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ABSTRACT

The Luz Building, located in Quito across from La Carolina Park, is a 20-story reinforced-
concrete structure with five basements and equipped with fourth-generation SLB energy dissipators.
This article describes the construction process of its foundation, one of the most complex components
of the project due to its large size, high reinforcement density, and thermal control requirements. The
foundation consists of a system of beams and slabs coupled to the structural walls.

Because of its dimensions, the foundation was built in three construction phases, defined in
areas of lower stress transfer to optimize constructability and reduce cracking. Given the high
reinforcement congestion—uwith local spacings of approximately 2 cm—a self-compacting concrete
(SCC) mix with a design compressive strength of 25 MPa was used. The use of this material ensured
proper filling and consolidation, while curing was controlled through thermal blankets and continuous
temperature monitoring. The experience gained provides valuable practical knowledge for the
construction of foundations in high-rise buildings in Quito and similar contexts within the region.
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CONSTRUCCION DE LA CIMENTACION DEL EDIFICIO LUZ DE 20
PISOS, EQUIPADO CON DISIPADORES DE ENERGIA SLB, EN QUITO

RESUMEN

El edificio Luz, ubicado en Quito frente al parque La Carolina, es una estructura de hormigoén
armado de 20 pisos y cinco subsuelos equipada con disipadores de energia SLB de cuarta
generacion. Este articulo describe el proceso constructivo de su cimentacion, uno de los elementos
mas complejos del proyecto debido a su gran tamafo, alta densidad de armadura y exigencias de
control térmico. La cimentacion esta compuesta por un sistema de vigas y losas acopladas a los
muros estructurales.

Por sus dimensiones, la cimentacién se ejecutd en tres fases de construccion, definidas en
zonas de menor transmision de esfuerzos para optimizar la constructibilidad y reducir la fisuracion.
Dada la elevada congestion de acero —con separaciones locales de aproximadamente 2 cm— se
empled un hormigon autocompactante (HAC) con resistencia de disefio de 25 MPa. El uso de este
material garantizé el llenado y la compactacién adecuados, mientras que el curado se control6
mediante mantas térmicas y monitoreo de temperatura. La experiencia adquirida aporta
conocimientos practicos valiosos para la construccion de cimentaciones en edificios altos en Quito y
en contextos similares de la region.

Palabras clave: cimentacion, construccion por fases, hormigén autocompactante, control térmico.
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1. INTRODUCCION

En la ingenieria estructural intervienen tres actores principales: i) los académicos, ii) los
disefiadores o calculistas, y iii) los constructores. Cada uno de ellos cumple un papel esencial en el
ciclo de vida de las estructuras, desde la concepcion tedrica hasta la materializacion de la obra. Sin
embargo, su interaccién no siempre se desarrolla de manera integrada, lo que genera brechas entre
el conocimiento académico, el disefio técnico y la practica constructiva.

Los académicos se dedican principalmente a la actualizacion y difusion del conocimiento. Su
labor incluye el estudio de nuevas normativas, la revision constante de la literatura técnica y
cientifica, y la preparacion de clases basadas en dichos avances. Sin embargo, sus aportes rara vez
se complementan con la comprension detallada de los procesos constructivos, que son
determinantes para la ejecucién de los proyectos.

Por su parte, los calculistas estructurales dominan los modelos analiticos y las herramientas
de simulacion mas avanzadas, aplicando rigurosamente los cédigos de disefio. Aun asi, la fase
constructiva suele quedar fuera de su control directo, confiando en que la ejecucién en obra se ajuste
a lo proyectado.

Finalmente, los constructores aportan una experiencia practica invaluable, dominando las
técnicas de ejecucion, el uso de equipos especializados y la gestion de personal, aunque muchas
veces con una comprension mas general del comportamiento estructural global.

En proyectos de gran envergadura, la interaccién entre estos actores se fortalece con la
participacion de un supervisor estructural, cuya funcién resulta esencial para garantizar la calidad
técnica y la coherencia entre el disefio y la ejecucion. Este profesional debe poseer un dominio sélido
de los principios avanzados del calculo y disefio estructural, complementado con experiencia
comprobada en la gestion y ejecucion de proyectos constructivos. Asimismo, las visitas académicas
a obras constituyen una herramienta valiosa para que los estudiantes vinculen la teoria con la
practica, fortaleciendo su comprension del comportamiento real de las estructuras y los desafios
asociados al proceso constructivo.

