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RESUMEN

En el presente documento se enmarcd la necesidad de estudio de fundaciones para el taladro de
perforacion Nabors Ring 794, con el fin de proporcionar una tabla con detalles bésicos de disefio
para ser tenidos en cuenta al escoger una losa de fundacion que pueda soportar las cargas del
taladro y las cargas de operacion del mismo cuando un pozo se encuentra en marcha, en
condiciones previamente seleccionadas.

Al inicio del marco del documento se describe lo importante de la industria del petroleo y gas
en términos econdémicos, y como han llegado cada vez a zonas geoldgicamente mas complejas en
donde debido a fallas geotécnicas se han presentado pérdidas y atrasos en los cronogramas de los
proyectos. Lo anterior expuesto demanda un conocimiento general sobre el estudio de suelos,
descritos en el documento como ensayos de resistencia al corte, SPT y modulo de Balasto para
conocer la interaccion suelo-estructura.

Posteriormente, teniendo la caracterizacion del suelo, se expone conceptos necesarios para el
disefio de una losa de fundacidon, como Disefio a flexion, determinacion del acero, y técnicas de
construccion.

Finalmente se presenta nuestra propuesta con el método rigido convencional, que consiste en
dejar las presiones del suelo uniformes, y de ahi se analizo el comportamiento de la losa de
fundacién con ayuda del software Robot Structural Analysis (Licencia educativa), con el fin de
presentar una tabla con las caracteristicas de disefio.

Palabras claves: Resistencia al Corte, SPT, moédulo de Balasto, Raft Foundations, Shell.



ABSTRACT

This document outlined the need for a foundation study for the Nabors Ring 794 drilling rig, to
provide a nomogram with basic design details to be taken into account when choosing a foundation
slab that can withstand loads of the drill and operating loads when a well is running, under pre-
selected conditions.

At the beginning of the document's framework, the importance of the oil and gas industry in
economic terms is described, and how they have increasingly reached geologically more complex
areas where, due to geotechnical failures, there have been losses and delays in project schedules.
The aforementioned demands a general knowledge about the study of soils, described in the
document as Shear Resistance Tests, SPT, and Ballast modulus to know the soil-structure
interaction.

Subsequently, having the characterization of the soil, concepts necessary for the design of a
foundation slab are exposed such as Bending design, determination of steel, construction
techniques.

Finally, our proposal is presented with the conventional rigid method, which consists of leaving
the ground pressures uniform, and from there the behavior of the foundation slab was analyzed
with the help of the Robot Structural Analysis software (Educational license), to present the
nomogram with characteristics of the design.

Keywords: Shear Strength, SPT, Ballast modulus, Raft Foundations, Shell.
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INTRODUCCION

Antecedentes

La industria del petroleo y el gas se estd desarrollando cada vez en entornos que geoldgicamente
presentan mayores desafios a las técnicas tradicionales de cimentacion en la industria de
hidrocarburos, desafiando los enfoques tradicionales. Una gran cantidad de reservas actuales de
petroleo y gas en el mundo, incluidos algunos campos importantes en el Golfo de México, La
Cuenca de Campos en La Costa de Brasil, La Bahia de China Bohai y La Llanura Amazodnica
Colombiana, estan ubicadas en formaciones que involucran arenas geoldgicamente jovenes no
consolidadas, rocas suaves y débiles donde los granos estan ligeramente cementados o incluso no
unidos (Monus et al, 1992). Los principales problemas asociados con estas formaciones débiles
son la inestabilidad de los terrenos donde se instalan los taladros de perforacion y sus equipos de
operacion. La Costa del Golfo de EE. UU. Es una de las areas donde los operadores de taladros de
perforacion experimentaron inmensos problemas en pozos petroleros, donde el colapsos de pozos
es muy frecuente debido a la fractura y al movimiento del suelo, debido a las constantes
vibraciones transmitidas del taladro al suelo, las cuales estdn plagadas de muchos trabajos
adicionales y arreglos debido a la presencia de arenas no consolidadas y lutitas débiles (Li, 1998).

La inestabilidad del pozo se puede encontrar en cualquier etapa de la vida del mismo,
incluyendo perforacion, terminacion, pruebas de flujo, produccion y agotamiento. La inestabilidad
de los suelos en pozos petroleros o de gas es una de las principales causas de las dificultades de
perforacion, lo que resulta en gastos sustanciales, pérdida de tiempo y no poder seguir el
cronograma de trabajos y produccion previamente establecidos, a veces incluso en la pérdida de

parte o incluso la totalidad del pozo y dafios en los taladros. Las opiniones de expertos pueden
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variar en cuanto al valor de los equipos perdidos y el tiempo que surge directamente de la
inestabilidad del suelo del proyecto que afecta el trabajo cotidiano, pero nadie podria cuestionar
las millonarias pérdidas econdmicas que resultan por las fallas debido a una mala cimentacion
(Dusseault, 1994). En rocas blandas y débiles, los procesos de deformacion, falla y flujo estan
dominados por respuestas de tension-deformacion no lineales, altas tasas de flujo de fluidos y
cizallamiento acompafados de dilatacion o contraccion. Los problemas de estabilidad de suelos
en pozos en estas formaciones tienen caracteristicas diferentes, por lo tanto, se requieren nuevos
enfoques y modelos (NARANJO & SOTO, 2017).

Se han aplicado muchas tecnologias innovadoras en la industria del petroleo y el gas para la
instalacion de torres de taladros petroleros, los cuales son instalados in situ. Una de las tecnologias
es La cimentacién Raft, este es un tipo de sistema de cimentacién muy utilizado, también
conocidos como Losa de Cimentacion. La cimentacion, es en realidad una losa de hormigon
gruesa que descansa sobre una gran area de suelo reforzada con acero, que soporta columnas o
muros, y transfiere cargas de la estructura al suelo. Por lo general, la losa de hormigon se extiende
por toda el area de la estructura que sostiene (Civiltoday, S.F).

Recientemente, los avances tecnoldgicos han estado empujando el alcance de los pozos cada
vez a una profundidad més amplia (Xu, 2007), debido a lo anterior existen en el mercado taladros
mas grandes. Los pozos de gran alcance y de gran inclinacion deben permanecer abiertos durante
periodos de tiempo prolongados, no solo durante el programa de perforacion, sino también durante
la vida 1til de un yacimiento lo que genera la necesidad de cimentaciones duraderas; ejemplo: se
perfor6 un pozo de 8.715 m de profundidad en roca cristalina en Alemania, y se observaron algunos
tipos de inestabilidades en el suelo del proyecto como rupturas en las plataformas petroleras, zonas

de lavado y secciones debajo del medidor, etc. (Hoffers, Engeser, & Rischmuller, 1994) . En los
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campos de Cusiana (Colombia), el campo de Pedernales (Venezuela), la cuenca de Alberta
(Canadd), la cuenca de Tarim (China), ciertas areas del mar de Noruega y la costa de Indonesia, se
han reportado ciertas inestabilidades de pozos asociada con condiciones geoldgicas complejas y
que en ocasiones como en Colombia, tienen un alto nivel sismico, donde el régimen de estrés esta
controlado por una onda de falla activa (Kassaras & Kapetanidis, 2018). Por otra parte cuando se
perforan pozos en formaciones naturalmente fracturadas, densidades altas de lodo permiten que el
fluido de perforacion penetre en fracturas, movilizando los bloques rocosos e intensificando la
deformacion a causa de gases que se liberan (Peng & Zhang, 2007). Cuando esto ocurre la
formacion rocosa ya no esta sujeta, ni unidos por el lodo, y los bloques desestabilizados pueden
derrumbarse como resultado de la continua vibracion de los taladros, provocando una falla en el
terreno (Addis, 2017). En el momento que un taladro petrolero cruza una falla, el lodo puede
invadir el plano de discontinuidad, ademas de las pérdidas de lodo, la penetracion del fluido reduce
el estrés normal e induce un desplazamiento a lo largo de los planos de grietas que podrian cortar
el pozo y hacer perder la estabilidad de la torres de los taladros (Maury & Zurdo, 1996).

