltracion (Vf) en todos los estratos (mm/min).
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En presencia de roca:

¢ RQD y grado de interperismo del material rocoso.

Determinar mediante ensayo “In situ” los parametros de resistencia a compresion
simple de la roca y cortante.

Modulo de deformacion.

Diametro de cavernas, rumbo y buzamiento.

Fallas, diaclasas, etc.

Clasificacién del macizo rocoso (RMR, Barton, etc.)

Interrelacion de las manifestaciones carsicas con las aguas subterraneas en la cons-
truccion de la cimentacion.

e Determinar rellenos de oquedades en caso de existir.

También se brindaran los siguientes resultados: Recomendaciones de tipos de cimentacion,
grado sismico (acorde con la norma NC-46-1989), condiciones de trabajo de la cimentacion
de acuerdo con la clasificacidn obtenida, fluctuaciones del nivel freatico, niveles maximos
de las penetraciones del mar y recomendacion del tipo de cemento y aditivos a usar, en el
caso de las cimentaciones profundas o semiprofundas en contacto con el agua de mar.

En el plano PLA E 01 2001, adjunto a esta documentacion escrita, se recomienda un replan-
teo de calas y de zonas de ensayos de placa de acuerdo a la importancia de los objetos, car-
gas actuantes y a la topografia existente. Los ensayos de placa se realizaran como minimo a
la profundidad de 1,50 m y la investigacion ingeniera geologica esta: 4 apoyada por los estu-
dios geofisicos en el area. El nimero de calas en cada objeto se ajustara a partir de la infor-
macion que brinde la Investigacion Geofisica de Detalle debido a la posibilidad de existencia
de cavernas de diametros variables y considerables, segun investigaciones preliminares que
aparecen en lo informes: “Estudio de Factibilidad Ingeniero Geolégico. Zona Este de la Uni-
dad la Estrella” y el informe: “Geofisica Zona Este La Unidad La Estrella”, ambos del 20 de
noviembre del 2006 .

/i;ﬂk =
MSc.Tng. L. G. Cabrera Trujillo.

Director de Proyecto.
EMPROY VC.

Facultad de Lonstrucciones, UL V. - 2008



Anexo 2.2
Diseiio Geotécnico en Mathcad

ler Estado Limite. (Estabilidad)

Datos

Profundidad de Cimentacion. d:=0.5

Peso especifico del suelo por encuna del mvel de conentacion.

Gamma == 20.5

Gamma = 20.5

Peso especifico del suelo por denajo del nivel de solera o cunentacion.

Ganmal = 17.4

Angulo de Friccion Interna del suelo. ¢n = 39

Cohesion C:

Il
w
b=

Rectangularidad de la cimentacion. LR L
Coeficiente de Segmidad Adicional 1.3
CONSULTAR NORMA
Estados de Cargas
Carga Permanente Nl:=700 Hl:=0 Ml:=0
Carga Temporal Larga Duracion N2 := 150 H1:=0 M2:=0
Carga Temporal Corta Duracion N3 =0 Hi=0 M3 :=0
Carga Esgpecial de Viento N4 :=0 H4:=15 M4 = 25

Combinaciones de Cargas  (Ver bien cual es la combinacion que se va a usar)

Normativas.

N:=NI1+N2 N = 850
H:=HI1+H2 +H4 H=15
M := MI + M2 + M4 M= 25

2008



oXOS

De Calculo.
Nm ;= N1-1.2 + N2-1.6 Nm = 1.08 x 1'03
Hm:=H1-1.2 + H2-1.0 + H4-1.3 Hm = 19.5
Mm = M1-1.2 + M2-1.0 + M4-1.3 Mm = 32.5

ek Caleulo de las Caractensticas Fisico Mecanicas Minoradas para =95 %, EN DEPENDENCIA
DEL TIPO DE SUELO, CONSULTAR NORMA H