Lo ideal es que tanto académicos como disefadores profundicen en los aspectos
constructivos para fortalecer la conexion entre teoria, disefio y ejecucion. Bajo esta premisa, el
presente articulo presenta la experiencia constructiva de la cimentacién del Edificio Luz, una
estructura de 20 pisos y cinco subsuelos ubicada en Quito, frente al parque La Carolina. La magnitud
del proyecto, la densidad de refuerzo y las estrictas condiciones de control térmico requeridas
durante la fundicién constituyen un caso representativo de los retos que plantean las edificaciones
de gran altura en zonas urbanas densamente edificadas. El objetivo es documentar el proceso y las
soluciones técnicas implementadas, destacando los aspectos que aseguran la calidad estructural y
la eficiencia constructiva, y ofreciendo asi una referencia practica para futuros proyectos en contextos
similares.

2. DESCRIPCION GENERAL DE EDIFICIO LUZ

El Edificio Luz cuenta con cinco subsuelos y veinte pisos sobre el nivel del terreno. En planta,
la estructura adopta una forma en “L”. En la Figura 1 se muestra una vista tridimensional del edificio,
donde destacan dos nucleos estructurales conformados por muros de hormigdén armado en forma
de “C”, conectados entre si mediante una viga de acople que alberga un disipador de energia Shear
Link Bozzo (SLB) de cuarta generacion (Bozzo, 2017). La configuracion y desempefio de este tipo
de disipador se presentan con mayor detalle en Aguiar et al. (2025).
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El perimetro de los subsuelos esta delimitado por muros de contencién anclados, los cuales
no solo resisten el empuje lateral del terreno y de las edificaciones vecinas, sino que también
contribuyen activamente al sistema resistente del edificio (Salvador, 2023). Las vigas de las losas de
los subsuelos se encuentran empotradas en estos muros, permitiendo que estos participen en la
transmision de esfuerzos y momentos provenientes de la estructura principal.

Dado que las losas de los subsuelos estan rigidamente vinculadas a los muros de
contencion, la respuesta sismica horizontal en dichos niveles es reducida; es decir, cada piso de los
subsuelos presenta desplazamientos laterales minimos. Sin embargo, las acciones sismicas se
transfieren a través de los muros, lo que implica que desde las primeras etapas de construccion
estos elementos deben considerarse como parte integral del sistema estructural. Por tanto, en el
diseno de los muros anclados es fundamental incluir las cargas gravitacionales y laterales derivadas
del avance constructivo de la superestructura.

Los subsuelos albergan principalmente estacionamientos y bodegas. La geometria de las
losas en estos niveles esta determinada por la disposicion de las rampas de circulacion vehicular.
En el Edificio Luz existen dos rampas: una con pendiente del 4% y otra del 16%, cuyas vigas de
portico presentan un refuerzo especial debido a las demandas adicionales de flexion y corte que
generan estas condiciones.

Figura 1 Vista en 3 D, de edificio Luz.

La rigidez y el confinamiento lateral proporcionados por los muros de contencion anclados
en los subsuelos impiden el desarrollo de desplazamientos relativos significativos entre pisos. Al
encontrarse completamente rodeados por el terreno, estos niveles se comportan de manera casi
solidaria con el suelo circundante, lo que reduce de forma considerable la demanda sismica interna.
En consecuencia, no se considera la accion sismica en los subsuelos, y la instalacion de dispositivos
de disipacion de energia entre las vigas de acople resulta innecesaria. Los disipadores de energia
SLB se incorporan a partir de la planta baja, donde la estructura deja de estar confinada por el terreno
y comienza a desarrollar su comportamiento sismico independiente.
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Finalmente, cabe sefalar que este articulo constituye la primera entrega de una serie de
publicaciones dedicadas a documentar el proceso constructivo del Edificio Luz. En los siguientes
trabajos se abordaran otros aspectos relevantes de la estructura, incluyendo la instalacion de los
disipadores SLB y la ejecucién de los elementos verticales y horizontales superiores.