Las consecuencias pueden volverse catastroficas y podrian conducir a la pérdida parcial o
incluso total de los pozos, creando la necesidad de perforar nuevos pozos, (Maury & Zurdo, 1996).

Enla figura 1 se representa las diferentes estratos del suelo los cuales tienen un comportamiento

diferente al ser sometidos a cargas.
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Figura 1. Caracterizacion de suelos blandos. Fuente (EDAFOLOGIA. Leccion 1. El Perfil Del
Suelo y Sus Horizontes 2., n.d.)

Objetivo General

Determinar el comportamiento de una losa de cimentacion con diferentes dimensiones para un
taladro de perforacion, donde se verifique un disefio de losa de fundacion 6ptimo, y suficiente para
cumplir con los trabajos de extraccion de crudo, gas o agua. Con el fin de dar una informacion

asertiva de las caracteristicas de disefio, y las mejores recomendaciones en un disefio.

Objetivos especificos:

e Verificar que las dimensiones de losa propuestas sean disefables y viables para el

proyecto.

e Implementar una tabla multifuncional para determinar el grado de optimizaciéon del

disefio.
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e Demostrar de forma grafica el comportamiento de las losas de cimentacion siendo

sometidas a las cargas del taladro de perforacion y su plataforma.

Formulacion del problema

Debido a las enormes cargas trasmitidas por los taladros petroleros al suelo por el mismo peso
de las plataformas y las vibraciones de onda de las perforaciones es necesario presentar alternativas
para la estabilidad de las estructuras en yacimientos de petroleo, ya que se pueden presentar fallas
en pozos incluso después de unos dias de perforacion.

Esto se debe a que la presion de poros antes de perforar en una formacion de baja permeabilidad
es muy alta en comparacion con la de una formacion de alta permeabilidad debido a que la presion
de poros no puede disiparse tan facilmente cuando entra en contacto con el lodo (Zhang, Al-Bazali,
Ong, & Sharma, 2006). Ademas, para suelos blandos quimicamente activos, el agua hace que el
suelo se encuentre mas saturado, lo que resulta en un cambio en las propiedades fisicas de la roca.
Los estudios experimentales muestran cambios en la fuerza en estratos de suelo jovenes durante
tales interacciones quimicas que afectan las cimentaciones en pozos petroleros (Zhang, Al-Bazali,
Ong, & Sharma, 20006).

Los efectos sobre las propiedades de la roca y la densidad critica del peso del lodo debido a la
temperatura también son muy importantes cuando se tienen en cuenta los cambios temporales o
transitorios en las propiedades de la formacion de rocas. En el pequefio andlisis anterior, se puede
ver que hay muchos pardmetros que se tienen en cuenta al perforar en las formaciones de rocas
suaves y suelos arenosos, y estos parametros estan cambiando con respecto al tiempo y los
cambios climaticos. Muchos de estos atributos pueden ser controlados por el ser humano aplicando

técnicas como la construccion losas de hormigén que bajo condiciones estudiadas pueden soportar
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el cambio del clima y fallas en el suelo, ademas, debido a que son muchas las variables a tener en
cuenta y cambios que suceden al mismo tiempo en excavaciones, para conseguir un tipo de suelo
que pueda acoplar todos los cambios es un proceso problemadtico, y una solucién 6ptima es muy
compleja y la mayoria de las veces no es posible (Sahraeian, Yamada, & Seki, 2019).

El paso principal antes de perforar es proponer alternativas de operacion en pozos. El objetivo
principal del programa de pozos es perforar de manera segura sin enfrentar problemas de
inestabilidad de suelos, como el colapso y la fractura de una pobre cimentacion debido a las
vibraciones y peso de los equipos y taladro en diferentes tipos de suelo. La resistencia de la
cimentacion debe disefiarse para estar dentro de la ventana operativa segura permitida. El efecto
de interaccion fisicoquimica-roca-fluido tiende a alterar el programa del pozo (OilProduction,

2019), y por esta razdn es importante investigar el comportamiento losa de Cimentacion en pozos.

CONDICIONES GENERALES
Localizacion
El é4rea de estudio se localiza en el municipio de Orito, al occidente del departamento del
Putumayo. Geograficamente, se encuentra ubicado en las coordenadas (0°28'57.80"N vy
77°10'13.6"0O), y presenta una altura promedio de 443 msnm. Region con reservas actuales de
petroleo.

En la Figura 2 se presenta la localizacion general del area de estudio (4lcaldia de Orito, 2017).
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Figura 1. Localizacion general del drea de estudio. Sucumbios, Putumayo. Fuente: Google
Earth 2020

De acuerdo al planteamiento del proyecto, se tiene previsto la construccion de un (1) pozo
nuevo en la locacion existente. Nos centraremos en la losa de cimentacion que soportara el taladro
de perforacion Nabors Rig 794.

Clima y precipitacion

El clima de la zona es tropical, se presentan lluvias importantes durante todo el afo. Segun el
sistema Koppen- Geiger se clasifica como Af (UC.CL, 2012). La temperatura media anual es

24.7°C, la precipitacion media anual es de 3348 mm.
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Figura 2 Climograma Orito, Putumayo. Fuente. (Clima Puerto Asis: Temperatura, Climograma y Tabla

Climatica Para Puerto Asis - Climate-Data.Org, n.d.)

Aspectos Sismicos
Segun las especificaciones del reglamento (NSR 10, 2008), el municipio de Orito pertenece a

una zona de amenaza sismica alta, con valores Aa de 0.30 y Av 0.25. Ver figura 3.
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Figura 3. Localizacion zona sismica de Orito. Fuente NSR-10 (Titulo 4, 2008) — Figura A.2.3.2

Tipo de perfil del suelo
La clasificacion del perfil del suelo que se va a suponer para este estudio y basados en la (NSR
10, 2008), es un Tipo de suelo D: Los cuales son perfiles de suelo rigido que cumplen con el

criterio de velocidad de onda de cortante. 360m/s > V, >180m/s ;50 > N > 15, o

100kPa (= 1-£) > 5, > 50 kpa (= 0.5-%)

cm?2
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Valores de Fa para D:

e A4,<01=16
e A, <02=14

e A, <03=13
Valores de Fv para D:

e A, <01=24
e 4, <02=20

e A,<03=18

Geologia

Geologia Regional

El area de nuestro proyecto se localiza al suroccidente del pais, corresponde a una region muy
compleja, tanto en la parte geoldgica como en los aspectos estratigraficos. En esta region confluyen
las tres grandes cordilleras que constituyen el sistema montafioso andino en Colombia y de ella
hacen parte accidentes geograficos como el Macizo Colombiano y el Nudo de Los Pastos (Dugque-
Escobar, 2007).

En la Figura 4 se muestra el mapa geoldgico del area de estudio. De acuerdo a la linea de
refraccidn sismica y con base en la informacion obtenida de la plancha geologica 465 Churuyaco
(2000), se determina la presencia de depodsitos de aluviones compuestos por gravas, arenas, limos

y lodos (INGEOMINAS, 2003).
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Figura 4. Mapa geologico regional del drea de estudio. Tomado y modificado de la plancha geologica
465 Churuyaco. Servicio Geologico Colombiano, 2010. Fuente: Servicio Geologico Colombiano

Caracterizacion de la Zona de Estudio

Clasificacion

Se reporta una humedad de alta a partir de los 0.5 metros de profundidad. La presencia de altos
niveles fredticos en toda la locacion se debe a las altas precipitaciones que se registran en la

locacion. Los materiales presentes en la zona corresponden a suelos granulares tipo arenas limosas
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con gravas las cuales poseen grandes valores de permeabilidad facilitando el drenaje en toda el
area de la locacion (Dirreccion de Planificacion de Putumayo, 2014).

