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Resumen

La comuna 2 de Villavicencio, Meta, es considerada, una de la mas susceptible a procesos de
remocion en masa y deslizamientos de la ciudad, por las altas pendientes y variedad de materiales
de suelos asentados sobre esta, por ende, conllevan a la susceptibilidad de deslizamientos y
socavacion (Sanchez et. al, 2019).

Al evaluar el suelo de fundacion por medio de 3 perforaciones realizadas en la zona de estudio, se
implement6 un modelo matematico de una cimentacion supuesta del edificio Parque Santander
en la comuna 2 de Villavicencio — Meta, a través de una metodologia la cual identifica paso a paso
este proceso, bajo los lineamientos establecidos en los capitulos de la normativa colombiana de
construccion sismo resistente (NSR-10).

Por tanto, con los datos obtenidos y la investigacion realizada, se realiza el modelo matemaético de
la cimentacion supuesta en el software CYPECAD 2018.m representando el comportamiento del

disefio de las zapatas y verificando su cuamplimiento bajo normativa.

Palabras Clave: cimentacion, estructura, evaluacion, geotecnia, suelo, Villavicencio.



Evaluacion mecénica del suelo de fundacion... 7

Abstract

Commune 2 of Villavicencio, Meta, is considered one of the most susceptible to mass removal
processes and landslides in the city, due to the high slopes and variety of soil materials settled on
it, thus leading to the susceptibility to landslides and scour (Sanchez et. al, 2019).

By evaluating the foundation soil through 3 boreholes drilled in the study area, a mathematical
model of an assumed foundation of the Parque Santander building in commune 2 of Villavicencio
- Meta was implemented, through a methodology which identifies step by step this process, under
the guidelines established in the chapters of the Colombian seismic-resistant construction
regulations (NSR-10).

Therefore, with the data obtained and the research carried out, the mathematical model of the
assumed foundation is made in CYPECAD 2018.m software, representing the behavior of the

footing design, and verifying its compliance under the regulations.

Key Word: evaluation, geotechnics, foundation, soil, structure, Villavicencio.
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1. Introduccion

Villavicencio siendo un epicentro conectando todo el llano con la regiéon andina, ha sido referente
comercial de gran potencia nacional, con una creciente poblacién y actividad econémica. Es de
total importancia para la ciudad salvaguardar tradiciones y patrimonios, de esta forma, es preciso
mencionar la calidad estructural actual de algunas edificaciones en la zona de estudio 2, por tanto,

es de gran importancia garantizar la seguridad y funcionamiento de las estructuras existentes.

El edificio Parque Santander con actividad de tipo comercial, ubicado en la Calle 38 con 32-37,
diagonal a la gobernacién del Meta, contando con una altura aproximada de 51 metros,
destacando por ser uno de los mas altos de la ciudad de Villavicencio, contando con 17 plantas,

una azotea y un sétano.

El propésito de esta investigacion es realizar un modelo matematico de una cimentacion supuesta
aplicada a la estructura de portico rigido, en concreto reforzado. Recalcando que se trata de una
cimentacion supuesta ya que no se cuenta con bastante informacién de la edificacién, todos los
datos estructurales ingresados corresponden a la normativa vigente sismorresistente colombiana
NSR-10 modelado en el software CYPECAD 2018, también ingresando datos de la parte

geotécnica obtenidos para analizar el tipo de suelo sobre el cual descansa la edificacion.

Para que una estructura ofrezca seguridad, debe contar con una cimentacién adecuada, su disefo

debe cumplir con todos los requerimientos exigidos por la normativa.
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2. Objetivos

2.1. Objetivo General

Evaluar el suelo de fundacién de la comuna 2, en Villavicencio, Meta, tomando como referencia

el edificio PARQUE SANTANDER, teniendo en cuenta la normativa vigente en Colombia.

2.2, Objetivos Especificos

1. Reunir la informacion geotécnica de la zona en estudio (recoleccién de muestra de suelo,

ensayos de laboratorio).

2. Identificar las caracteristicas geotécnicas del suelo a partir de la informacion obtenida de los

sondeos.

3. Analizar la vulnerabilidad sismica en la comuna 2 de Villavicencio, Meta, teniendo en cuenta

antecedentes en relacion al objeto de estudio.

4. Proponer un modelo matematico del diseno de la cimentacion supuesto, teniendo en cuenta

la Norma Sismo Resistente - NSR-10
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3. Alcance

Con el presente trabajo se pretende evaluar el suelo de fundacion de los edificios con més de 5
niveles de la comuna 2 en Villavicencio, Meta, implementando un modelo matematico supuesto
de la cimentacion en el programa CYPECAD 2018.m, el cual nos permitira proponer un diseno de
la misma teniendo presente los parametros establecidos en la normativa Colombia de disefio
sismorresistente vigente, toda vez se retina, la informacién geotécnica de la zona en estudio y se
analice la vulnerabilidad sismica en la zona evaluada donde se tendra en cuenta el titulo H de la
NSR-10.
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4. Formulacion del problema

Dado que los edificios patrimoniales representan la historia de una poblacién y permiten evaluar
el comportamiento social y econémico de las distintas épocas involucradas, los ciudadanos deben

reconocer la importancia de la conservacion para el desarrollo de nuestra sociedad.

En Villavicencio encontramos diferentes tipos de suelos, los cuales son un reto de ingenieria
definir si es aceptable directamente para una obra o no aceptable para ello y que requieren de un
mejoramiento o intervencion antes de su uso como fundacién de cualquier obra de
infraestructura, adicional, la ciudad se encuentra en una zona de amenaza sismica alta, teniendo
en consideracion distintos factores al disefiar una estructura. Estos factores y consideraciones que
se adjuntan en el Reglamento Colombiano de construccidon sismorresistente (Nsr-10), es de
obligatoriedad apuntar hacia las construcciones puestas antes de la vigencia de esta ya que no se

cuenta con normativa aplicada.

Respecto a la ocurrencia de un sismo con magnitud media a grande presentando un epicentro que
abarca el 4rea afectada en Villavicencio, se deduce que las edificaciones contempladas en la parte
antigua de la ciudad en consecuencia por su sistema constructivo pueden ser afectadas, por lo que
existe la necesidad de desarrollar estudios de vulnerabilidad para identificar las areas de mayor

riesgo y el alcance del impacto potencial de la ciudad en el evento. (Vivas, 2012)

¢Cual es el grado de vulnerabilidad fisico estructural y funcional de los edificios de mas de cinco

pisos de la comuna 2 en la ciudad de Villavicencio evaluando el suelo de fundacion?
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5. Justificacion

En cuanto a Villavicencio, la Red Sismol6gica Nacional de Colombia (RSNC) ha registrado sismos
en las cercanias, y la Asociacion de Ingenieria Sismologica de Colombia AIS estima una alta
amenaza sismica para la ciudad. Teniendo en cuenta que muchos edificios de mas de cinco pisos
ubicados en el centro de la capital del Meta y en las cercanias incluyendo el sector El Barzal, fueron
construidos antes de la implementaciéon de los c6digos de construccidon sismorresistentes de
Colombia.

Por lo anterior, se tomara en cuenta el analisis estructural de las edificaciones principalmente el
edificio PARQUE SANTANDER, objeto de estudio realizado en el marco del proyecto de
investigacion FODEIN multicampus 2021. En este se determinaran las caracteristicas de las
edificacion mencionada anteriormente como segin su forma geométrica, edad construida,
sistema estructural y uso, seguido del analisis estructural del edificio y un supuesto disefio de
cimentacion para determinar su condicion de acuerdo a su capacidad en relaciéon a la demanda
inducida por sismos bajo el capitulo A.10 de la NSR 10 (AIS, 2010), se toma el encabezado H de
la misma norma para incluir en el analisis un modelo que considera la interaccion suelo-
estructura y otro que no lo considera, comparandolos con la determinacidn final de vulnerabilidad

ante un evento sismico.
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6. Marco de referencia

En geologia, generalmente se hace referencia al suelo como un sistema estructurado con
propiedades biologicas activas que se desarrolla en las capas mas superficiales de la corteza
terrestre. Las etapas de formacion del suelo incluyen la destruccion o meteorizacion mecéanica de
las rocas, sea por frio, calor, lluvia, oxidaciéon y/o humedad, haciendo que la roca sea fragmentada

gradualmente.

En esta seccion, dependera profundamente de la teoria acerca de reconocimiento de suelos,
aplicacion en vulnerabilidad sismica y mejoramientos, también habra una descripciéon de las

investigaciones recientes sobre este tema, referenciados con el objeto de estudio.

6.1. Marco conceptual

Los principales conceptos que hacen referencia al tema de investigacion, se relacionan en este

acapite.

La cimentacién de una edificacion, se puede definir como un conjunto de elementos estructurales
que tienen como objetivo transmitir las cargas de la estructura apoyada sobre estas al suelo,

distribuyéndolas de tal forma que no superen la presiéon admisible.