3. CIMENTACION DE EDIFICIO LUZ

El disefio estructural del Edificio Luz fue desarrollado por Bozzo et al. (2024), mientras que
la revision estructural estuvo a cargo de Aguiar y Cagua (2025). De este modo, la estructura fue
analizada y verificada en dos ocasiones, lo que garantizé la consistencia y confiabilidad del disefio.
Sin embargo, el mérito conceptual corresponde a Bozzo et al. (2024), autores de la propuesta
estructural original.

En la Figura 2 se presenta la cimentacion del edificio, compuesta por vigas de cimentacion,
losa de cimentacion y, principalmente, la losa de cimentacién de los muros estructurales. Las vigas
de cimentacion poseen una altura promedio de 1.35 m. Cabe destacar que la mayoria de estas vigas
no alcanzan los muros de contencién anclados; unicamente algunas vigas transversales los
interceptan, ubicandose por debajo de su nivel inferior.

[l
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Figura 2 Cimentacion de edificio Luz.

La cimentacién de los muros estructurales presenta una altura de 1.50 m, mientras que la
losa de cimentacion tiene espesores variables: 0.55 m en las zonas interiores (entre vigas) y 0.45 m
en la periferia. En la Figura 3 se muestran las diferentes areas de la losa con su respectivo
sombreado, asi como la secuencia de construccion.

El edificio, con una planta en forma de “L”, posee una longitud de 66 m en su eje principal y
aproximadamente 28 m en direccién transversal. Dadas estas dimensiones, resultaba inviable armar
y colar toda la cimentaciéon en una sola operacion. Por ello, se optd por ejecutarla en tres fases
constructivas, definidas en zonas con menores concentraciones de esfuerzos para optimizar la
constructibilidad y reducir la posibilidad de fisuracion.
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Figura 3 Fases de la construccién de la cimentacion de edificio Luz

La primera fase correspondié al ala de la “L”, mientras se continuaban las labores de
excavacion y preparacion en el resto del terreno. En la Figura 4 se observa el avance de esta fase,
cuya extension llega hasta el limite visible de los adoquines. En la imagen derecha se aprecia
ademas una grada provisional: en los tres primeros subsuelos su ancho correspondia al de los
andamios, reduciéndose a la mitad en los niveles inferiores. La inclinacion de esta grada permitié
facilitar la construccién de las vigas de cimentacion de los ejes transversales | y J.

Figura 4 Primera fase de la construccion en ala de “L” y escalera provisional.
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El apartado siguiente aborda en detalle los aspectos constructivos de la fase 1; sin embargo,
en esta seccion se ofrece una vision general de las tres etapas de ejecucion. La fase 2, también con
geometria en “L”, se desarrolla perpendicularmente a la primera, como se muestra en la fotografia
superior de la Figura 5. En los planos estructurales, los ejes numéricos representan la direccion
longitudinal y los ejes alfabéticos la transversal.

La fase 1 concluy6 aproximadamente en la mitad del tramo comprendido entre los ejes E—F.
Por tal motivo, la fase 2 se inicia con la viga de cimentacién correspondiente al eje E, la cual no se
conecta directamente con el muro de contencion anclado. En esta zona se colocaron adoquines
hexagonales de 8 cm de espesor bajo las vigas y losas de cimentacion, con el propédsito de
uniformizar la superficie de apoyo y optimizar la transmision de esfuerzos al terreno, actuando como
una capa de transicion rigida que distribuye las cargas de manera mas eficiente. Durante la ejecucién
de esta fase, se continu6 simultdneamente con la excavacién del nucleo estructural 1, conformado
por muros en forma de “C”.

VIGA EJE 2
VIGA EJE 3 VIGAEJE1

VIGAEJED
VIGAEJE4

VIGAEJEE

UBICACION DE
NUCLEO 1

VIGA DE
CIMENTACION DE
EJ11

Figura 5 En la fotografia superior, la cimentacion perpendicular a la fase 1 y en la fotografia inferior
la cimentacion en sentido longitudinal de fase 2.
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En la fotografia inferior de la Figura 5 se observa el proceso de excavacion en el area del
nucleo 1, en paralelo con el armado de las vigas transversales de la segunda fase. En la esquina
inferior derecha puede verse la viga longitudinal del eje 1, que se extiende hasta el contacto con el
muro de contencion anclado.