En cuanto a los limites de consistencia, se tiene registrado que el estrato superficial posee una
pequefia fraccion arcillosa. A partir de 1m de profundidad se puede apreciar la presencia de
materiales granulares los cuales no poseen ningun tipo de plasticidad. El comportamiento
mecanico de estos materiales es bueno desde el punto de vista de capacidad de soporte y
asentamientos. El limite liquido varia entre 0 y 28% en las arcillas de alta plasticidad y el limite
plastico entre 21 y 25%. El comportamiento de las arcillas es semi-so6lido, lo cual corresponde a
una compresibilidad media a alta, por lo que este tipo de suelos en épocas de invierno pueden

presentar deformaciones importantes al someterse a aplicacion de cargas (Aysen A, 2002)
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Requerimientos de cimentacion:

1 T/m?

A Carga viva.

%

28 T/m?
Carga de operacion
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L

Foundation Length (Ft) From Well Center
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Distancia
desde el
centro del
pozo (origen)

Carga maxima de cimentacion Max Tn / m2

m Elementos encontrados
11.04899965 26.001
8.887967716 25.162
6.726935785 24.831
4.565903854 21.544
2.404871923 21.014
0.246887992 19.471
1.914143939 15.010
4.07517587 15.000
8.397239731 14.841

Nota:

Estos célculos se basan en las dimensiones reales de los patines de la torre del taladro

NABORS RIG794, incluida en el data sheet.

MARCO TEORICO
Resistencia al Corte
Para la conocer las medidas de resistencia al corte, es necesario tener los resultados de ensayos
de compresion inconfinada, a partir de los cuales es posible conseguir la cohesion no drenada (Cu)
y ensayos de corte directo en condiciones consolidadas no drenadas que nos da la informacién de

las medidas de resistencia de los suelos. (Braja, 2012).

Correlacion con ensayo SPT
Para conseguir las medidas de resistencia de los materiales que componen el perfil

estratigrafico reconocido durante la etapa de exploracion geotécnica, es necesario efectuar calculos
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con correlaciones matematicas, que permiten obtener el angulo de friccion por medio de los
resultados del SPT (arenas y materiales cohesivos) (Braja, 2012). Teniendo en cuenta lo anterior,
se debe proceder con la correlacion del SPT con el fin de calcular el angulo de friccion de los
estratos encontrados en los sondeos realizados. De acuerdo a (Bowles, 1981) para efectuar las
correcciones de los resultados del ensayo de penetracion estandar (SP7, N campo) se requiere de

la siguiente expresion general:

Nepr = N * Cp Ny * Ny * N3 * Ny

En la cual:

o Ncrr Valor de N Corregido.

e N Valor de N de Campo.

e (C, Factor de correccion por confinamiento efectivo.

e n Factor por energia del martillo (0.45<n1 <I).

e n, Factor por longitud de la varilla (0.75<n2 <1).

* 13 Factor por revestimiento interno del tomamuestras (0.8< n;<1).
o Ny Factor por diametro de la perforacion.

(Gonzalez, 1999)

Correccion por energia (n4 )

N N, (92) = Ngo = N (45) = 0.75N.
= x| — | = = — 1 = 0.

(Gonzalez, 1999)
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Correccion por confinamiento (sobrecarga)
El factor Correccion por confinamiento segin (Gonzalez, 1999) se hace por medio del factor

Cn, representado de la siguiente manera:

Neorr =Ny =C %N

1kg .

cm?

“Y se ha utilizado de forma estandar a un esfuerzo vertical de referencia g,z =

1 atmésfera = Py , como una funcion del parametro Rs definido por:” (Gonzalez, 1999)

4
Ry = =2
S —
Pu
“Se pueden encontrar diversas propuestas, entre las que se destacan las siguientes:

Propuestas para el factor de correccion por confinamiento del SPT” (Gonzalez, 1999).

En la tabla 1, se presenta segtn los autores enlistados las formas determinar el factor de
correccion por confinamiento del SPT.

Tabla 1 Propuestas para el factor de correccion por confinamiento del SPT. Fuente. ESTIMATIVOS DE
PARAMETROS EFECTIVOS DE RESISTENCIA CON EL SPT

Autor Expresion
20
1 4y
Peck C. — Og(Rs)
" log(20)
Seed C, =1-1.25log(Ry)
Meyerhoff-Ishih C—( 170 )
eyerhoff-Ishihara = 07 +R.
. . 2
Liao&Witman C, = <_)
Ry
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2
k - (%)
Skempton Cn 1+R,
] 10
Gonzalez C, = log (—)
R

Cn, =1 — Klog(Ry

Seed-Idriss (Marcuson
iss (Marcuson) (K=1.41 para Rs < 1; K=0.92 para Rs > 1)

. " c 191.52
r =
eevae "= (95.76 + ')
32.5
Schmertmann Cn

~ (102 + 203 R,)

Se trabaja con la propuesta planteada por Seed-Idriss (Marcuson). A continuacion, se indican

los valores de N corregido en funcion de una energia de referencia de 60%.

45
N60 = N4_5 (_> = O75N4,5

Para Colombia, y salvo mediciones al respecto (p. ej. Villafaiie et al, 1997) se debe tomar
e=45%.
Segun los factores de correccidon propuestos en la tabla anterior, se presentan las formulas para

el calculo del angulo de friccion.

Analisis de Capacidad de Corte — Suelo Natural
Las cimentaciones superficiales de la torre del taladro deben tener dos caracteristicas

principales:
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e La cimentacion debe ser aprueba contra la falla por corte general del suelo que lo
soporta.

e La cimentacidon no debe ser sometida un asentamiento excesivo.

La carga a tener en cuenta por area unitaria de la cimentacion por donde se presenta la falla de
corte en el suelo es llamada capacidad de carga ltima. Basados en el andlisis de la capacidad
portante de los suelos de cimentacion, constituye un problema complejo de falla por corte de estos,
para su determinacion se debe tener en cuenta entre otros los siguientes aspectos de la cimentacion

(Cueva, Rolly, Vargas, & Armando, 2018):

e Parametros de resistencia del suelo de fundacion.
e Profundidad del nivel de cimentacion (profundidad de desplante).
e Base de la fundacion y disefio estructural.

e Peso unitario del suelo de cimentacidn.

Para estimar la capacidad de carga ultima de cimentaciones se utiliza la siguiente expresion:

. S, £
- 4N

(a) Falla por cone general

O u=cNcFcsFcdFciFcct+ O 'quFququqi Fq c+0,5'YBN-(F75FTd FyiFyc

1
O, =C=Ne=Fes=Fed» FeisFeo+yy 2 D » Ny » Fq.&'*qu*FL;."*Ft;L'+;k*B*Ny*F}{s‘*FrJ*F}*{' * Fyc

Figura 6. Falla general por corte de una cimentacion. Fuente. Fundamentos de ingenieria de
cimentaciones. (Braja, 2012)
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Doénde:

C: Cohesion

Nc, Ng, N*: factores de capacidad portante

Fcs, Fgs, F's: Factores de Forma

Fed, Fqd, Frd: Factores de Profundidad

Fci, Fqi, Fi: Factores de Inclinacion

Fcc, Fqc, Frc: Factores de Compresibilidad.

La estabilidad se garantiza al utilizar un factor de seguridad de 3, obteniendo de las expresiones
el valor de carga méaxima que soporta el suelo de fundacion y la carga transmitida por las
estructuras. Adicionalmente, se determind el factor de seguridad seglin la carga por metro cuadrado
que llegara al nivel del suelo, debido al taladro determinado. En la zona de estudio, el suelo natural
tendria una capacidad de carga sin mejoramiento de 16.2 ton/m2, insuficiente para soportar los
esfuerzos aplicados por el taladro durante operacidn, por lo que se recomienda el mejoramiento
mediante la instalacion de matting boards y materiales granulares (Braja, 2012).