Tgtgd := 1.10 T'gg:=1.03 TCoc == 1.0

bexc := excentricidad (0.5,0.5 N H M)

bexe = 0.5

bdes := Deshizamiento! 0.5 ,0.5 , Nm ,Hin M , tedimn !

bdes = 0.5

qeF := qbrfinall tedm,bgbt lqbt ,Hm ,Mm , Nm/

¢brF = 8.02212 x 10°

2008



qbtF := gbtfnal(bgbt ,lgbt,ex qbt)

qbtF = 1.30235 x 10°

Ne_gbt := Nm + 20-bgbt-lqbt-d

Ne_gbt = 1.0825 x 10°

bgbt = 0.5

Igbt = 0.5

2do Estado Limite. (Linealidad)

Datos

Coeticientes vel v ye2 . Tel:=14 Te2:=14

CONSULTAR NORMA
Coeficiente de fiabiidad K Ll=1
CONSULTAFR. NORMA
Coeficiente que toma en cuenta la
mfluencia de la longitud de la cimentacion. ;
CONSULTAR NORMA LEIES
Combinacion de carga, Normativas
NI := 700
N2 =150

Nd:= N1+ N2 Nd=850
Md := ML + M4 Md = 25
Hd:=Hl +H4 Hd=15

FEEECaleulo de las caracteristicas fisisco mecanicas del suelo para o=85 %, DEPENDE DEL
TIPO DE SUEOQ, CONSULTRA NORMA bbbz

Tgtgg == 1.10 kgg.= 1.03 Tge = 1.0
[ (  x) Teg = 1.03 ,
tan‘ ¢n- ‘ 2
v 180/ | 180 Cm =
¢m := atan| —— |- T'gc
\ [gtgd el
Cm =589

pm = 30.35929

2008



blineal := base 2!tgdm?2 |
blneal = 0.7
lineal := blineal-rect

RFin := Linealidad! tgdpm?2 ,blineal ,lineal !

. Nd + 20-bhneal-lineal-d

blineal-llmeal
RFin = 1.9218 % 10° P = 1.74469 x 10°
blineal = 0.7
lineal = 0.7

2do Estado Limite. Calculo de Asentamientos

Datos

Dimensiones finales de la base

bS := 1f (blneal = bqbt,blneal ,bqbt)
bS =0.7

IS := bS-rect

IS=07

Cantidad de estratos por debajo del nivel de cimentacion v hasta la potencia activa

ne:=1

1:=1..ne

Presion Real actuante
. Nd + 20-bS-18-d

i bS-1S
PS = 1.74469 x 10°

Modulo de General de Deformacion (E) para cada estrato

Es; =

2008
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100000
100000

Pprima := PS — Ganmal -d Pprima = 1.73599 x 10°

Calculo de la Potencia Activa que se Produce para Pprima

A T etepmuinar Tz R R

|
m(hp ,bb) := %
i

T2l (x) = 102073 + 1.3225-" — 3.2001-% + 4.0938-x° — 2.8057-x + 11237/

Tz1(1.5) = 0.14308

T2(x) = 0.3428% 1312
T22(3) = 0.04585
19621
Jz3(x) := 0.4243x
123(20) = 1.18820 x 107 °
e
Ha:=\" ; Ha=1.2
_’—fl i bS = 0.7
-

dklk ok Potencia ackva FFEFEEEE
ozg ;= Ganma-{d) + (Ganmal)-Ha Ganma = 20.5

czg = 31.13 Ganmal = 17.4

Pprima = 1.73599 x 10°

ozp = Pprma-Jz(un(Ha ,bS))

------ Sino cumple con la condicion gzp < 0.2 gzg, hay que subiry

ajustar la profundidad de la Ha, en los valores de Hi que estan ammiba
hasta que de la condicion

ozp = 211.79252  0.2-czg = 6.226
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Esta es la ecuacién que creo viene en el Schulze/Semmer, v se puede compara ambos valores de
Slineal