Antes de abordar la construccion correspondiente a la fase 3, conviene revisar nuevamente
la Figura 3, donde se ilustran sus limites. En la Figura 6 se muestran las vigas de cimentacién de los
ejes 2, 3 y 4 en sentido longitudinal, y las de los ejes A, B y C en sentido transversal. También se
aprecia la ubicacion del bloque estructural 1, delimitado por los ejes 2-3 y B—C.

En las fotografias de la Figura 6 se observa que las columnas del eje 1 ya se encontraban
fundidas, mientras que el material producto de la excavacion del bloque 3 se mantenia en el sitio,
con el propdsito de reutilizarlo en la conformaciéon de la rampa con pendiente del 4%. Esta rampa
asciende desde el subsuelo S5 hasta el eje A, manteniéndose horizontal desde dicho eje hasta el
muro de contencion.

CIMENTACION
FASE 3
VIGA EJE A
VIGA EIEB
| NucLeo

ESTRUCTURAL 1

VIGA EJE C
VIGA EJE 4 VIGA EJE 3 VIGAEJE3 VIGA EJE 2

Figura 6 Cimentacion de la fase 3 de edificio Luz
4. CIMENTACION DE MUROS ESTRUCTURALES

En la Figura 7 se presentan los principales elementos estructurales que conforman la
cimentacion ejecutada durante la Fase 1. El interés de esta seccion radica en detallar la cimentacion
de los muros estructurales del Nucleo 2, construida en dicha fase, dado que constituye un aspecto
clave para comprender el comportamiento global del sistema resistente.

La cimentacion de los muros estructurales del Edificio Luz esta conformada por dos mallas
principales de refuerzo —una inferior y otra superior— complementadas con la armadura de corte,
constituida por varillas verticales que conectan ambas mallas. Un aspecto fundamental del disefio
fue garantizar el anclaje y acople de las vigas de cimentacion con la losa asociada a los muros
estructurales, de modo que trabajaran de forma solidaria ante las acciones de flexion y corte.
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En la Figura 8 se observa, en la parte superior, la armadura longitudinal inferior, conformada
por varillas de acero de 20 mm de diametro espaciadas cada 20 cm, las cuales se extienden hasta
la base de los muros anclados. En la parte inferior se aprecia la armadura longitudinal de las vigas
de cimentacion que se conectan con la cimentacién del Nucleo 1, asegurando la continuidad

estructural entre ambos elementos.
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armadura inferior en sentido longitudinal. En la parte inferior la
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La Figura 9 muestra, en su parte superior, la armadura inferior en sentido transversal, y en
la inferior, la malla inferior completa del Nucleo 2, evidenciando la densidad de refuerzo utilizada. El
proceso constructivo inicié con la colocaciéon de varillas de acero guias separadas cada 2 m (o
menos, segun la zona), sobre las cuales se marcé con tiza el espaciamiento exacto de las varillas.
Este procedimiento permitié lograr un armado ordenado y preciso, reduciendo tiempos de montaje.

. piel 6410mm Me130 piel 6910mm Mc.130
ARMADURA INFERIOR DE CIMENTACION DE MUROS EN Pl 0910mm e 131
SENTIDO X T

Sup. 920mmO20cm Mc.132
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OPUESTO DE CIMENTACION
SON DOS VARILLAS GUIAS

TRABAJO REALIZADO 16 DE ABRIL
DE 2025

Figura 9 En la parte superior, armadura inferior en sentido transversal. En la parte inferior la malla
inferior del Nucleo 2 de cimentacion de edificio Luz.

La profundidad total de la cimentacién es de aproximadamente 18 m, correspondiente a los
cinco niveles de subsuelo. A esa cota comenzaron a aparecer surgencias de agua subterranea,
denominadas “ojos de agua”, tal como se observa en la Figura 9 (inferior). En el Nucleo 1
originalmente se proyectaron tres ascensores; sin embargo, se dispusieron solo dos, destinando el
espacio restante a un pozo de recoleccion de aguas freaticas, desde donde el agua se bombea hasta
el nivel de la calle. La Figura 10 muestra la ubicacion de dicho pozo, junto con la armadura de piel
conformada por varillas longitudinales adicionales.
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La Figura 11 ilustra la disposicion de armadura superior de la malla de cimentacion, también
conformada por varillas de acero de 20 mm de diametro, se encuentra espaciada cada 20 cm,
mientras que la armadura de corte vertical, provista de ganchos, presenta una separacion de 40 cm.
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Figura 11 Armadura de la malla superior de cimentacion de muros de nucleo 1.
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El procedimiento constructivo consistio en la colocacion secuencial de las capas de refuerzo:
primero la malla inferior en sentido Y, luego en sentido X, seguida por la malla superior en sentido X
y finalmente en sentido Y. Esta disposicion otorga mayor capacidad a flexion en el sentido transversal
(Y), coherente con las solicitaciones dominantes de la estructura.