Losa de Cimentacion

Una losa de cimentacion es un sistema de losa de hormigén o una losa y viga de tamafio
considerable, que soporta todas las cargas de la superestructura a través de paredes o columnas en
dos o mas filas y se apoya en la capa de suelo o roca. Una losa puede ser rectangular o circular.
Cuando losa de cimentacion estd soportado por columnas en lugar de los materiales subyacentes,
que se denomina como fundamento Losa apilada (J.4, 2000).

Las cimentaciones de hormigon son un tipo ideal de cimentacion en varias condiciones, por
ejemplo, suelo de baja capacidad de carga, cubierta de zapata extendida alrededor del 70% de la

estructura, cargas de estructura elevadas, bolsas blandas o cavidades en el suelo hasta una
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extension desconocida, losa y suelo altamente compresible y se extiende a gran profundidad (J.4,

2000).

Hay ciertos requisitos que deben tenerse en cuenta durante la cimentacion de la losa para

producir un diseno adecuado, como una profundidad minima de 0,50 m, una profundidad de

excavacion requerida de aproximadamente 2,5m, y una cubierta de varilla de 50 mm (J.4, 2000).

Requisitos para el Diseiio de la Losa de Cimentacion (Raft Foundation)

Los siguientes requisitos son tomas de (Hamakareem, S.F):

1.

Los métodos de célculo para el disefio de cimientos de alfombras se basaran en la tltima
version de los codigos y normativas aplicables.

segun la norma ISO 1080, se debe utilizar una profundidad minima de 0,50m para la losa
de cimentacion. Esto es necesario para garantizar que el suelo tenga una capacidad de carga
segura que se asume en el disefio.

La profundidad de la losa de cimentacion debe satisfacer los requisitos de corte.

La losa de cimentacion debe colocarse debajo del nivel que no sea influenciado por el
suelo. Las heladas también pueden poner en peligro la base si se coloca a muy poca
profundidad.

Cuando la losa de cimentacion se construye sobre arena, la profundidad minima de la base
es alrededor de 2,5 m por debajo de la superficie del suelo circundante. Si se considera una
profundidad menor, los bordes de la losa se asientan aproximadamente mas que el inferior

debido a la falta de confinamiento de la arena.
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Moédulo de Balasto

Un tema entre mecdanica de suelos y cimentaciones es el modulo de balasto o balastro, en donde
se inicia a involucrar a la cimentacion dentro de nuestros modelos de resistencia de suelo.
Regularmente lo que se hacia era modelar estructuras y cimentaciones colocando el suelo como si
fuera un apoyo empotrado, un apoyo infinitamente regido, lo que hace que la estructura sea casi
totalmente divorciada del suelo, sin embargo, esta suposicion no es completamente cierta, ya que
el suelo es un material eldstico. La propuesta actual consiste en considerar al suelo como unos

muelles o resortes que tienen su propia rigidez (Freiré Tellado, 1999).

CIMENTACION  MWWH

$5%

Figura 7. Viga de Wrinkler1986. Fuente (Dario Aristizabal-Ochoa, n.d.)

De acuerdo a (Wrinkler, 1986), habla de convertir el suelo que estd en contacto con la
cimentacion que soporta cargas de la estructura en unos resortes con una rigidez k. La base
fundamental de esta teoria es la Ley de Hooke, la cual conocemos como F = Kx, la cual también
en resistencia de materiales conocemos como o = E¢, la cual comparte la misma base matematica

para poder resolver problemas suelo-cimentacion (Braja, 2012).
. .y . O-
Para una cimentacién podemos definir que K¢ = 5 en donde:
= Constante del resorte.

o = Esfuerzo aplicado a la cimentacion.

60 = Deformacion del suelo.
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Una vez contamos con el Ks, es necesario realizar un ajuste en funcion del suelo y tamafo de
la cimentacién (Braja, 2012).

Para suelos Arenosos Para suelos Cohesivos

K = Ky o[22 K=l [22

En donde:

d = Diametro de la Cimentacion.

B = Dimensioén menor de la Cimentacion.

El modulo k, se elabora después de un estudio geotécnico elaborado por el personal idoneo

para este tipo de analisis.

Disefio a flexion
Mecanica del concreto reforzado sujeto a flexion
Suponiendo que se tiene una viga de concreto con refuerzo de tension sometida a una pequena
carga transversal que se incrementa gradualmente en magnitud hasta el momento de falla. Cuando

esto sucede se observa que la viga pasa por 3 estados diferentes antes de que colapse (Riveros,

2016)

c) Esfusrzos en una viga de concreto reforzado
W -
JEsfusrzos

— @ compresion

rietas &n &l concralo
acery
de refuerzo
Esfuerzos
‘ ta atension
J en el acere

Figura 8. Vigas de concreto simple y concreto reforzado, Fuente (Riveros, 2016)
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Primera etapa concreto no agrietado.
Las cargas son pequefias y aceptables para la viga, cuando los esfuerzos de tension son menores
que el mddulo de ruptura, la seccion trasversal total de la viga resiste a flexién, con comprension

en un lado y tension en el otro (Riveros, 2016).

Segunda etapa es con esfuerzos elasticos y concreto agrietado.

A medida que se incrementa la carga después de que el modulo de ruptura del concreto se ha
superado, comienzan a crearse fisuras en la parte inferior de la viga (Riveros, 2016).

Una vez que el lado inferior de la viga se ha fisurado, da inicio a la segunda etapa, debido a
que el concreto en la zona que ya se encuentra agrietada no puede resistir los esfuerzos de tension,
en este punto comienza a trabajar el acero (Riveros, 2016).

Esta segunda etapa continuara mientras los esfuerzos de compresion en las fibras superiores
sean menores, aproximadamente la mitad de la resistencia del concreto a compresion y mientras

el esfuerzo del acero sea menor que su limite elastico.

Tercera etapa de resistencia ultima.

La carga sigue creciendo todavia més, de modo que los esfuerzos de comprension resultan
mayores que la mitad f'c. Las fisuras de tension se mueven mas hacia arriba, igual que lo hace el
eje neutro y los esfuerzo de compresion en el concreto dejan de ser lineales. Ha este punto se

supondra que las varillas de refuerzo han cedido (Riveros, 2016).

. Como determinar Momento Ultimo o Nominales de Flexion?
Para realizar este analisis, se piensan que las varillas de refuerzo a tension estan trabajando a

su punto de cadencia antes de que falle el concreto en el lado de compresion de la viga.



35

- Ec 0851-'
e e e s
I 1
: : o Ce
I | % |
L ;_‘ / c - E
d ] :
§ de I eje neutro o
iy
=
A!—
* & T
- My | EE—
L LN = 5 e e 5
’ Deformaciones Esfuerzos
/ = —

Figure 9 Diagrama esfuerzo-deformacion (Riveros, 2016)

Y con ayuda de las siguientes formulas podemos conocer los momentos ultimos.
)T =As+ F,.
2) C=085f",ab.
3) 0.85 f'cab = A(E,.

4)a= (AsFy)

T 085f.b
5) M, =ToC(d—§).