Ecuacion de Schleicher

w=0.70 wi=0.3 E

21| Ppr-bS
S(Ppr) = |:w-| 1-~ |]__1?1 ’

S{Pprima) = »

S{(Pprima)-100 = 4

2008



Anexo 2.3

Diseiio Estructural en Mathcad

Diseiio Estructural de las
cimentaciones aisladas superficiales

Fichero para el dimensionamiento estructural de las cimentaciones aisladas rectangulares considerando una
DISTRIBUCION LINEAL WARIABLE EN FUNCION DE LA EXCENTRICIDAD DE LAS CARGAS v siguiendo las

recomendaciones del codigo AC-318-02.

1. Seccion de definiciéon de
unidades.

kgf kgf
MPa = 105—g2 kPa = 107~

m m

KN = 10%gf

2. Datos Generales.
i=1.3
+
Dimensiones del Pedestal Dimensiones del Plato

Iz = 0.40m L:=0.8m

A

bc:= 0.40-m B:=0.8m

2. Aportes de los

materiales.
f'e:= 30.MPa

fy = 300-MPa

0.62-,fF - MPa
0.62.,[F WP

3. Estados de Carga
Normatives.

]
1] ]

= Carga Permanente

Med = 700kMN Medl Hedl :

[
=

McdB -

]
=

Hcdb -

s Cargas Temporales

Mer = 150 kM Mol = n Henl

MenBo-= N Heaif -

= Cargas de Viento

tf =

df

Hec

10° kaf

= 0.75-m

=075m

kM
Yprom = 2”'_3
il

recub = 7.0-¢cm



Mow =10 Mowl = 25 kN-m Howl = 15-kN

McvB = 0-kaf-m HewB = 0 kgf

- Combinacion de Carga = 7: (1.4 CD+1.6 CL})

My .= 1.2-Mcd + 1.6 Mcu MmbLy = 1.2-8cdl + 1.6 Mcul Hmly := 1.2-HedL + 1.6-Heul
My = 1080kN MmlLy = 0kN-m Hrly = 0kN
MmbBy = 1.4-McdB + 1.7 Mcub HmBy = 1.4-HedB + 1.7-HeuB
MRy = MkN.m Hrfy = kM

M1+ Hm1-He

Exc_Cal(L1,B1,Nm1 Hm1,Mm1) =

emy = Exc_CallL, B, Nmy, HmlLy, MmL; )

amy =0

+ Combinacion de CargaZ2: 1.2 CP+1.0 CU+1.6CV)

M@ = 12-Med + 10-Mew + Lakey Mng = 12-Mcdl + 10-Mcul + 18Mevl Himlg = 1.2-HedL + L0-Heul + LéHewl
iy = 90 kN S Hnl = 24KN

(oA e RSB AT HimBa = 12-HedB + 10-HouB + 18HcvB

MrnBg = 0kgfm HmBy = KN

2y = Exc_CallL, B, Nmy, Hrlg, MmLg!

N

2

o

G1
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6. Peralto Rigido

L-lz - B-be
2 2

Cl=

cl Ck
drigidol = o drigidoB = =

Cl=02Zm Cb=02Zm drigidol = 0.1'm drigidoB =01m

drigido = if[drigidoL £ drigidoB, drigidoL, drigidoB)

7. Peralto en cimientos flexibles. Criterio de PUNZOMAMIENTO.

dpunz, =
0.1564 [m
0,175

Aoupz.= maxidpunz/

dpunz = 0.176 m

8. Peralto en cimientos flexdbles. Criterio de CORTANMNTE.

AMNALISIS DE LOS CIMIENTO CON EL MODELO RIGIDO
CIMIENTO DE HORMIGON ARMADO

desl = ifdpunz = deart, dpunz - deart! digl = 0176m

Criteriog = if{dpynz = deart. "PUNZOMAMIENTO" , "CORTANTE" |

Criterio] = "PUNZONAMIENTO"

dealrig = if{dcal = drigido, drigido, deal)

dealrig = 0176 m

s Refuerzo en la direccion de L
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ﬁaLRlGi = $barral_RIG = 16-m
em
Aalpg, = max| Aalg Gl Aalps = 13.46€<:<:m2