En la Figura 12 se observan las varillas auxiliares verticales utilizadas para mantener la
posicion de la armadura longitudinal durante el armado. En la fotografia derecha se aprecia que la
grada provisional ya se encontraba completamente vertical, dado que en esa zona la cimentacion
estaba concluida y se proseguia con el armado de los muros estructurales. El control de estas
labores estuvo a cargo del ingeniero de seguridad, responsable del montaje y desmontaje de las
gradas.

ARMADURA SUPERIOR DE
CIMENTACION DE MUROS

MURO DE CONTENCION. VARILLAS EN
SENTIDO Y INGRESAN AL MURO

VIGA DE CIMENTACION DE EJE 1 QUE
INGRESA A LA CIMENTACION

VARILLAS AUXILIARES PARA ARMADO
LUEGO SE QUITAN

ARMADURA INFERIOR ES EN SENTIDO X ‘

X

Figura 12 Mallas superior e inferior de cimentacion de muros estructurales

ARMADURA SUPERIOR ES EN SENTIDO Y

VINCHAS VERTICALES ES ARMADURA DE CORTE

Como se muestra en las Figuras 2 y 3, los nucleos estructurales 1 y 2 poseen dimensiones
equivalentes, por lo que no se repite aqui la descripcion completa del armado del primero. Sin
embargo, en la Figura 13 se presenta la armadura de la cimentacion del Nucleo 1, donde se observa
un aspecto particular: el eje 2 coincide con la rampa del 4 % de pendiente, motivo por el cual se
dejaron varillas verticales de altura variable entre los muros estructurales, tal como se aprecia en la
fotografia derecha.

ARMADURA DE
CIMENTACION DEL NUCLEO 1 -

ARMADURA VERTICAL EN EJE
DE MURO 2 PARA LA RAMPA
CON PENDIENTE DEL 4%

ARMADURA SUPERIOR EN X

ARMADURA SUPERIOR EN Y
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5. VIGAS DE CIMENTACION

Las vigas de cimentacion en sentido transversal presentan dimensiones de 1.50 m de base
por 1.35 m de altura, y estan reforzadas con 13 varillas longitudinales de 25 mm de diametro tanto
en la parte superior como en la inferior. La armadura transversal esta compuesta por estribos y
vinchas de 12 mm de diametro, dispuestos cada 10 cm a lo largo de toda su extension. En la Figura
14 se muestra la seccién transversal correspondiente a una viga del eje J, donde se aprecia la

disposicion de la armadura longitudinal, transversal y la armadura de piel, conformada por tres
varillas de 10 mm en cada costado.
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Figura 14 Viga de cimentacion del eje J

Durante la primera fase de construccion, se ejecutaron las vigas transversales

correspondientes a los gjes F, | y J, mientras que en los ejes G y H se ubican los muros estructurales
del Nucleo 2. En la segunda fase, se construyeron las vigas de los ejes D y E, ilustradas en la Figura

15 y 16. En todos los casos, las vigas transversales mantienen las mismas dimensiones vy
configuracioén de refuerzo.

En la viga de cimentacion del eje A, la seccion transversal también es de 1.50 x 1.35 m, con
la misma disposicion de refuerzo longitudinal y transversal. Sin embargo, en las zonas donde se



152 Roberto Aguiar Falconi, Jorge Rosero, Brian Cagua

ubica la rampa con pendiente del 16%, se afiadi6 armadura vertical adicional para resistir las
solicitaciones inducidas por el cambio de nivel.

En sentido longitudinal, las vigas de cimentacion de los ejes 1 y 2 se extienden desde el
voladizo del eje A hasta el del eje J, constituyendo elementos de gran longitud. Estas vigas presentan
dos secciones diferenciadas:

e Desde el muro estructural del eje H hacia los ejes |-J, las dimensiones son 1.50 x
1.35 m, con la misma configuracién de armadura que las vigas transversales.

e Desde el eje G en direccion al eje A, las dimensiones aumentan a 2.00 x 1.35 m,
reforzadas con 17 varillas de 25 mm en la parte superior y 20 varillas de 25 mm en
la parte inferior, proporcionando mayor capacidad flexional en esta zona.