Método de Diseiio por Resistencia

El método consiste en multiplicar las cargas actuantes muertas y vivas por ciertos factores de
carga (equivalentes a factores de seguridad) los cuales se llaman cargas factorizadas. Los
miembros se disefian de modo que fallen justo bajo las cargas factorizadas (Riveros, 2016)

Determinacion del Acero a Tension

Para determinar la cantidad de acero necesario para una viga de secciones ya definidas que sea
capaz de resistir cierto momento ultimo de disefio se cuentan con las siguientes formulas (Riveros,

2016)
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Cuantia Area de Refuerzo
_ _Asfy — 4 — _ _PbdE,
T 0.85fch P= ba As = pbd "~ 0.85fcb
Momento Nominal o Deflexion
My=T(d-%) : My=4F(d-3) : oM, =0AF (d-5) mp
AsFy
— ay . _ 85fch | . _ pbdF,
OM,, = DA, (d—2) &M, = dpbdF, (d - OST) . &M, = dpbdF, (d — (Tf,i))
- . _ ) ( _ PPy | My _ ( __pbaFy )
OM, = OM, ; M, = dpbd?F, (1 (”f,c)) D oz =0pF, (1- G2
obaz o PTy 1.7f¢  opaz Py 17f¢ °  17f% Pty T opaz —

Resolvemos la Ecuacion para hallar la cuantia.

2 fv2
~(=1y) J(—fy)2—4(1’;yf,c)(¢“,fgz) (=5 nyz—z*(o_sﬁfrc)(ﬁléz
p= 2 5 p = 2
f f
2 (22 Gosr2)
1= [ 2m a1 M
5 y 0.85f"¢’ “®@bd? ' 0.85f; 2M,,
p=—L s : cp = (1- 12
fy 2( fy ) fy 0.85f'.bd
0.85f"¢ 0.85f'¢
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ESTADO DEL CONOCIMIENTO

Con el aumento de la urbanizacion y proyectos de ingenieria en zonas cada vez mas dificiles
por su misma geografia y condiciones complejas del terreno, en las tltimas tres décadas en todo
el mundo se produjo un rapido aumento en el nimero de investigaciones cientificas en el estudio
de fundaciones y disefio de losas de cimentacion.

El estudio de “The piled raft system” ha demostrado ser muy eficaz en condiciones extremas
con problemas de subsuelo, para soportar todas las cargas verticales. Y ha sido en gran manera
probada en paises con condiciones sismicas altas en donde soportan estructuras bastante fuertes y
pesadas ((No Title), n.d.)

Los siguientes graficas explican como ha sido el crecimiento de la investigacion, paises lideres
que han realizado avances en el tema, autores, entre otros graficas que muestran el tipo de
investigaciones realizadas.

En la figura 10, se puede observar el crecimiento de la investigacion en los ultimos 10 afios
debido a la necesidad de optimizar y mejorar el comportamiento de las cimentaciones, Asi mismo,
en la figura 12, vemos el continuo interés de universidades en su mayoria asiaticas que lideran la
investigacion en ingenieria civil, en donde China destaca como el principal exponente en

investigacion de fundaciones
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Figura 10. Andlisis de busqueda, documentos por ano. Slab/Raft foundation. Fuente Scopus

Documents by author

Compare the document counts for up to 15 authors.
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Figura 11 Analisis de busqueda, documentos por autor. Slab/Raft foundation. Fuente Scopus.
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Documents by affiliation
Compare the document counts for up to 15 affiliations.

Tongji University

Ministry of Education China

Wietnam National University Hanoi
Motilal Nehru National Institute of T...
Stileyman Demirel Universitesi
Takenaka Corporation

VSB — Technical University of Ostrava
National Academy of Sciences in Ukr...

S. P. Timoshenko Institute of Mechan...

Hohai University

[
—
[}
]
=

30 40
Documents

[
=
(=53
=}

70

Figura 12 Anadlisis de busqueda, documentos por organizacion. Slab/Raft foundation. Fuente
Scopus.

Documents by country or territory
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Figura 13 Analisis de busqueda, documentos por pais. Slab/Raft foundation. Fuente Scopus.
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En la figura 14, se identifica que la mayoria de literatura sobre fundaciones se encuentra en
articulos cientificos, seguido de comunicaciones de congresos. En la figura 15, se puede observar
que el tema es multidisciplinar, donde ciencias de ingenieria, matematicas, informatica, fisica,
entre otras intervienen para poder generar investigacion acerca de fundaciones.

Finalmente se encuentra en la figura 16, los principales patrocinadores de investigacion en el
mundo, y avances en la ciencia de fundaciones, demostrando que es un tema de suma importancia
a la hora de iniciar un proyecto de infraestructura.

Documents by type

Undefined {0.1%) \

Short Survey (0.1%) o=

Editorial (0.1%) i

Letter (0.1%)

Erratum (0.5%) 4

Review (0.6%) /

Note (1.1%) ~ .

Book Chapter (1.1%) /
Conference Pape... (27.9%)

.

7 Article (68.4%)

Figura 14 Andlisis de busqueda, por tipos de documentos. Slab/Raft foundation. Fuente Scopus.
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Figura 15 Andlisis de busqueda, documentos por area de investigacion. Slab/Raft foundation.

Fuente Scopus.

Documents by funding sponsor

Compare the document counts for up to 15 funding sponsors.
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Figura 16. Analisis de busqueda, documentos por promotor. Slab/Raft foundation. Fuente
Scopus



Tabla 2 Investigacion y avances realizados.

Palabra Clave Citas
Raft (Chang et al., 2020; Fiedler & Koudelka, 2016; Hamad
Modeling, Sfoog et al., 2020; Molodin et al., 2019; Rabiei &

finite elements

Choobbasti, 2020; Ravichandran et al., 2020; Sert & Kilig,
2016; Xie et al., 2020)

Slab/ Raft (El Kamash et al., 2020; Hong et al., 2018; Kaneda, 2020;
bearing, Shear | Ma & Chen, 2019; Mateckova et al., 2018; Qin et al., 2018;
Stress Ricker et al., 2017; Sharafkhah & Shooshpasha, 2020;
Tabsh et al., 2020)
(Fattah et al., 2015; Gong et al., 2017; Ikonin &
Slab/ Raft Sukhoterin, 2019; Osokin et al., 2019; Pronozin et al.,
Materials 2019; Sert & Kilig, 2016; Sharma et al., 2015; Zertsalov et
al., 2019; Zhang et al., 2017)
Thermo- (Fang et al., 2020; Fu et al., 2020; Hadi et al., 2017; Hoa et
mechanical al., 2019; Phuong et al., 2019)
behavior
Shells (Bochkarev, 2018; Gusmao Filho & Amorim, 2018; Hassan
Reinforcement et al., 2019; Hussain et al., 2018; Nam et al., 2018)
Slab testing (David et al., 2017; Hussein et al., 2020; Jlilati et al., 2019;
and soil Kassem et al., 2018; Kong et al., 2019; Kumar et al., 2016;
Behavior Liu, 2018)

Soil failure
and Seismic

(Hung et al., 2020; Ma & Chen, 2019; Nelson et al., 2017;
Pourfakhrian & Bayesteh, 2020; Rokonuzzaman et al.,

forces 2015; Shigeno & Yamashita, 2020)
Vertically (Chang et al., 2018, 2020; Hoang et al., 2020; Pechorskaya,
Load and 2019; Ricker et al., 2017; Sahraeian et al., 2020; Teng et
punching al., 2016)

effect
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Relacion Suelo-Pilote-Estructural en el Analisis Sismico en el Disefio de una Losa de
Cimentacion

El problema de la interaccion suelo-pilote-estructura (SPSI) en el andlisis sismico y el disefio
de estructuras se han vuelto cada vez mas importante, porque puede ser necesario construir
estructuras en lugares con condiciones geotécnicas menos favorables, en regiones sismicamente
activas. El disefio optimizado de una base de pilotes con una distribucion de pilotes no uniforme

(como diferentes diametros y espaciamientos de pilotes) también se ha utilizado ampliamente en
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los ultimos afios para reducir costos y mejorar el rendimiento general de los sistemas de
construccion. La distribucion de la rigidez y las caracteristicas dinamicas de una base Raft apilada,
se modifican mediante el disefio de optimizacion, sin embargo, determinar la respuesta sismica del
SPSI es un proceso complejo que implica la interaccion inercial entre la estructura y la base de la
losa apilada, la interaccion cinematica entre las pilas y el suelo, y la respuesta no lineal del suelo
a un fuerte movimiento sismico(Xie et al., 2020).