Existen dos tipos principales de cimentacion:

- Cimentacion superficial, situadas en las capas menos profundas del suelo para
construcciones livianas. Existen varios tipos como lo son las zapatas aisladas, zapatas
corridas, zapatas combinadas y losas de cimentacion.

- Cimentaciéon profunda, situadas a mas profundidad, soportando mayores cargas, un
ejemplo de esta son los pilotes de cimentacion, distribuidos de tal manera que se pueda

distribuir la carga aplicada.

6.2. Antecedentes y estado del arte

Con el fin de definir la metodologia del proyecto, se realiza una revision y recopilacion de

diferentes investigaciones afines al tema propuesto, relacionadas a continuacion:
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Tabla 1. Estado del arte
Aio Autor Titulo Objetivo d Tipo de
ocumento
Presentar un analisis de los
registros instrumentales
existentes sobre la
vulnerabilidad y el papel
LA SOCIEDAD FRENTE deserppeﬁado por los entes
A LA GESTION DEL involucrados (las
German Ernesto RIESGO: CASO SOBRE autoridades politico-
2010 Chicangana Montén et. LA AMEN AZA SISMICA a%minis)trati;/las yla Articulo
al academia), se hace una
E\I;;IE‘I‘:&A%II%%QEI%E descripci(’)n de un posible
escenario post-sismico, y son
presentadas ciertas
recomendaciones para
mitigar efectos de un sismo
de importancia.
Determinar las condiciones
fisico mecénicas de los
suelos existentes, ademaés de
evaluar la capacidad
ESTUDIO DESUELOS Y | Portante del suelo,ylos
asentamientos posibles de
LABORATORIO DE Rg%%“ﬁ&gg?gé?gl\? 5 sistema con base en la
SUELOS CONCRETOS Y PARA CONSTRUCCION informacién de campo
2015 PAVIMENTOS, DE BODEGA Y recolectada y sometiendo el Laboratorio
José Mariq Mican OFICINAS CON suelo a unos gstados de
Nechiza DESTINO CENTRO DE ] dcargas 11051bles. Es
undamental que una vez se
ACOPIO PARA CACAO. tengan los disefios
estructurales se hagan llegar
a esta oficina para su
aprobacion segtn el
reglamento NSR-10.
4 Realizar una evaluaciéon de
E?\}ifgggggol)é vylnel:ab'ilidad sismica'y un
VULNERABILIDAD dlagnpstlco, para .el Edificio
SISMICA PARA Nacmnal en la ciudad de
Kandy Vanessa Sanchez CONSTRUCCION Villavicencio, determinando
2019 Garcia, Sergio Ospina PATRIMONIALEN LA | SU estado y comportamiento Tesis
Cardenas CIUDAD DE. a((:itual en n&éximas
condiciones de servicio
géLégiYé%]i:gcé%}gﬁ% siguien.do los parametros
NACION AL (DIAN) establecidos por el NSR-10
titulo A-10.
. EVALUACION DE LA
Algg:v(ir}(é sm ;Z;Z?la RE%ISE‘E(I;I%I}?EII)\I%UN Evaluiir la resister.lﬁia de lun
suelo areno arcilloso a .
2019 | Rafael Eﬁgﬁgg} Garzon ARCILLOSO CON adicionar fibras PET como Tesis
REFUERZOS DE FIBRAS refuerzo.

PET.
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Afo Autor Titulo Objetivo Tipo de documento
APLICACION DE . .
TEMAS DE Rleahz;g_ lkil e\(llal}laqon d?
p vulnerabilidad sismica a la
Ig\(}}g&i}éi‘gggg planta fisica del edificio La Voz
VULNERABILIDAD del Llano, ubicado en el
STSMICA Y municipio de Villavicencio,
Jefferson Dayans Garcia DIAGNOSTICO DE teniendo en cuenta las
2020 | Socha, Juan David Rozo PATOLOGIA patologias estructurales, Tesis
Avila ESTRUCTURAL EN EL evaluando la resistencia actual
MUNICIPIO DE de los eleme}ltos estructurales
VILLAVICENCIO, CASO y Ver.‘ﬁcango -
DE ESTUDIO: comportamiento de acuerdo a
EDIFICIO LA VOZ DEL lo reglamentado en la NSR —
LLANO 10-
IDENTIFICACION DE Establecer el material de
MATERIALES DE mejoramiento 6ptimo para
MEJORAMIENTO EN reducir el potencial de
expansion en suelos
Sgg;ﬁiggﬂgﬁ%s destinados como materiales de
2051 Maria José Hernandez SUELO DE fundaci6n en el sector Nor- Tesis
Garzon FUNDACION PARA oriental de la ciudad de Tunja,
VIVIENDAS EN EL especificamente en la zona
) comprendida entre el campus
OfsglgggzliLNDoERLA de la universidad Santo Tomas
CIUDAD DE TUNJA y el campus de la Universidad
’ de Boyaca.
ANALISIS DE
VULNERABILIDAD
SISMICA Y Evaluar por medio de un
JUAN FELIPE PEREZ V%i%ﬁggg? E andlisis de vulnerabilidad y
2081 RODRIGUEZ CAMILO ESTRUCTURALES riesgo sismico el edificio Tesis
ANDRES LOPEZ CASO DE ESTUDIO" Balcones de la 30 ubicado en la
PARRADO EDIFICIO B ALCONE:S ciudad de Villavicencio, bajo el
DE LA 30 capitulo A. 10 NSR 10
VILLAVICENCIO,
META.
PATOLOGIAY
VULNERABILIDAD
ESTRESVII}I] CIo DEL Realizar el estudio de patologia
JUAN DAVID PARQUE SANTANDER | Y andlisis de vulnerabilidad
2022 GUTIERREZ OTERO UBICADO CERCA AL sisméca parg el egific(ilo Parque Tesis
RAI antander ubicado en
PARSAUC]?IS%% DE EN Villavicencio, Meta, Colombia.
VILLAVICENCIO,

META, COLOMBIA.
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6.3. Marco Teérico

En el desarrollo de este proyecto es importante tener en cuenta los procedimientos, parametros y

otros aspectos que serviran en la orientacion para asi llegar a los objetivos establecidos.

6.3.1. Suelo

La definicion de suelo tiene varios matices tales como la perspectiva agronémica, geolbgica,
constructiva, ecologica, quimica y antropoldgica. Dependiendo de quién llevo a cabo su definiciéon

y la época en que se desarrolle.

Desde la perspectiva geologica e ingenieril el suelo se define como un recurso muy importante, ya
que se desempefia en la superficie terrestre como reactor natural, habitat para diversos

organismos, fuente de materiales no renovables y soporte de infraestructuras.

Segun Braja M. Das, los ingenieros civiles definen el suelo como una capa delgada en la corteza
terrestre formada por la meteorizacidon (interperismo), que puede ocurrir como resultado de
procesos fisicos o quimicos y si permanece en su lugar de origen, se conoce como residual, de lo

contrario transportado.

A través del tiempo haciendo referencia a la ciencia de la fundacién, se evidencia que existen
muchas edificaciones de épocas pasadas que al dia de hoy han sobrevivido en pie, lo que indica

que hubo una buena aplicacion de la ingenieria en la cimentacion de estos.

6.3.2. Teoria de Terzaghi de la capacidad ultima de carga

Karl Von Terzaghi, profesional en el drea de la ingenieria, conocido como el padre fundador de la
mecanica de suelos e ingenieria geotécnica, quien en 1943 fue el primero en exponer una teoria
para evaluar la capacidad ultima de carga de cimentaciones poco profundas, en la cual determina
que: una cimentacion es poco profunda, si la profundidad Df de la cimentacion es menor o igual

al ancho de esta misma.

En dicha exposicion, Terzaghi, define como la solucion de capacidad tltima de carga puede

realizarse cuando a los casos en que el nivel freatico es profundo; ademas las tensiones totales son
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iguales a todas las tensiones efectivas y los parametros de tension de corte deben expresarse en

términos de tensién efectiva.

Figura 1. Modelo de falla de la capacidad de carga en un suelo bajo una cimentacion segiin Terzaghi

P4
G
45 — ¢/2

Suelo
Peso especifico = y
Cohesion = ¢
Angulo de friccién = ¢

Nota: La zona de falla se divide en tres bajo la cimentacion como lo ensenia en la ilustraciéon (Das, 2013).

1. Lazona triangular ACD inmediatamente debajo la cimentacion en estado activo.
2. Las zonas ADF y CDE, con las curvas DE y DF siendo arcos de una espiral logaritmica.

3. Dos zonas pasivas Rankine triangulares AFH y CEG.

Usando el anélisis de equilibrio, Terzaghi expreso la capacidad ultima de carga de la forma:

1
qu = ¢'Nc +qNg + EYBNY

Donde:

qu= Méxima capacidad de carga, kN/m?