MNbarralL_riG = MumeroBarral dbarraL_riG.AalriG)
EspL_piG = Espaciamienta|B ,NparraL_Ri . recub| EspL_piGg = 11¢
DLL_riG = Distancialibre|B, NharraL_rRIG.EspL_RIG!

s Refuerzo enla direcciénde B

AaBpig, = RefRigB|Nmi,HmBi,Mmﬂi,L,B,dcémg
1
AaBRiG, = |0barras_riG = 16-mm)
11.364
10417
E— Aabpc = max| AzBry G|

MbarraB_RIG = MumeroBarra| dbarrag_riG. AaBRi Gl MbarraB_RIG = 6
Espp_pig = Espaciamiento|L, Mbarrag_RriG,recub)
Dlp_piG = Distancialibre|L, Nbarrag_piG.Espe_riG! Dlg RiG =75cl

CIMIENTO RIGIDO-MASIVO

dealrig = 0.176m

PRigias, = PeraltoMasivoRigido(L, B, Nmi . HmLi ,MmLi , HmLi ,MmLi -deilrig|
1

PRigia 5=

1.157 DRighias, = M@ NRighas!

1.26

2008
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ANEXO 2.4
Resumen de criterios para definir el comportamiento del cimiento

como Flexible y Rigido.
Criterios geométricos.
CODIGO ESQUEMA CRITERIO
N,*
v e
|
o Ll
* h < Co 2Cimiento
. Flexible
NC-53-83-83 o,
% * h > C. =2Cimiento
o \ .
/ , Rigido.
e L ]
N » ) <v/2 DCimiento
EH-98 Mfl\“ v Flexible
H * | >v/2 DCimiento
Rigido.
) »  J<4/5v=>Elemento
normal
K h »  h>4/50 DElemento a
7/\\ flexion de “gran peralto”
ACI-318-99 L | NOTA: Se trata como viga

pared, considerando el
pandeo lateral y una
distribucion no lineal de las

deformaciones.
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Euro Cédigo

h <0.667v =
Cimiento Flexible
h>0.667v =
Cimiento Rigido

2008




05

Anexo 3.1
PRESUPUESTO DEL CIMIENTO SUPERFICIAL - CIMIENTO RIGIDO

COSTOS DIRECTOS POR EL PRECONS Il (RENGLON DE VARIANTES)