Los resultados tedricos han indicado que es necesario considerar la interaccion suelo-estructura,
particularmente para estructuras importantes, para considerar los efectos beneficiosos o
perjudiciales sobre el desempefio estructural. Centrandose en los mecanismos de diferentes
disposiciones de pilotes y considerando la interaccion pilote-suelo-pilote bajo carga vertical con
el objetivo de reducir los costos generales del proyecto y reducir el asentamiento diferencial (Xie
etal., 2020).

La interaccion SPSI se define como un fendmeno en el que la respuesta del suelo influye en el
movimiento del pilote y la estructura y la respuesta estructural influye en el movimiento del suelo
y los pilotes. Una mejor comprension del movimiento real del suelo durante un terremoto es un
desafio para el movimiento en campo libre, Y puede ayudar al ingeniero de disefio a evaluar el
movimiento de entrada de la cimentacion (FIM) y analizar los resultados. El disefio estatico
optimizado de la base de la losa pilotada influye en el movimiento del terremoto en la base de la

estructura al alterar la interaccion inercial y cinematica (Xie et al., 2020)
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Comportamiento de las Cimentaciones de Laminas Piramidales sobre Suelo Arenoso
Reforzado

Shell Foundation (Cimentacion Shell) ha sido considerada como la mejor base poco profunda
para transferir cargas pesadas a suelos débiles debido a los altos valores de capacidad de carga,
donde una base poco profunda convencional se somete a un asentamiento excesivo.
Experimentalmente se realizd un trabajo para investigar el comportamiento de los cimientos Shell
piramidal en comparacion con una contraparte plana en suelos arenosos sueltos. Se fundieron
cuatro tipos de cimientos rigidos de aluminio para este propdsito; zapata plana y zapata de carcasa
de dimension (20 x 20 cm) y diferentes angulos (20 ©, 30 ° y 45 °)(Hassan et al., 2019).

En este tipo de zapatas se realizaron veintiocho ensayos de carga que se asentaron sobre la
superficie de una capa de arena suelta con y sin refuerzo de geomalla. La lamina de geomalla se
insertd dentro de la capa de arena (capas simples y dobles) debajo de la base de la zapata. La
cimentacion Shell sobre arena reforzada y no reforzada mostré una mayor capacidad de carga
ultima que la de arena no reforzada para cimentaciones planas y las curvas de carga-asentamiento
se modificaron claramente. Las cimentaciones Shell sobre suelo reforzado se pueden considerar
como un buen método para aumentar la profundidad efectiva de la cimentacion y disminuir el
asentamiento resultante. La relacion de capacidad portante (BCR) alcanza el 88,5% y el factor de
reduccion de asentamiento (SRF) alcanza el 37,3%, donde la BCR es la relacion entre la capacidad
portante de una cimentacion que descansa sobre un suelo reforzado (qR) y la que descansa sobre
un suelo no reforzado (q) mientras que el SRF es la relacion entre el asentamiento de un cimiento
que descansa sobre suelo reforzado (SR) y el que descansa sobre suelo no reforzado (Hassan et

al., 2019)
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El trabajo experimental también fue verificado y analizado numéricamente utilizando el
software ABAQUS tomando en consideracion el efecto de diferentes densidades relativas (15%,
20%, 30%) sobre el asentamiento y la capacidad portante del suelo. El rango de mejora fue mayor
a densidad relativa (15%), en comparacion con los otros que reflejan la mejora en la condicién
suelta debido al efecto de caparazon. Esto confirma la premisa de que las Shells, tienen mejor

reputacion en suelos mas débiles que necesitan una gran carga transferida a ellas (Hassan et al.,

2019).

METODOLOGIA

La metodologia consisti6é en determinar como trabaja una losa tipo Shell, en dos direcciones,
para esto fue necesario conocer el uso de la losa, para asi, establecer las cargas (cargas muertas,
cargas vivas y cargas de operacion) las cuales fueron almacenadas en el software de trabajo.
Conociendo las cargas y las combinaciones de disefio necesarias, se ingresaron las dimensiones de
la losa. Para este trabajo consideramos 3 alturas diferentes, 25, 30 y 35.

Una vez almacenados todos los datos en el software generamos diagramas de maximos
cortantes y momentos para conocer la capacidad de carga y determinar si cumplian con los

requisitos minimos de disefio. Ver figura 17.
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Figura 17 Diagrama de flujo para el diserio de la Losa de Cimentacion, Fuente autores.
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ANALISIS DE DISENO Y RESSULTADOS.

Diagramas de disefio

Figura 18, Ejemplo de programa que no genera errores al correr el disefio por el método de

flexion Simple.

-7,50 € | B coresporponcls — x e
™7 W R Mensaies de calculo _ X é Compuestos  Parémetros  Diagramas A ¢ | * %
Euq N L1 @ CORTE3 |
[R— s Mo hay apoyos
: : u J, U—-Lu_ J_ 4,01 Nimero ce enoresi0 E:"'Es Desain e s dganes
Nimero de advertendas: 1 ] Advertendas = an @
LE Fnotas E = s
Oninguna @) fichas Ortexto
[ANorbre del diagrama
Wrin Wlvex
Relleno
1087 ™1
— — Cerrar Qrayado @ uriforme
‘ Seleccione una linea para resaltar objetos asociados en el modelo de estructura.
{— Posicidn del diagrama
| ‘ | CORTE 2 O-ﬁI @-%
normal enelpizno
[abrir otra ventana
= fri
9,47 |
CORTE 1 CORTE 3 - (MXX) Direccion automatica (Tm/m)
Valor de la integral =-7,95 (Tm/m)*(m)
418 CORTE 2 - (MXX) Direccién automatica (Tm/m)
I Valor de la integral = -15,33 (Tm/m)*(m)
o [ 0 CORTE 1 - (MXX) Direccion automtica (Tm/m)
Valor de la integral =-17,18 (Tm/m)*(m)

Y
i . casos: 4 (COMB1)

Figura 18 llustracion de carga de modelo en software, Fuente Autores, AUTODESK ROBOT
STRUCTURAL ANALYSIS licencia educativa
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Esfuerzos internos

Local Z

—,

MY T vy

Figura 19 Esfuerzos Internos, fuente (Villaroel, 2020)

La convencion de signos del software Robot Structural Analysis para los ejes locales X, Y, Z
el momento xx (MXX) es el momento que flexiona en el plano desde direccion Z hacia X, y lo
mismo ocurre con la direccion MY local o momento yy (MYY).

Como se evidencia en los diagramas anteriores de momentos el comportamiento del concreto
reforzado con este de tipo de fibra corresponde a un disefio asequible en términos constructivos el
cual se sabe que con aumento de altura (h) de la losa hechos que se muestra en los momentos
maximos de cada diagrama aumenta su capacidad de resistir las cargas.

Dentro de las especificaciones se presentan valores de carga como peso propio (m3xgama),
carga viva (T/m2), y carga de operacion (28T/m2) mediante método rigido convencional el cual

asume una losa rigida que permite obtener presiones “uniformes” bajo el nivel de cimentacion, el
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disefio se hace por mddulos de lo tipo (Skhell) segin el ancho de influencia venidos a partir de la
data sheet que suministra el proveedor también para pardmetros de elasticidad del suelo médulo
de balasto (k) con un valor de 5000 T/m3 se considera para la elasticidad tangente con un
porcentaje de 80% (kx) 4000T/m3 y (ky) 4000T/m3.

En las siguientes figuras 20, 21 y 22 se muestra los diagramas con los momentos ultimos de
cada disefo, donde se puede comprobar que cada disefio es cumple con los requerimientos

necesarios para soportar el taladro Nabors Ring 794 en operacion.