¢’ = Cohesion del suelo, kPa

y = Peso unitario del suelo, kN/m3

q = YD, profundidad de la cimentaciéon, m

N, Ng, Ny = Factores de capacidad de carga adimensionales y sdlo son funciones del dngulo de

friccion del suelo, ¢’.

B = Ancho de la cimentaciéon, m

Partiendo de la teoria de capacidad de carga, se modificaron las ecuaciones teniendo en cuenta

los efectos que implica la forma de la cimentacion, cuadradas y circulares.
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Terzaghi sugirio las siguientes ecuaciones para la capacidad ultima de carga del suelo:
Zapatas cuadradas:

qu = 1.3¢'N + gqNg + 0.4yBN,
Zapatas circulares:

qu = 1.3¢'N¢ + gNg + 0.3yBN,

Partiendo de las consideraciones de Terzaghi, los factores N, Ng, Ny estan en funcion del angulo

de friccion, ¢’, como se muestra a continuacion:

Tabla 2. Factores de capacidad de carga de Terzaghi, N¢, Nq, Ny

&’ (grados) | N, | Ny | N | ¢’ (grados) | N, Ny N%
0 5.70 1.00 0.00 26 27.09 14.21 9.84
1 6.00 1.10 0.01 27 20.24 15.90 11.60
2 6.30 1.22 0.04 28 31.61 17.81 13.70
3 6.62 1.35 0.06 29 34.24 19.98 16.18
4 6.97 1.49 0.10 30 37.16 22.46 19.13
5 7.34 1.64 0.14 31 40.41 25.28 22.65
6 7.73 1.81 0.20 32 44.04 28.52 26.87
7 8.15 2.00 0.27 33 48.09 32.23 31.94
8 8.60 2.21 0.35 34 52.64 36.50 38.04
9 9.09 2.44 0.44 35 57.75 41.44 45.41
10 9.61 2.69 0.56 36 63.53 47.16 54.36
11 10.16 2.98 0.69 37 70.01 53.80 65.27
12 10.76 3.29 0.85 38 77.50 61.55 78.61
13 11.41 3.63 1.04 39 85.97 70.61 95.03
14 12.11 4.02 1.26 40 95.66 81.27 115.31
15 12.86 4.45 1.52 41 106.81 93.85 140.51
16 13.68 4.92 1.82 42 119.67 108.75 171.99
17 14.60 5.45 2.18 43 134.58 126.50 211.56
18 15.12 6.04 2.59 44 151.95 147.74 261.60
19 16.56 6.70 3.07 45 172.28 173.28 325.34
20 17.69 7.44 3.64 46 196.22 204.19 407.11
21 18.92 8.26 4.31 a7 224.55 241.80 512.84
22 20.27 9.19 5.09 48 258.28 287.85 650.67
23 21.75 10.23 6.00 49 298.71 344.63 831.99
24 23.36 11.40 7.08 50 347.50 415.14 1,072.80
25 25.13 12.72 8.34

Nota: Adaptado de (Das, 2013)
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6.3.3. Mejoramiento del suelo

Muchos ingenieros geotécnicos denominan el mejoramiento del suelo como una estabilizaciéon del

mismo, definiéndolo como un proceso de modificacion en sus propiedades fisicas y mecénicas.
Existen técnicas de mejora en las cuales hay dos categorias principales:

1. La estabilizacion quimica: la cual utiliza aditivos quimicos para mejorar el
comportamiento del suelo, su trabajabilidad y facilita su uso como material de
construccion. También se utiliza para reducir la plasticidad y la capacidad de expansion-
contraccion, si la arcilla es dificil de compactar, se pueden agregar productos quimicos
para dispersar facilmente las particulas y ayudar en el proceso. Algunos de los materiales
mas utilizados para este fin son cal, cemento y cenizas volantes.

2. La estabilizacion mecanica incluye métodos para mejorar las propiedades mecéanicas del
suelo sin la necesidad de agregar agentes u otro tipo de energia que desarrolle la uniéon de
particulas. En otras palabras, no hay efectos quimicos en esta metodologia. Algunos de los

métodos de estabilizacion mecanica més utilizados son:

« Compactacion.

« Vibro flotacion.

« Voladura o blasting.

« Compactacion dindmica.
* Precarga.

« Drenes de arena.
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7. Localizacion y descripcion del area de estudio

7.1. Localizacion del area de estudio

El anélisis se realizara para los edificios de mas de 5 niveles ubicados en la comuna 2 de
Villavicencio, Meta. Se encuentra en el piedemonte de la cordillera oriental al noroccidente del

departamento.

Figura 2. Localizacion general del proyecto

&= Noriapercera L
Alealdiz de villavicencio @y 4 w2 ® Exito Viiicvencio Centro

-
Centro Villavicencio \®
3 NAL o Ba I -~
*PlazalLos & Hotel villa [u
€29 Libe y Ny
3 e’ :b; dores 1 e . ;

ifio & :

® Colegio Juan Pablo Il

L, lglesia Divino Ni
N

Calle 36,
Calle 36

Calle 354 i
y Hotes Rosado,

Aven
% Catama
i
iversidad Laboratorio'@®) * L
10s Llano:s Colcan V/vicencio 5
Campus” - | N -
n Antonic/ s % Envia Sede Porvenir, @ /®
=) : . ?amo'Barzal’ ‘ s

Z: i ™ Maderzs Yaya @
g 7 -~ x ey A\ Villav cencio
¢ JurPrimavera Urbana @& » /§ GHL Hotel Grand \ > Barrio Sai # T
* % Centro Comercial % Villavicencio ™ % 3 . J

o 2 C“\\..s‘a N
s » y Py y ¥ * ~ ) oo 3 '. Forvenir Villavicencio &
. - ’
7Y > —~ v 5 15 " @ *Alkosto Villavicencio
CentroComerciahUNICO @ ¢ » @ Hotel Hacarnon - jacopi EPSI ® Ve S @y 5

- ' 3 ks
| Outlet Villayicén Colonial 005 N3 y Y2, 5 4 o, Motel Tentra &
g N o % ) < ’ e Mattelsa Villavicencio, b 4 Ry
Viva Centro Comercil & A S y X a % -TiendadeRopa -
0 Vg 4 Audifarm . 3 ;
’

\ : " .

Llano Lindo \ “ 2

10 Lindo < AN dico: L) Calle 2 G

GLAVEGR ¥ 3 ; Centro Comercial @)
¥ Unicentro Villavicencio

Exito 17

QUINTAS DE T

s . (3] a
* ¥ LASACACIAS 2 * ¢ = d -

Nota: Adaptado de (Google Maps, 2022)

7.2. Descripcion del area de estudio

En el municipio de Villavicencio se distinguen dos regiones, una montanosa formada en la ladera
de las montanas orientales y otra es una llanura que se inclina ligeramente hacia el este y noreste,
correspondiente al pie de la montana. Rodeada por el rio Guatiquia por el norte y el rio Guayuriba
por el sur. Los rios Ocoa y Negro, numerosos cafios y pequenos arroyos fluyen en medio de esta
Ilanura. Su geologia muestra el impacto de dos estructuras principales, al occidente el macizo de

la Guayana y al oriente se encuentra la cordillera oriental, junto con la sierra de La Macarena.

Partiendo de que la ciudad de Villavicencio es la primera plaza y fuente de comercio de la region

siendo la mas grande de los llanos orientales, y ubicada en el corazén del pais.
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El comercio y el turismo son los sectores mas dindmicos, ya que la mayor parte de la producciéon
agricola e industrial agropecuaria de los llanos se envia a través de Villavicencio hacia Bogota y
otras ciudades del interior. En cuanto al turismo, cuenta con una actividad turistica que es el
resultado del desarrollo comercios y servicios. Es decir, su crecimiento dependera de la dindmica
comercial, de los servicios que se presten y del esfuerzo de las administraciones municipales y
ministeriales. El turismo ocurre tanto en areas urbanas como rurales (pueblos) y ha crecido en

ambos sectores.

El municipio de Villavicencio limita con:

. Norte: Restrepo y El Calvario

. Sur: Acacias y San Carlos de Guaroa

. Oriente: Puerto Lopez

. Occidente: Departamento de Cundinamarca

7.3. Aspectos climaticos

El clima en la ciudad de Villavicencio segun los datos arrojados del IDEAM se compone con
veranos cortos, calidos y nublados ademas de inviernos cortos, calurosos, mojados y parcialmente

nublados. En el paso del ano la temperatura promedio mensual varia entre 24°C a 29°C.

Figura 3. Precipitacién vs. mes segtn el afio
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En el grafico anterior expone que la mayor precipitacion ocurrida en el afio esta entre el mes de
abril y agosto, aunque existe otro pico entre el mes de octubre a noviembre. La menor

precipitacion ocurrida esta entre el mes de diciembre, enero, febrero y marzo.