COSTOS DIRECTOS

CODIGO DESCRIPCION DE ACTIVIDAD CANT. UM | MATERIALES | MANO DE OBRA| EQuUIPO | cosTo TOTAL
CIMIENTO SUPERFICIAL-CIMIENTO RIGIDO
f 012122 |Excavacion mecanizada del foso en relleno 0.32 m® 0 0.06 0.42 0.1536
1 012163 |Excavacion mecanizada del fose en roca 0.16 m® 0 0 1.47 0.2352
r 301102 |Barras de aros poliganales hasta 5 dobleces (@10mm) 0.0023 t 373.84 111.81 0 135982
'381385 Barras rectas (B16mm) 0.01332 t 373.84 11.01 0 5.126202
" 301402 |Barras dobladas (@12mm) 0.00425 t 373.84 37.8 0 174947
i 305106 |Colocacion y ensamblaje aros poligonales en pedestales (@10mm) 0.0028 t 5.1 191.1 0 0.54936
" 505301 |co ocacion y ensamblaje de barras rectas o dobladas hasta @16mm 0.01757 t 12.95 91.97 0 1.8434444
f 013701 |Perfilado del foso en roca blanda 3.04 m® 0 0 181 5.5024
i 046523 |Colocacion del sello de harmigon 0.064 m? 2.3 3.09 0.62 0.384p4
i 041324 |Hormiganado del plato del cimiento 0.16 m 0 2.04 8.03 1.6112
I'311311 Encofrade del pedesta 0.8 m’ 6.68 2.47 0 7.32
i 042325 |Hormiganado del pedesta 0.08 m’ 0 191 7.49 0.752
'814211 Rehincho y compactacion manua 0.24 m 428 5.05 1.28 2.5464
Suministro de Hormigon 0.24 m 103.39 248136
Suministro de Acero 0.02037 t 5813.06 118.4120322
TOTAL 172.3593686
Anexo 3.2
PRESUPUESTO DEL CIMIENTO RIGIDO MASIVO
COSTOS DIRECTOS POR EL PRECONS Il [(RENGLOMN DE VARIANTES)
COSTOS DIRECTOS
CODIGO DESCRIPCION DE ACTIVIDAD CANT. UM MATERIALES | MANO DE OBRA| EQUIPO | COSTO TOTAL
CIMIENTO RIGIDO MASIVO
i 012122 |Excavacion mecanizada del foso en relleno 0.32 m® 0 0.06 0.42 0.1536
i 012163 |Excavacion mecanizada del foso en roca 0.704 m® 0 0 1.47 1.03488
i 301102 |Barras de aros poliganales hasta 5 dobleces (B10mm) 0.0016 t 373.84 111.81 0 0.77655435
" 301403 |Barras dobladas (@16mm) 0.0063 t 373.84 19.3 0 2.479932
" 305106 |Colocacion y ensamblaje aros poligonales en pedestales (@10mm) 0.0016 t 5.1 191.1 0 0.3137238
i 305301 |Colocacion y ensamblaje de barras rectas o dohladas hasta @16mm 0.0063 t 12.95 91.97 0 0.660996
i 013701 |Perfilado del foso en roca blanda 5.76 m? 0 0 1.81 10.4256
i 046523 |Colocacion del sello de hormigon 0.064 m’ 23 3.09 0.62 0.38464
i 041324 |Hormiganado del plato del cimiento 0.832 m® 0 2.04 8.03 8.37824
I'311311 Encofrado del pedesta 0.48 m? 5.68 2.47 0 43592
i 042325 |Hormiganado del pedesta 0.048 m° 0 191 7.49 0.4512
'814211 Rehincho y compactacion manua 0.144 m® 4.28 5.05 1.28 1.52784
suministro de Hormigon 0.85 m® 103.39 90.9832
Suministro de Acero 0.0079 t 5813.06 45923174
TOTAL 167.8855802
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Anexo 3.3
PRESUPUESTO DEL CIMIENTO SOBRE PILOTES CORTOS

COSTOS DIRECTOS POR EL PRECONS Il (RENGLON DE VARIANTES)

COSTOS DIRECTOS

CODIGOD DESCRIPCION DE ACTIVIDAD CANT. UM MATERIALES | MANO DE OBRA| EQUIPO | COSTO TOTAL
PILOTES CORTOS
r3[!1181 Barras de aros poliganales hasta 5 dobleces (B6mm) 0.00214 t 409 94 19121 0 1286461
r301303 Barras rectas (@12mm) 0.00716 t 373.84 1364 0 277319436
r305105 Colocacion y ensamblaje aros poligonales en pedestales (@6mm) 0.00214 t 5.1 356.53 0 0.7738882
r3[:5323 Colocacion y ensamhblaje de barras rectas (@12mm) 0.00716 t 7.85 29.15 0 0.264809
! 025111 |Hormigando en suelo duro hasta 7m diametro 1.01 m 0 0.62 87.55 99,1517
Suministro de Hormigon 1.01 m 103.39 1044239
Suministro de Acero 0.0093 5813.06 54.04401882
TOTAL | 2627179714
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