0X AREE & &

XK ELMmAR Doss 20
APTHI0_CONCR  APlosa 35
Dlosa2n

= Diosz 25

Corte 3 - (MXX) Direccion automatica (Tm/m)
Valor de la integral = -15,20 (Tm/m)*(m)
Corte 2 - (MXX) Direccion automatica (Tm/m)
Valor de la integral = -14,24 (Tm/m)*(m)
Corte 1 - (MXX) Direccién automatica (Tm/m)
Valor de la integral = -14,08 (Tm/m)*(m)

Diagrama para losa h=25cm

= casos: 4 (COMB1)

Figura 20 Diagrama para la losa h .25 cm fuente Autores, AUTODESK ROBOT STRUCTURAL
ANALYSIS licencia educativa
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DX DEE=E & =

K ELIMINAR = &Plosa 30
AP TH30_CONCR ADiosa 35
&Dosan
&Dlosa 25

Paneles

Diagrama para losa h=30cm Corte 3 (W0 Direceién automiica (Tmim)
Valor de la integral =-17,31 (Tm/m)*(m)
Corte 2 - (MXX) Direccion automatica (Tm/m)
Valor de la integral =-15,43 (Tm/m)*(m)
Corte 1 - (MXX) Direccién automatica (Tm/m)
Valor de la integral = -15,80 (Tm/m)*(m)

’Y
=X casos: 4 (COMB1)

Figura 21 Diagrama para la losa h 30 cm, Fuente Autores, AUTODESK ROBOT STRUCTURAL
ANALYSIS licencia educativa

i )
0wy i

K elminar Doss 10
EPTH30_CONCR  — Plosa 35
Dlosazd
Dlosa 25

Pancles

. Corte 3 - (MXX) Direccién automatica (Tm/m)
Dlagrama para losa h=35cm Valor de la integral = -17,28 (Tm/m)*(m)
Corte 2 - (MXX) Direccién automatica (Tm/m)
Valor de la integral = -13,93 (Tm/m)*(m)
Corte 1 - (MXX) Direccién automatica (Tm/m)
Valor de la integral = -15,50 (Tm/m)*(m)

casos: 4 (COMB1)

Figura 22 Diagrama para la losa h 35cm, Fuente Autores, AUTODESK ROBOT STRUCTURAL
ANALYSIS licencia educativa
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En la figura 23, se observa los esfuerzos ultimos, donde el azul muestra donde se ubicaran los

patines de la plataforma.

% T/m2 -
PZ kG

Utlll
W RS REEHE v

o
w
00

0's
I

MXX, (Tm/m) =
Direccion automatica ©
- casos: 4 (COMB1)

T 1 0 Y, .rz;"’-m'"’ﬂ“e [~]> | lﬁ,ﬂ | | 1 | ZDI’U 1 I 1 1 zq,n 1 1 I v
> [ [ [=o|[Fw

& Resultados MEF: actuales 1457 B 55 UC 305:x305x97 L x=3,05; y=14,55; z=0,00 = 0,00 [m] [T] [Deg]

Figura 23 Mapa de esfuerzos ultimos, AUTODESK ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS licencia
educativa

Analisis de Disefio y resultados.

Como se evidencia en los diagramas anteriores de momentos el comportamiento del concreto
reforzado con este de tipo de fibra corresponde a un disefio asequible en términos constructivos el
cual se sabe que con aumento de altura (h) de la losa hechos que se muestra en los momentos
maximos de cada diagrama aumenta su capacidad de resistir las cargas.

Dentro de las especificaciones se presentan valores de carga como peso propio (m3xgama),
carga viva (T/m2), y carga de operacion (28T/m2) mediante método rigido convencional el cual
asume una losa rigida que permite obtener presiones “uniformes” bajo el nivel de cimentacion, el
disefio se hace por mddulos de lo tipo (Shell) segtin el ancho de influencia venidos a partir de la

data sheet que suministra el proveedor también para pardmetros de elasticidad del suelo mddulo
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de balasto (k) con un valor de 5000 T/m3 se considera para la elasticidad tangente con un

porcentaje de 80% (kx) 4000T/m3 y (ky) 4000T/m3. Ver figura 24.

it Definicign - .. — >

Elasticidad del suelo

Coefidente de elasticidad del suelo |

Kz = 5000,00 (T/m3)

Arrancamiento: ninguno

Elasticidad tangente

Direccon automatica

e= (00000 | (Tim3)
ky=  [4000,00 | (1/m3)

Afiadir Cerrar Ayuda

= TN *Ta F

Figura 24 Coeficiente de Balasto utilizado en el disenio. Fuente autores, AUTODESK ROBOT
STRUCTURAL ANALYSIS licencia educativa

Por lo anterior se obtuvo resultados esperados para el armado de la losa que son conservadores,
esto debido al aplique de combinacion de carga que se hizo segun (Norma NSR 10) que son cargas
mayoradas para un factor de seguridad tanto al bloque en compresién como al bloque de tension,
donde los valores de resistencia de dividen; es importante que se resalten que los momentos
nominales o capacidades de los elementos finitos se presentan en funcion de una deformacion
maxima permisible (o abertura de grieta méxima) que puede sufrir un elemento al ser sometido a
cargas de flexion. En el caso de las recomendaciones y normas de disefio, se establecio 3.0mm, ya
que, ante deformaciones mayores, el elemento, aunque pueda ser capaz de resistir las cargas
ultimas el cual este limite se presenta como un estado de falla, tal y como es el agrietamiento para
el concreto normal y la deformacidn unitaria en compresion del concreto (e=0.003) y en tension

de acero (e=0.0002) en concreto reforzado convencional. Es por esto que los resultados se
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comparan con la carga tedrica necesaria para alcanzar el momento nominal de cada disefio el cual

se obtuvo mediante andlisis eldstico de equilibrio de fuerzas.

Se comprueba que en los disefios para la capacidad de momento proveen de una buena

estimacion para la carga maxima, obteniendo resultados de carga ultima tedricas menores a las

reales que finalmente demuestran que estos calculos se encuentran del lado optimo, seguro y

proporciona un buen uso de las capacidades ultimas del material, al estar basados en pardmetros y

recomendaciones por normas.