Figura 4. Temperatura vs. mes segin el afio

Grafico temperatura media (°C) vs. Mes segln el afio
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Nota: Autor, Adaptado (Instituto de hidrologia, meteorologia y estudios ambientales, 2016)

La temperatura en la ciudad de Villavicencio segin los datos arrojados por el IDEAM varia entre
los 24°C y los 29°C, se observa que relacionando las graficas anteriores en orden los meses con
menos precipitacion existe un aumento de temperatura como lo son los meses de enero a marzo,

también siendo los meses con mayor precipitacion se refleja una disminuciéon de temperatura.

Figura 5. Suma precipitaciones vs. mes
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8. Metodologia

En el desarrollo del presente proyecto se debe considerar que la investigacion es de tipo mixta, es
decir que en primera instancia se compila informacion existente en el area de estudio, para asi
poder desarrollar esta investigacion bajo el seguimiento de los lineamientos establecidos por la

normativa vigente, en el cual se establece los procedimientos a seguir.

8.1. Descripcion de etapas y tareas

8.1.1. Etapa preliminar

Se investigd primeramente bajo el marco de investigacion FODEIN multicampus que teméticas
estan presentes, asi definiendo la materia y objetivos del presente proyecto, consiguiente a la
presentacion de la propuesta se desarrolla la revision de fuentes bibliograficas y normativa vigente

relacionadas con el objeto de estudio.

8.1.2. Estudio de suelos

Se realiza una exploracién en campo, ensayos, pruebas de laboratorio y demés aspectos
relacionados con las condiciones fisicas y mecéanicas del suelo para asi poder responder a un

andlisis confiable y valido.

8.1.3. Recoleccion y analisis de informacion

Inicialmente se investig6 en la zona de estudio (Villavicencio — Meta) existencia de informacion
geoldgica, ademas de ello, recoleccion de datos bibliograficos realizados, donde evidencie estudios
sismicos y estructurales, revisando y teniendo en cuenta la normativa vigente colombiana (NSR-

10) aplicada en este campo.
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8.1.4. Modelo edificio Parque Santander, modelo matematico del diseno de la

cimentacion supuesto

Se tom6 como referencia y con el fin de cumplir el objeto de estudio, el modelo del edificio
PARQUE SANTANDER realizado en el programa CYPECAD, teniendo en cuenta los datos
obtenidos, representando el comportamiento de la estructura en relaciéon con el suelo, dando

como resultado un anélisis suelo-estructura, entre otros.

8.1.5. Conclusiones / recomendaciones

Se presenta un mejoramiento aplicado a la zona respecto a los resultados obtenidos en el estudio
de suelos (ademéas de este), en efecto se presentan recomendaciones para la mitigacion de

impactos sismicos significativos.

8.2. Desarrollo metodologico.

Tabla 3. Desarrollo metodologico

Objetivo Actividad Descripcién Actores
Reunir la Recopilar
informacion informacion Existe la necesidad de una
geotécnica de la |existente y llevar|revision general de los estudios
zona en estudio a cabo que se han realizado ademéas de| Camilo Moreno
(recoleccién de extraccion de llevar a cabo una nueva Vargas
muestra de suelo, material recoleccion en el area en el cual
ensayos de presente en la se desarrollara el proyecto.
laboratorio). zona.
Determinar el . Se clasificara el tipo de suelo .
. Realizar ensayos Camilo Moreno
tipo de suelo en : evaluado tomando por
. de laboratorio. A Vargas
estudio. normativa vigente.
Realizar un
Modelo de modelo
cimentacién matematico de Se evaluara el modelo de
supuestodela | lacimentacion cimentacion supuesto con Camilo Moreno
edificacion supuesta dela | respecto al modelo estructural Vargas
PARQUE edificacion ya desarrollado.
SANTANDER PARQUE
SANTANDER
Analizar la
vulnerabilidad . .. .
.. b Recoleccion de | En esta actividad se realizan
sismica en la . . .
datos existentes | valoraciones para predecir los
comuna comuna . .
. teniendo en impactos generados en las .
2 conmasde5 Camilo Moreno
. . cuenta la zona estructuras ante alguna
niveles teniendo Iy .. L. . Vargas
de evaluacion y | actividad sismica teniendo en
en cuenta la . .
., la normativa cuenta el tipo de suelo
fundacion del .
vigente. presente.
suelo en la zona
de estudio.
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9. Resultados de la evaluacién geotécnica

El presente capitulo comprende la descripcion de los trabajos de campo y sus caracteristicas
principales, tales como: tipo de exploracion, localizacion, perfil estratigrafico y resultados de los

ensayos realizados.

La exploracion geotécnica para la evaluacion del suelo de fundacion, consistié en precisar las
caracteristicas fisicas y geomecanicas de los estratos existentes, lo que permite evaluar la calidad

relativa de los suelos, evaludndose, en lo en lo posible, las condiciones “in situ”.

9.1. Reconocimiento del area de proyecto

Antes de iniciar la exploracion se realizd6 un reconocimiento del area objeto de estudio,
apoyandose en mapas geologicos y toda la informaciéon necesaria para la identificacion de las

caracteristicas de la zona en donde se desarrolla el proyecto.

Una vez analizada la informacion existente se realizé una visita previa a la zona de estudio de los
trabajos a los sectores a intervenir definiendo la profundidad de la exploracion y los sitios para la

toma de la perforacion, referenciando a partir de coordenadas geograficas

Tabla 4. Coordenadas de los sondeos

Coordenadas
No. Sondeo | Norte (°) | Este(°)

1 73,639,437 | 4.152230
2 -73.6381920 | 4.150759

Nota: Adaptado de INCONTECH, 2020)

Para establecer las propiedades y caracteristicas geotécnicas del suelo se realizaron los sondeos a
2,5 metros de profundidad, llevando a cabo el cumplimiento de la normativa NSR-10 titulo H en

cuanto a alcances en profundidad y area de estudio.

Los métodos realizados en esta etapa de reconocimiento, corresponden al uso de equipos de

perforacion manual, ademés se realiza tomas de muestras inalteradas cohesivas con el
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muestreador cuchara partida para ensayos de penetracion SPT, con el fin de hacer un muestreo

continuo y detallado del subsuelo.

9.2. Trabajo en campo

Con objetivo de conocer el perfil del suelo y llevar a cabo la respectiva evaluacion de los

parametros que determinan su comportamiento previo a la carga, se realizaron las siguientes

actividades.

Toma de muestras del suelo tipo alterado e inalterado, siendo las inalteradas obtenidas a
través de tubos de pared delgada con un didmetro de 2” (Pulgadas)

Se registro el tipo de suelo, color, textura y consistencia.

Al final de cada ejecucion del sondeo, la profundidad indicada esté relacionada con el nivel
del suelo de la ubicacion del estudio. Las mediciones se realizaron durante el periodo de
transicion entre el invierno y el verano.

Pruebas de penetracion estandar SPT (ASTM D1586): El método estandarizado desde
1958 con la norma ASTM D-1586, revisado y ajustado se da a conocer: El procedimiento
utiliza la energia de un martillo de 140 libras que cae desde una altura de 76 cm, se realiza
un hincado del muestreador tomando registro las cantidades de golpes necesarios para
penetrar 15cm tomando 3 lecturas, es decir la penetracion es de 45 cm para empujar el
tubo de muestra hacia el fondo del orificio. El nimero de impactos necesarios para
penetrar los tltimos 30 cm nos da una idea de la resistencia al corte del suelo. Esta norma
especifica que cuando se aplican mas de 50 o hasta 100 choques en intervalos, ocurre un
fenémeno conocido como retraccion (RCH) en el terreno, el cual se reporta en el protocolo
de perforacion y debe considerarse completo. Se realiz6 una prueba de penetracion

estandar (SPT) aproximadamente cada 1,00 metros.

9.3. Ensayos de laboratorio

La siguiente investigacion se realizo utilizando muestras obtenidas de las perforaciones para

caracterizar y determinar los parametros de resistencia.

1.

Humedad natural (Norma INV-E-122): Se tomaron muestras de suelo para cada estudio y
se colocaron en una bolsa sellada y etiquetada, determinando su humedad basados en la

norma INV E-122-13. Primeramente, se determina y se registra la masa de un recipiente
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limpio y seco, seguidamente se selecciona una muestra representativa para la prueba y se
coloca en el recipiente, luego se registra el peso del recipiente que contiene la muestra de
material himedo. Se coloca el recipiente con el material en el horno a una temperatura de
110 + 5°C, por aproximadamente 24 horas. Finalmente, se retira el recipiente del horno y

esperamos que se enfrie a temperatura ambiente y se registra el peso del material.