Careas: Resultados teoricos - disposiciones de Cuanﬁiﬂm
135 a[ma[ﬂu[as
Caso Tipo Lista Valor TIsta de soludiones. valumen del hermigon = bl 45 (m3)
1 peso propio Y831 33854 Ps Menos Armado con barras superticie de encotrado = 241 80 [m2)
2 [EF) unitorme 10A15 19431 $3A45 S4ASE  FZ=-100(1/m2) solucion N Armaduras Peso total |circumterencia de la losa = b, 40 [m)
3 (EF) uniforme 16418 46448 PZ=-28,00(T/m2) Diametro / Pe (kG Superficie de los huecos | =0,00 (m2)
1 - 4EHD Y
Combinacion/Uomponente vetinicion 2 4u31,03
ELU/4 1%1.20+{2+3)*1.60 3 4851,21 Acero Grade 60
Losa 25m 4 UL, /£ 1 reso total = bYEY,YE |Kia)
Resistencia del
. . CACIH318-11 . .
Calculos segun la norma concreto 5 5207,89 Densidad = 115,55 (kG/m3)
Método de calculo de la :Analitica b 32b3, 38 Liametro medio =12,/ {mm)
Flecha admisible 30 (mm) 3000 psi ! L3469 Lista segun diametros:
Verificacion del Ino 21 Mpa
Tipo de calculos : flexion simple Resultados parar la solucien n.® 1] Diametro Lengitud Peso total [KG)
£0ON35 Oe armaaura \m)
#4 7021,83 £084,98
Cargas: Resultados tedricos - disposiciones de Cuantitativo
las armaduras
Caso Tipo Lista Valor Lista de soluci . volumen del hormigon = /24,54 [m3)
1 pESO propio YAS1 33454 K Menos Ista de soluciones: superficie de encotrado = 241,80 [m2)
2 (EF) uniforme 10415 12431 33445 49454 PZ=-1,00(T/m2) Solucion n. Armaduras pagg torg] |Circumferencia de la losa = 54,40 (m)
3 {EF) uniforme 16A1E 46448 PZ=-28,00(T/m2) Diametro [ Pe [kG) Superficie de los huecos =0,00 (m2)
1 - 4n44 4y
Combinacion/Lomponente vetinicion 2 4B38,55
ELU/4 1°1.20+{2+3)*1.60 3 472131 Acero Grade 60
Losa 30m 4 4767,07 Peso total = 778,01 (kG)
Resistencia del
a . CACI 318-11 . _ .
alculos segun la noerma concreto 5 52078 Densidad =93,44 (kG/m3)
Meétodo de calculo de la : Analitica b 5453,50 Liametro meaio =140 (mm)
Flecha admisible 230 (mm) 3000 psi ! b35b,532 Lista segun diametros:
Verificacion del Ino 21 Mpa
Tipo de célculos - flexion simple Resultados parar 1a solucidn n® 1] Didmetro Longitud .
. Peso total (kG)
Zonas de armadura (m)
g 3344 52 33204/
#5 2220,31 3451,05
Caregs: Resultados tedricos - disposiciones de Cuanutativo
las armaduras
Laso lpo Lista valar TIsta dE SoIUCIones. valumen del hermigon =84 b3 [m3)
1 peso propio YAS1 33454 Fs Menos Armado con barras Superficie de encofrado = 241,80 [m2)
2 [EF) uniforme 10ALY 14A31 33445 S4AL pe=-1,000 1/mz) solucion n. Armaduras Peso total |oircumterencia de 1a losa = 4,40 [m)
3 [EF) unitarme 1bALE 4bASE Pe=-28,00(1/m2) iametra / Pe e superticie de 105 huecos = U,0U [m2)
1 - 443/ b2
Lombinacion/Lomponente vetinicion 2 4428,55
171 AU 243)7 LbU 3 4546,bd ACEro Lrage o
Losa 35m 4 4bbib,51 FESO TOoTal = b31Y,Us |Kla)
Resistencia del
Calculos segun la norma T ACI 318-11
= concreto 5 4788,27 Densidad = 74,67 (kG/m3)
Método de calculo de la : Analitica i b 446,23 ametro medio =14,/ [mm)
Flecha admisible =30 (mm) 3000 psi ! U2, 1y Lista segun diametros:
Verificacion del 1no 21 Mpa
Tipo de calculos :flexion simple Resultados parar la selucién n.® 1| Didmetro Longitud Peso total (kG
£0N3s de armaaura \m) (kG)
#4 6352,38 £319,05

Figura 25 Tabla caracteristicas de Losa. Fuente Autores
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A continuacion relacionamos el presupuesto para la construccion de cada una de las losas, para

asi identificar la mas conveniente de acuerdo a costo beneficio.

Tabla 3 (APUS, INVIAS PUTUMAYO 2020)

ANALISIS DE PRESUPUESTO LOSA e=0,25mDE FUNDACION PARA TALADRO NABORS 74,1

ANALISIS DE PRECIOS

CAPITULO/ACTIVIDAD/INSUMOS UNITARIOS PRESUPUESTO OBRA
Vr.
CODIGO ACTVIDAD UND | CANTIDAD | UNITARIO | Vr.TOTAL | CANTIDAD | VALOR
CONCRETO CORRIENTE GRAVA 3000
CM003 | PSI (21Mpa) M3 60.45 | 356000.00 | 21520200
AC003 | ACERO GRADO 60 CORRUGADO kg 6984.98 |  3294.00 | 23008524.1
TABLA BURDA EN MADERA
ENC005 ASSERRADO (0,30%0,03*3,00) M2 241.8 | 12043.23 | 2912053.68
47440777.8
ANALISIS DE PRESUPUESTO LOSA €=0,30m DE FUNDACION PARA TALADRO NABORS 74,1
ANALISIS DE PRECIOS
CAPITULO/ACTIVIDAD/INSUMOS UNITARIOS PRESUPUESTO OBRA
Vr.
CODIGO ACTVIDAD UND | CANTIDAD | UNITARIO | Vr.TOTAL | CANTIDAD | VALOR
CONCRETO CORRIENTE GRAVA 3000
CM003 | PSI (21Mpa) M3 72.54 | 356000.00 | 25824240
AC003 | ACERO GRADO 60 CORRUGADO ke 6778.01 | 3294.00 | 22326764.9
TABLA BURDA EN MADERA
ASSERRADO (0,30*0,03*3,00)
ENCO005 M2 241.8 | 12043.23 | 2912053.68
51063058.6
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ANALISIS DE PRESUPUESTO LOSA e=0,35m DE FUNDACION PARA TALADRO NABORS 74,1

ANALISIS DE PRECIOS

CAPITULO/ACTIVIDAD/INSUMOS UNITARIOS PRESUPUESTO OBRA
Vr.
CODIGO ACTVIDAD UND | CANTIDAD | UNITARIO | Vr.TOTAL | CANTIDAD | VALOR
CONCRETO CORRIENTE GRAVA 3000 PSI
CM003 | (21Mpa) M3 84.63 | 356000.00 | 30128280
AC003 | ACERO GRADO 60 CORRUGADO kg 6319.05 3294.00 | 20814950.7
TABLA BURDA EN MADERA

ENC005 ASSERRADO (0,30*0,03*3,00) M2 241.8 | 12043.23 | 2912053.68

53855284 .4

De acuerdo al presupuesto, y teniendo en cuenta cudl de las opciones es mas viable para ser

construida, se escoge el presupuesto 2, losa de .30m.
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CONCLUSIONES

1. Se utiliz6 métodos numéricos para los 3 disefios mediante software (Robot Structural
Analysis) para definir los disefos de las losas de modo tal que sean funcionales.

2. Se concluye que para la losa de h=.25m serd mas dispendioso el fraguado ya que la poca
distancia que hay entre parrillas Inf. y Sup. es minima y pueden quedar vacios en el
concreto,

3. Lalosa h=.35m queda a una buena separacion, no obstante ya se determina que se vuelve
mas rigida por la misma cantidad de material que se va a usar y también es mucho mas
costosa;

4. finalmente la losa h=30m es la mas favorable ya que cumple con separacion de parrillas y
también tiene una muy buena relacion entre beneficio/costo.

5. Se implement6 una tabla con el fin de identificar pardmetros de disefio para conocer
cuantias minimas.

6. Se comprob6 que para el disefio de hormigén armado a flexion simple se podria disminuir
en areas de acero para mejor distribucion de hierros y que directamente es proporcional a

la altura de la losa (h).

DISCUSION
Se sabe que en cada método se debe tener en cuenta las variables; las cargas, el grupo de uso y
el suelo que va a hacer eficaz para el area de trabajo, la torre grua y las personas encargadas de
operar el taladro, se obtuvieron, datos cualitativos como cuantitativo, asi como la inversion

economica (dinero y tiempo) que supone todo el conjunto para cada objetivo del proyecto.
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Los métodos tanto clasicos como el método rigido convencional requiera de un método
resolutivo en ciertos problemas, teniendo en cuenta los factores principales, como el objeto del
tabla final entregada.

La ventaja al obtener distintos disefios y variando la altura de la losa nos da una interpretacién
mas asertiva a la hora de definir el mejor disefio para este tipo de estructuras también tendriamos
la seguridad de hacer referencia a la capacidad de interpretacion que se tienen en cada dato y
resultado obtenido. En este caso, las funciones del programa Robot Structural Analysis Profesional

permiti6 arrojar datos idoneos, las cuales permitio efectuar un disefio 6ptimo.
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