2. Granulometria (Norma INV-E-123): Para llevar a cabo este este ensayo se tomo una serie
de tamices estandarizados (27, 17, 34”7, 12”7, 3/8”, N°4, N°10, N°40, N°200) para
determinar la distribucion porcentual del tamafio de los materiales que componen el suelo
mediante la norma INV E -123-13. Particulas con tamafios superiores a 75 um, es decir,
retenidas en el tamiz No. 200 se establece mediante tamizado; aquellas particulas
menores a 75 um se determina al utilizar un hidrometro (Invias, 2012 p. 123-1), se procede
a realizar el lavado del material, se seca en el horno y al dia siguiente, registra el peso seco
y ejecute el proceso de tamizado desde el tamiz No. 3 al tamiz No. 200. Finalmente,

determine el peso de retencion de cada tamiz.

3. Limites de Atterberg (INV-E-123) (INV-E-126): Son los diferentes ensayos que se
realizaron en la fraccion fina de los suelos y tienen como fin conocer las caracteristicas de
la resistencia y consistencia y sus valores son necesarios para la clasificacion de suelos

finos.

4. Peso especifico (INV-E-128): con base a la norma INVIAS INV-E-128-13 la cual se utiliza
para determinar el peso especifico, se utiliza las muestras que pasan el tamiz No. 4 dando

empleo a un picnémetro. Se utiliza el método A para el ensayo de muestras huimedas.

Con base en los resultados de las pruebas, el suelo se clasifico de acuerdo con el sistema de
clasificacion unificado SUCS. En este sistema se determin la familia de suelo predominante y se
obtuvieron valores de resistencia para determinar su comportamiento. Con base a esto, definir el

tipo y la profundidad de la cimentacion.
9.4. Estratigrafia y condiciones geotécnicas del suelo

. Nivel freatico: NO se encontro nivel freatico en los sondeos realizado, es importante saber
que el nivel freatico flucttia segtin la estacion del afio en la que se realiza el estudio de suelo.
. Perfiles estratigraficos: Basado en los trabajos de campo y resultados en el laboratorio

desarrollados, se establece el perfil estratigrafico promedio del subsuelo:
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9.5. Caracteristicas sismicas del sector

Los valores registrados se basan en los requerimientos propuestos y exigidos en el titulo a de NSR-
10.

9.5.1. Definicion de zona de amenaza sismica de Aa y Av

Tabla 5. Definicién zona sismica

DEPARTAMENTO DEL META
Municipio Zona de amenaza sismica Aa Av Ae Ad
Villavicencio Alta 0.25 0.3 0.2 0.07

Nota: (NSR-10, 2010)

Figura 6. Zona sismica Colombia

Nota: Villavicencio se encuentra en una zona sismica alta (NSR-10, 2010)

La ciudad de Villavicencio se encuentra ubicada dentro de un ambiente sismo tecténico de
reconocida actividad historica. Segiin la NSR-10 se encuentra en una zona de actividad sismica

alta. (Gelvis, 2019).

De acuerdo con investigaciones recientes realizados en la zona de estudio, en la comuna 2 de
Villavicencio, el incremento de la pendiente topografica en donde se asientan los barrios que la
conforman (Barzal alto, Buque, La Azotea, Mesetas Altas, Balcones de Toledo, San José entre
otros), el tipo de suelo definido en la ciudad, como depdésitos fluviotorrenciales y que la mayoria
de las edificaciones fueron construidas antes de que se implementara el codigo de sismo

resistencia (decreto 1400 de 1984) en Colombia, la amenaza en la que se encuentra es considerada
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alta. Adicionalmente, los espectros indicativos de respuesta sismica del Casco Urbano de
Villavicencio de suelo segiin la NRS-10 tendran una maxima aceleracion espectral de 0.8 (g) para
un periodo de 0.55 segundos, esto representa que la zona de estudio sobre pasa lo recomendado
por la norma y en consecuencia mas vulnerable (Sanchez et. al, 2019, p. 15, 86) A demés que el
piedemonte llanero es la evidencia de la amenaza sismica con respecto a los cambios en la
conducta de los drenajes de los principales rios y corrientes fluviales en términos a corto plazo,
junto a constantes corrimientos de masa a los escarpes de las fallas. Aquellos procesos geologicos
periddicamente han afecto a los habitantes de la ciudad de Villavicencio como asi a la region del

piedemonte llanero (Ramos & Alfaro, 2000).

Asi mismo, otros antecedentes revisados, confirman la vulnerabilidad sismica en Villavicencio, es
decir, la ocurrencia de un sismo es inevitable, por lo que es necesario tener en cuenta ciertas

recomendaciones, para disminuir los efectos letales de este sobre la poblacion.
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10. Analisis geotécnico para el diseiio de las cimentaciones

En la evaluacion del parametro de la resistencia al corte y a la compresion uniaxial, se utilizo el
valor de N del ensayo SPT segun las correlaciones presentadas en la tabla de angulo de friccion.

Teniendo en cuenta la informacidon obtenida con respecto a los datos, aspectos técnicos y
observaciones de campo realizadas por el especialista, se realizé un analisis para estimar valores

de capacidad de soporte admisible y asentamientos.

Tabla 6. Valores de N obtenidos en el sondeo

SONDEO
Profundidad (m) | VALORES de N
1 8/13/17
2 18/20/21
2.5 11/16/RCH

Nota: (INCONTECH, 2020)

Las siguientes tablas se utilizaron para determinar los valores de los factores de carga Nc, Nq y
Ny. Teniendo en cuenta las caracteristicas geotécnicas obtenidas, perfiles registrados y la
presencia de GRAVA ARENOSA BIEN GRADUADA DE MATRIZ ARCILLOSA COLOR CAFE
OSCURO de compacidad compacta. INCONTECH, 2020)

Tabla 7. Factores de carga de acuerdo a MAYERHOF, HANSEN y VESINC

o [ Ne [ Ng [ NyH) | Nym) ] Ny(V) [ Na/Ne | 2tang(1-send)
0.00 5.14 1.00 0.00 0.00 0.00 0.195 0.000
5.00 6.49 1.60 0.10 0.10 0.40 0.247 0.146
10.00 8.34 2.50 0.40 0.40 1.20 0.300 0.241
15.00 10.97 3.90 1.20 1.10 2.60 0.356 0.294
20.00 14.83 6.40 2.90 2.90 5.40 0.432 0.315
25.00 20.71 10.70 6.80 6.80 10.90 0.517 0.311
26.00 22.25 11.80 7.90 8.00 12.50 0.530 0.308
28.00 25.79 14.70 10.90 11.20 16.70 0.570 0.299
30.00 30.13 18.40 15.10 15.70 22.40 0.611 0.289
32.00 35.47 23.20 20.80 22.00 30.20 0.654 0.276
34.00 42.14 29.40 28.70 31.10 41.00 0.698 0.262
36.00 50.55 37.70 40.00 44.40 56.20 0.746 0.247
38.00 61.31 48.90 56.01 64.00 77.90 0.798 0.231
40.00 75.25 64.10 79.40 93.60 109.30 0.852 0.214
45.00 133.73 134.70 200.50 262.30 271.30 1.007 1.172
50.00 266.50 318.50 567.40 871.70 761.30 1.195 0.131

Nota: (INCONTECH, 2020)
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10.1. Analisis de la capacidad portante

En el calculo de la capacidad portante se tuvo en cuenta el suelo GRAVA ARENOSA BIEN
GRADUADA DE MATRIZ ARCILLOSA COLOR CAFE OSCURO compacidad compacta
(INCONTECH, 2020) en los estratos y con las recomendaciones del capitulo H de la norma NSR-

10. La ecuacidn utilizada en el calculo fue la siguiente:

1
qu = ¢'N¢. + qNg + EYBNY

Donde:

qu= Méxima capacidad de carga, kN/m?

¢’ = Cohesion del suelo, kPa

y = Peso unitario del suelo, kN/m3

q = YD, profundidad de la cimentacion, m

N, Ng, Ny = Factores de capacidad de carga adimensionales y sdlo son funciones del dngulo de

friccion del suelo, ¢’.
B = Ancho de la cimentacion, m

De acuerdo con la informaciéon obtenida, los aspectos técnicos y las observaciones de campo
realizadas por el especialista, los resultados de los ensayos de laboratorio, de campo e informacion
con referencia a las caracteristicas del suelo, se realizo un analisis donde se estima los valores de

capacidad de soporte admisible y asentamientos.

La capacidad de carga admisible calculado considerando un factor de seguridad de tres que segin

es el recomendado por normativa para evitar la falla por capacidad portante obteniendo:
8p: Capacidad de carga admisible

Out: Capacidad de carga

F.S: Factor de seguridad

Se presenta la hoja de calculo realizado por INCONTECH SAS basado en la teoria de Terzaghi y

Peck, en los cuales se presenta como informaciéon de campo en ensayo SPT realizado en a zona.
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Tabla 8. Calculo de la capacidad portante

Datos iniciales tipo de suelo SONDEO 1

PARAMETROS

qu (inconfinada)(T/m2) 0.00 Angulo de friccion interna (°) 36.00
Peso Volumetrico suelo (T/m3) 17.40 Nc (segin Terzaghi) 30.13
Factor de seguridad 3.00 Nq (segin Terzaghi) 18.40
N (Ntamero golpes/pie) 30.00 Cu (T/m2) 0.00

Ny (segin Terzaghi) 15.70

CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE (Ton/m2) PARA B<1.00 m

Profundidad Profundidad Zapatas s/Terzaghi Cimiento continuo s/Terzaghi

cimentacion  cimentacion ancho cimiento (m) ancho cimiento (m)
(m) I (pie) | 1.00 I 1.20 | 1.40 1.00 1.20 | 1.40
1.00 3.28 11.40 13.70 15.90 9.90 11.90 13.90
1.30 4.26 14.80 17.80 20.70 12.90 15.40 18.00
1.60 6.23 18.20 21.90 25.50 15.80 19.00 22.20
1.90 6.23 21.60 26.00 30.30 18.80 22.60 26.30
2.20 7.22 25.00 30.00 35.10 21.80 26.10 30.50
2.50 8.20 28.50 34.10 39.80 24.70 20.70 34.60

CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE (Ton/m2) PARA B>1.00 m

Profundidad Profundidad Zapatas s/Terzaghi Cimiento continuo s/Terzaghi

cimentaciéon  cimentacién ancho cimiento (m) ancho cimiento (m)
(m) | (pie) | 1.60 | 1.80 | 2.00 1.60 1.80 | 2.00
1.00 3.28 18.20 20.50 22.80 15.80 17.80 19.80
1.30 4.26 23.70 26.60 29.60 20.60 23.20 25.70
1.60 6.23 29.10 32.80 36.40 25.30 28.50 31.70
1.90 6.23 34.60 38.90 43.30 30.10 33.90 37.60
2.20 7.22 40.10 45.10 50.10 34.80 39.20 43.60
2.50 8.20 45.50 51.20 56.90 39.60 44.50 49.50

Nota: (INCONTECH, 2020)

Cuando se trata de los asentamientos de los suelos arcillosos el tiempo de respuesta es més lento
en comparacion de suelos arenosos. Las cimentaciones puestas sobre arcillas deben tener factores
de carga adecuados para prever una falla por capacidad de carga.

Cada uno de los asentamientos fue calculado por carga rigida y por carga flexible, la teoria
desarrollada y los calculos realizados teniendo en cuenta modulo de Young, coeficiente de Poisson
y carga admisible calculara anteriormente. Referenciando a Terzaghi y Peck el valor tomado de s
se estableci6 en 2,5 cm con la creencia de que si el asentamiento alcanza su nivel maximo se
limitara a esta magnitud, el asentamiento diferencial entre las zapatas de cualquier estructura

estara dentro de los limites tolerables, ademas teniendo en cuenta los valores puestos en la tabla
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H.4.9.1 de la NSR-10, expresados en funcién de 1, distancia entre los apoyos o columnas teniendo

en cuenta el tipo de construccion claramente. INCONTECH, 2020)

Para el calculo de los asentamientos como se muestra en la tabla 15 Asentamientos sondeo N°1,

Pagina 31 en ver (Anexo 10 - informe geotécnico).
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10.2. clasificacion del suelo
Tabla 9. Perfil estratigrafico, sondeo No. 1
SONDEO No. 1
0 0 Indice de plasticidad Pasa 200 Clasificacion Pesos especificos
Profundidad | Estrato | Descripcion LL% LP% | ILP% | W nat % % A.AS.T.H.O | U.S.C ys(gr/cm3) | yd(gr/cm3)
GRAVA ARENOSA DE CONSISTENCIA
MEDIA CON POCA PRESENCIA DE NL NP NL-NP 5.07 11.21 A-1-b GW 1.83 1.742
ARCILLA COLOR CAFE OSCURO
1.40
1.50 ARENA ARCILLOSA DE BAJA
1.60 PLASTICIDAD CAFE OSCURA CON 38.22 21.56 16.66 20.46 43.72 A-6 SC 2.175 1.806
1.70 VETAS NARANJAS OSCURO
1.80
1.90
2.00 GRAVA ARENOSA COLOR GRIS DE
2.10 CONSISTENCIA MEDIA DE MATRIZ NL NP NL-NP 13.86 14.19 A-1-b GP 1.975 1.735
2.20 ARCILLOSA CAFE
2.30
240 GRAVA ARENOSA DE CONSISTENCIA
250 MEDIA CAFE OSCURO CON VETAS NL NP NL-NP 11.35 12.55 A-1-b GP 1.924 1.728

Nota: (INCONTECH, 2020)
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Tabla 10. Perfil estratigrafico, sondeo No. 2
SONDEO No. 2
© Indice de plasticidad Pasa 200 Clasificacion Pesos especificos
Profundidad | Estrato Descripcion LL% LP% LP% W nat % % A ASTH.O | U.S.C ys(gr/cm3) | yd(gr/cm3)
GRAVA ARENOSA DE CONSISTENCIA
MEDIA CON POCA PRESENCIA DE NL NP NL-NP 5.07 11.21 A-1-b GW 1.83 1.742
ARCILLA COLOR CAFE OSCURO

1.40
1.50 ARENA ARCILLOSA DE BAJA
1.60 PLASTICIDAD CAFE OSCURA CON 38.22 21.56 16.66 20.46 43.72 A-6 SC 2.175 1.806
1.70 VETAS NARANJAS OSCURO
1.80
1.90
2.00 GRAVA ARENOSA COLOR GRIS DE
2.10 CONSISTENCIA MEDIA DE MATRIZ NL NP NL-NP 13.86 14.19 A-1-b GP 1.975 1.735
2.20 ARCILLOSA CAFE
2.30
2:40 GRAVA ARENOSA DE CONSISTENCIA
250 MEDIA CAFE OSCURO CON VETAS NL NP NL-NP 11.35 12.55 A-1-b GP 1.924 1.728

Nota: (INCONTECH, 2020)
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11. Modelamiento de software

En el desarrollo de la modelacién estructural se utilizo el software CYPECAD en version

2018.m, para lo siguiente se tomaron en cuenta dos opciones

1. En estudios anteriores realizados bajo el marco FODEIN se desarroll6 el modelo
matematico del edificio PARQUE SANTANDER.

2. Teniendo en cuenta el alcance de esta investigacion, solo se tendra en cuenta el
andlisis y disefio de la cimentacién que compete al modelo del edificio PARQUE
SANTANDER.

Consideraciones basicas utilizadas en el modelo matematico

e Caracteristica de los materiales aplicados (resistencia, capacidad, ductilidad)

e Caracteristicas del suelo (capacidad portante, profundidad, estructura)

11.1. Descripcién general de la estructura

El edificio Parque Santander construido en el afio 1975, localizado en la calle 38 # 32-41,
ubicado en la comuna 2 en el centro de la ciudad de Villavicencio, Meta. El cual es objeto

de estudio contando con 17 niveles y una azotea.

Figura 7. Imagen Satelital edificio Parque Santander

;E')‘(itoeemro
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Nota: Adaptado de (Google Maps, 2022)
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La estructura esta disefiada para resistir cargas verticales y horizontales (sismicas, vientos y
cargas muertas) siendo un sistema de tipo portico; en la siguiente ilustracién se comprueba

el sistema de vigas y columnas disefiadas para zonas de amenaza sismica alta.

Figura 8. Modelo edificio PARQUE SANTANDER

'

=N

b
i
{

!
it

f

f

\

’

{
1y

I
T

‘\.

,

:

1
i

‘V
:

| N P
Rt B
| S S

S [

‘v
7/

A A A A A A A A A A A
)\V
\ 3

, Vimw dw dw dw dw dw dw dw dw dw dw dw dw dw bdw dw

i
v

77 W W W WL

w

VA

7 AR

Nota: (Linares, 2022)

11.2. Solicitud de planos arquitectonicos

Se solicitaron los planos a la curaduria urbana segunda de la ciudad de Villavicencio, se envio
la solicitud (Anexo 1) con la finalidad de que tuvieran los planos arquitect6nicos del edificio,
y se recibi6é respuesta desfavorable (Anexo 2). Por lo tanto, se tomaron unos planos
existentes digitales los cuales que por medio del marco FODEIN fueron solicitados ante la

administracion del edificio.
11.3. Modelo matematico del edificio Parque Santander
Para el modelo matematico para la cimentacion se us6 el programa llamado CYPECAD

2018.m a partir del modelo desarrollado para la edificacion ubicando cada zapata de la

siguiente forma.
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Figura 9. Vista en planta de la cimentacién

Nota: (CYPECAD, 2018)

11.3.1. Datos de entrada

Para desarrollar el modelo matematico se ingresaron los datos requeridos con la
informacion existente en el software CYPECAD, como lo son las caracteristicas del concreto,
los perfiles de acero requeridos por norma, las acciones de carga y sobre carga de uso
asignando la normativa sismorresistente colombiana NSR-10 ademas de los coeficientes de

pandeo.
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Figura 10. Datos de ingreso 1

Clave: Modelo Edificio Parque Santander Cype JR

Descripcion: Modelo Edficio Parque Santander Cype JR

& 9

Nommas: ACI 318M-08, AISI $100-2007 (LRFD), ANSI/AISC 360-05 (LRFD). CTE DB SE-M, Eurocédigo 9y Cimenta..
Hormigén armado Perfiles
Hormigon Acero
Forjados Fe=210 E‘ Laminados y amados  A36
Cimentacion Fe=210 & Conformados ASTMA36 36ksi
Pilares fe=210 v B M i
Muros fe=210 . B = Vigas: C24 - Viguetas: C24 - Estructuras 3D: C24
Caracteristicas del rido 15mm Aluminio extnido i)
Acero
EN AW-5083 - F
Barras Grade 60 v 8
Pemos A-307 v f
Acciones Coeficientes de pandeo
Carga permanente y sobrecarga de uso Pilares de homigdn y mixtos
s B 1.000 1.000
[_] Con accién de viento = b = a
Pilares de acero
Con accion sismica il NSR-10 (Colombia) G 1.000 By  1.000 B
Criterio de amado por ductiidad  Especial (DES) v j(
Elementos constructivos No se consideran
() Comprobar resistencia al fuego
Estados limite (combinaciones)
Hipdtesis adicionales (cargas especiales)
Aceptar

Nota: Autor, modelado en (CYPECAD, 2018)

El modelo evalia situaciones sismicas y situaciones persistentes segiin las capacidades y

vibraciones de la estructura las cuales pueden afectar al suelo. Teniendo en cuenta el estudio

geotécnico realizado anteriormente se ingresaron los datos de las caracteristicas mecanicas

del suelo ademas del material con el cual estd conformado el estrato donde descansara la

cimentacion en el area en donde se encuentra la estructura objetivo de estudio.

Figura 11. Valores de las capacidades del suelo

le
Temreno de cimentacion
[ Verificar deslizamiento de zapatas

Situaciones persistentes

Situaciones sismicas y accidentales

[ Considerar combinaciones con viento

[C] Considerar combinaciones con sismo

( Aceptar ]

Nota: Autor, modelado en (CYPECAD, 2018)

3.00 kp/cm? <@
450 kp/cm?
Cancelar

36.00

(S
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Figura 12. Material ingresado

Tipo de temeno S1kp/cm3  S2 kp/cm?3
Grava 3.00 450
Arena densa 2.50 375
Arena semidensa 2.00 3.00
Arena suelta 1.00 1.50
Limo 1.20 1.80
Arcilla dura 2.50 375
Arcilla semidura 1.50 225
Arcilla blanda 1.00 1.50

Aceptar Cancelar

Nota: Autor, modelado en (CYPECAD, 2018)

Para el desarrollo normativo del modelo matematico se tuvo en cuenta que se aplicd
la norma sismorresistente colombiana NSR-10, asi mismo el software ingreso los
valores por normativa ademas de haber ingresado manualmente la altura de la

estructura, el tipo de edificacion.

Figura 13. Normativa utilizada en el modelo

= O Espafia &= (O Costa Rica ONSR-10 ONSRI8 L
B Oue E OCuba Reglamento Colombiano de Construccin Sismo Resisterte (2010)
@ OMétodo general g O Ecuador
= O Alemania = O Salvador 18 Accion sismica segin X 18 Accion sismica segin Y
11 O Bélgica Método de analisis 9
e O Bulgaria O Dinamico (modal espectral) O Estético (fuerza lateral equivalente)
O Chipre
> 2 Definicion del espectro L]
.10 O Francia = O Nicaragua O Segu
® =0 3 o
LE =R P O Especticado por el usuario
Bl O Portugal 11 OPent Pardmetros de calculo Sistema estructural
18 O Rumania E= O Puetto Rico Fracci6n de sobrecarga de uso 0.00 Coeficiente de disipacién de energiabasico () 5.00 @)
- Lil Rusia O Repdblica Dominicana Fraccién de sobrecarga de nieve 0.00 Coeficiente de disipacién de energia basico (Y) 500 @)
Sl i 1.00 @) | Coeficiente de imegularidad en alt 050 @)
Factor multpicador del espectro icierte. laidad en ahtura (7
OMamecs  HEOUSA PR mtk e e e 2
5= O Sudsica = Onda Estimacién del periodo fundamental de la estructura. @) | Cosfcente de ireguardad en planta 030 @
= O hgertina © Segin noma 9 | Coefciente por ausencia de redundancia (9. 0.75 (@)
e (O Especiiicado por el usuario b
= OBolvia Coeficiente por ausencia de redundancia (Y) ~ 0.75 @)
O Brasil 1 Atura del edficio 5130 m
B O Chie Tipologia estructural () @1 O O OV
== © Colombia Tipologia estructural (1) @1 O Ol OV
Zona sismica Caracterizacién del emplazamiento
(O Bogotd. D.C. Velocidad media de onda de cortante (vs) = 180.00m/s Edicion de estratos | @)
=
;\C"“ eus) Aceleracién horizontal pico efectiva (Aa) 0350 @
O Cali 2014)
Orasa Velocidad horizontal pico efectiva (Av) 0300 G
© Resto del teritorio |
0 Aplicar reduccidn atodos los modos excepto al modo fundamental @)
Tipo de edificacion
Oowv Om On ot
Estructuras de ocupacién nomal
Todas las edficaciones no incluidas en los Grupos Il il y V.

Nota: Autor, modelado en (CYPECAD, 2018)
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Segun el estudio geotécnico indica que el perfil estudiado se refiere a un tipo de perfil
de suelo D dentro del parametro de disefio del programa, obteniendo una va

(velocidad media de la onda de corte) de 360 > vs >= 180 m/S

Figura 14. Cortante basal segtin el tipo de perfil del suelo

El tipo de perfil del suelo se define en base a la velocidad media de la onda cortante (vs) de los estratos que forman los 30m
superiores del temeno. La velocidad media se obtiene segln el apartado A.2.4.3.1 del Reglamento. En funcién de dicho
parametro, los tipos de perfil de suelo considerados son los siguientes (véase tabla A.2.4-1):

Tipo de perfil de suelo Descripcion Definicion

A Roca competente vs >= 1500 m/s

B Roca de rigidez media 1500 > vs >= 760 m/s
C Suelos muy densos o roca blanda 760 > vs >= 360 m/s
D Suelos rigidos 360 > vs >= 180 m/s
E Suelos que cumplan con el criterio vs < 180m/s

Nota: Autor, modelado en (CYPECAD, 2018)

12. Analisis y disefio de la cimentaciéon

Para el disefio del modelo de la cimentacion se tuvo en cuenta dos tipos de zapatas.

Para las zapatas de seleccidon 1 a 6 se tuvo en cuenta el tipo de cimentacion — zapatas

rectangulares centradas con dos o tres columnas.

Figura 15. zapata centrada con dos o tres columnas

() Elementos de un solo pilar 9
© Hementos de multiples pilares

Tipo de cimentacion:

&g

[ Aceptar ] Cancelar

Nota: Autor, modelado en (CYPECAD, 2018)
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Para las zapatas de seleccion 7 se tuvo en cuenta el tipo de cimentaciébn — zapatas

rectangulares centradas de una sola columna.

Figura 16. zapata centrada con una columna

© Hementos de un solo pilar 9
() Blementos de muttiples pilares
Tipo de cimentacion:

g |! Seleccion de tipo...
] Seleccion de pilote

Aceptar Cancelar

Nota: Autor, modelado en (CYPECAD, 2018)

Para la seleccion en orden de las zapatas, vista en planta como lo

ilustracion y tabla.

indica en la siguiente
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Figura 17. Vista en planta de la cimentacién con seleccion tipo de zapatas

01 7 7 o
ds cs dis ci?
2 7 7
0 ] m| — | O
7dl28 cif— | ga3 cad’ | cas g3 18
3 4
7 —
CZé:I c10 cs
7| o 7 7
q27 co— | qat” 2 caf cr— ce? | che’
7 7
cee’ Lo | ar
c4 Tl 7
ca3 gzd’
7 7 7 7 7
d2s c38 dag cha” dzf’
o =7 7[=] 7g
cba | dar d36 a8
7 71 o 7
clas a22 d23

Nota: (CYPECAD, 2018)
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Tabla 11. Tablas unificadas Id zapatas respecto a su tipo

ID zapata | Tipo zapata ID zapata | Tipo zapata
Cs L C46
Co6 C40

C43 5 C39
C44 C38
Co C37
Cio 3 C36
C11 C35
C45 C34
C8 4 C33
C7 C32
Cq1 C31
Cq2 5 C29
C3 6 C28 7
Cq Ca27y
C26
Cas5
C24
Ca3
Ca22
C21
C20
C19
C18
C17y
C16

Nota: Autor, adaptado de (CYPECAD, 2018)
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Tabla 12. Tipo zapata con su respectivo armado
TIPO . . . .
ZAPATA Armado inferior de acero para la zapata Armado superior de acero para la zapata Vista 3d zapata
E Armado X H Armado X 3
Parila inferior [ Parila superior [ Perimetral Parila inferior ¥ Panila superior [~ Perimetral
Amado X Amado X
#7 v cada 260 cm #8 v cada 200 cm
@ratilainical (ongtuddada v 36 cm @ratilainicial  |ongtuddada v 41 em
@ratilafindl  (ongtuddada ~ 36 cm @Patilafindl  ongtuddada v 41 cm
1 Amado Y Amado Y
#7 ~ cada 200 cm #7 v~ cada 260 cm
8 Patila inicial Longtud dada 36 cm O Patillinicial  £ntodo &l carto - 15 cm
@rPatilafinal  ongtuddada v 36 om OPatilafinal £ todo el canto 15 cm
Canceler Cancelar
H Armado >4 B Armaco %’
Parila nferor [V Parila superior I Pedmetral Panilainferor 7! Panila superor [ Perimetra
Amado X Amado X
#8  cada 300 cm #8 ~ cada 300 cm
@ Patilainicial  Entodo el canto 15 cm @ Patilainicial  Entodo el canto 15 cm
@ratilafinal  Entodo el canto v 15 cm @ ratilafinal  Entodo el canto v 15 cm
2
Amado Y Amado Y
#8 v cada 300 cm #8 v cada 300 cm
@ Patilainicial | Entodo el canto 15 cm @ratilainicial Entodoelcanto v 15 cm
@Patilafinal  Entodo el canto 15 cm @ Patilafinal Entodoelcanto v | 15 cm
Cancelar  Cancelr J§
S S
TIPO . . . .
ZAPATA Armado inferior de acero para la zapata Armado superior de acero para la zapata Vista 3d zapata

Amado Y
# v cada 300 cm
@ Patilainicial  Entodo el canto 15 cm
@Fadaind Entodosicano v 15 o

#9 ~ cada 300 cm
@Pratilainicial  Entodoelcanto v 15 om
@ Patilafinal  Entodo el canto 15 cm

E Armado ﬂ Armado X
Parila inferior |7 Parila superior [ Perimetral Parila inferior 7! Panila superior [ Perimetral
Amado X Amado X
cada 300 cm #8 v cada 300 cm
BPatilainicial  Entodoelcanto v 15 @Fatilainical  Entodoelcanto v 15 o
@ Patilafinal  Entodo el canto 15 cm @ratilafinal  Entodo el canto v 15 cm
3 Amado Y Amado Y
#3 v cada 300 cm # v cada 300 cm
@ Patilainicial | Entodo el canto 15 cm 8 Patilainicil (Entodoelcanto v 15 om
@Fatilafind  Entodoelcanto v 15 @Fatilafinal  Entodoelcanto v 15 o
(Chceptar ) Cancelar Cancelar
h Armado >4 a Armado X
Panilainferior V! Parila superior [ Perimetral Parila nferior 7 Parila superior [ Permetral
Amado X Amado X
#3 v cada ﬂem #3 v cada iﬂaﬂ
@Patilainicial  Entodoelcanto v 15 cm @ratilainicial  Entodoclcanto v 15 o
@ Patilla final (Entodoelcanto v 15 cm 8 Patilla final v;};—;;a—r;_j 15 om
4 Amado Y

Cancelar
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Tabla 12. Continuacion

TIPO P i i
ZAPATA Armado inferior de acero para la zapata Armado superior de acero para la zapata Vista 3d zapata
Panila inferior [ Panilla superior [~ Perimetral Panila inferior ¥ Panilla superior [~ Perimetral
Amado X Amado X
# ~ cada 300 cm #8 v cada 300 cm
@ Patila inicial  Entodo el canto 15 Patilainicial ' Entodo el canto v 15 cm
@ ratilafinal  Entodo el canto v 15 Patilafinal  Entodo el canto 15
5 Amado Y Amado Y
#8 v cada 300 cm #8 ~ cada 300 cm
@ Patilainicial  Entodo el canto v 15 ¢ @ Patilainicial  Entodo el canto v 15 cm
@Patilafinal  Entodo el canto v 15 @Patilafinal  Entodoelcanto v 15 cm
Cancelar Aceptar Cancelar
Parilla inferior [~ Panilla superior [~ Perimetral
Amado X
#8 v cada 190 cm
@ratilainicial Longtuddada 41 cm
@ratilafinal  Longtud dada 41 cm
6 Amado Y No requiere
#3 v cada 240 cm
Patilainicial  [ongtud dada 41 cm
@ratilafinal  |ongtuddada v 41 cm
Aceptar Cancelar
TIPO e . .
ZAPATA Armado inferior de acero para la zapata Armado superior de acero para la zapata Vista 3d zapata
Pailla inferior [ Pailla superior [~ Perimetral Parilla inferior ¥ Panila superior [~ Perimetral
Amado X Amado X
#8 v cada 300 cm #3 v cada 300 cm
@Patilainicial | ongtud dada 42 cm @ Patilainicial  Entodo el canto 15
@Patilafinal | ongtud dada 42 cm @ratilafinal  Entodo el canto 15 cm
7 Amado Y Amado Y
# v/ cada 300 cm #§ v cada 300 cm
@ Patila inicial Ionginddids o4 2 om B Patilainicial  Entodo el canto v 15 cm
@Patilafinal | ongtud dada 42 cm @Failafind  Entodo el canto i
Aceptar Cancelar Aceptar Chcea

Nota: Autor, adaptado de (CYPECAD, 2018)

Luego de haber obtenido los valores respectivos para el disefio supuesto de la cimentacidn,
como lo son el armado de aceros superior e inferior, dimensiones de zapatas, aplicacion y
comprobacion de disefios segin NSR-10 ver Anexos (3 al 9). El software establece la
compatibilidad de deformaciones en todos los nudos, considerando 6 grados de libertad, y

se crea la hipotesis de informe del plano en cada planta, para asi simular el comportamiento
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rigido del forjado, impidiendo los desplazamientos relativos entre nudos del mismo
diafragma rigido, como también Se implementaron la obtencion de los esfuerzos sismicos

de acuerdo a la norma sismorresistente colombiana NSR98-NSR10.

Hay que tener claro el concepto de cimentacién como lo es en este caso como una zapata
aislada o encepado sobre pilotes, siendo un sélido rigido con un apoyo en el centro. (CYPE
INGENIEROS SA, 2018)
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13. Conclusiones

De acuerdo con los estudios desarrollados anteriormente en la zona objetivo y en el edificio
PARQUE SANTANDER, claramente teniendo en cuenta los requisitos y parametros
solicitados en la normativa colombiana sismorresistente del ano 2010 NSR-10, se concluye

que:

Se logro identificar el tipo de suelo existente en la zona de estudio (comuna 2, Villavicencio,
Meta) siendo este de gran ayuda para la modelacion de la cimentacion supuesta para la
edificacion.

Realizados los sondeos a 2,5 metros de profundidad en la zona objetivo de estudio, siendo
determinada segiin la NSR-10 como una zona sismica alta, se obtuvo un valor de
asentamiento de 1,16 cm lo cual indica que se encuentra dentro de los asentamientos
tolerables de construccién, ya que se encuentra inferior a <2.5 cm.

No se encontro6 nivel freatico en la zona donde se realizo el sondeo, se recalca que estas
perforaciones se realizaron en el mes de Julio del afio 2021, época seca en la ciudad.
Teniendo en cuenta los antecedentes revisados de la zona de estudio, la amenaza sismica en
la que se encuentra es alta, puesto que los espectros indicativos de respuesta sismica tendran
una maxima aceleracion espectral de 0.8 (g) para un periodo de 0.55 segundos, lo que la
hace més vulnerable.

Para el desarrollo de la modelacion, se solicitaron planos arquitectonicos, a pesar de la edad
de construccioén del edificio PARQUE SANTANDER, se logrd conseguir informacion digital
que contenia planos que sirvieron de insumo para realizar el modelo.

El uso del software CYPECAD 2018, permite construir la estructura digitalmente con el
objetivo de simular eventos sismicos y asi poder verificar los elementos estructurales si

cumplen o no los requerimientos.
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15. Anexos

Anexo 1 — Solicitud planos estructurales
Anexo 2 — Respuesta curaduria

Anexo 3 — Comprobacion zapata tipo 1
Anexo 4 — Comprobacion zapata tipo 2
Anexo 5 — Comprobacién zapata tipo 3
Anexo 6 — Comprobacion zapata tipo 4
Anexo 7 — Comprobacion zapata tipo 5
Anexo 8 — Comprobacién zapata tipo 6
Anexo 9 — Comprobacion zapata tipo 7
Anexo 10 — Informe geotécnico

Anexo 11 — Despiece de las zapatas tipo 1-7