VIGA DE CIMENTACION
DEEJEE

1301°
203/8"

- 203/8°
= 203/8°

1l terd9t/2%/.
13617

VIGA DE CIMENTACION
DEEJED

CERCO 10R
RAMAS 128

Tl tevdre1/2%/.
1381°

VINCHAS CON ANGULO Y
A 90 GRADOS, ALTERNADO
EN DOS SENTIDOS

Figura 16 Viga de cimentacion de eje D.

En la parte superior de la Figura 17, se presenta la seccion transversal de las vigas de los
ejes 1y 2 en el tramo de 2.00 x 1.35 m, donde se observa la disposicion de cinco vinchas de 12 mm.
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La fotografia izquierda corresponde a una vista desde la fase 2 hacia la fase 1; en ella se aprecia
que la viga del eje 1 no se encuentra centrada respecto a los muros del Ndcleo 2, aunque si lo estara
respecto a las columnas de 50 x 150 cm que se apoyan sobre dicho eje. También se distingue que
la viga transversal visible pertenece al eje E, seguida por la del eje F, ya hormigonada. En el limite
entre ambas fases (E—F), el hormigén se ejecuté con un plano inclinado de 45° para asegurar una
adecuada union entre colados sucesivos. La fotografia derecha de la Figura 17 muestra la viga del
eje 2 en su tramo de 2.00 x 1.35 m, con la misma disposicién de refuerzo.
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Figura 17 Viga de
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Cimentacion del Eje 1, a la izquierda y del Eje 2, a la derecha.
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En la Figura 18 (superior izquierda) se observa el armado interior de la viga correspondiente
al eje 1, compuesto por 17 varillas de 25 mm de diametro en la parte superior y 20 varillas del mismo
diametro en la inferior. A los lados se dispone la armadura de piel, mientras que en la zona
transversal se han colocado cuatro vinchas de 12 mm, dejando pendiente la instalacion de la quinta,
ubicada al centro, la cual se coloca una vez finalizado el armado interior para facilitar las labores del
personal durante el montaje.

En la parte inferior de la Figura 18, se aprecia la tuberia de drenaje dispuesta en la base de
la viga del eje 1, destinada a la evacuacioén de las surgencias de agua subterranea (“ojos de agua”),
las cuales se canalizan hacia los pozos de bombeo.

VIGADEEJE1

17 @ 25 mm

VINCHAS

20 @ 25 mm

ESTRIBOS DE 12 mm

VINCHAS DE 12 mm

%quqnayyuuu &
-

o o o

<

LT R L4t BRG § : Y ’
Figura 18 Vista interior de la viga de cimentacion del Eje 1y en la parte inferior se ve los adoquines
y la tuberia de drenaje de “ojos de agua” que van inmersos en la viga de eje 1

Finalmente, la Figura 19 muestra las vigas de cimentacién de los ejes 3 y 4, completando el
sistema de apoyo longitudinal del edificio.



Construccién de Cimentacion de edificio Luz de 20 pisos con disipadores SLB 155

AR % -
VIGA DE CIMENTACION I O A =
DEEJE3 A
T e
EE 3 o
secoon 7000135
£d > c
[ I 1 : [ I
R L I ] |
R I NS
| ! o
L ' roesom oo |
_“__L.J_l_,‘ T u_Tl._.Ll ! i p= J ':3._; oo (g u_*Ll=J i
[ “ik T e o
o780 W B L8 P S U VWA — i __
T e ee a7 w9 S I T e ——

2¢3/8"
1 —
. —

1e+5r8#1/2"/..
20e1™

200

A

Figura 19 Vigas de cimentacion de los ejes 3 y 4.

6. JUNTAS DE CONSTRUCCION EN CIMENTACION

Durante la Fase 1, la ejecucion de la cimentacion se realizo hasta aproximadamente la mitad
del vano comprendido entre los ejes E y F. En la fotografia izquierda de la Figura 20 se observa el
hormigdn correspondiente a esta primera etapa, cuya terminacion presenta una pendiente
aproximada de 45°, utilizada para conformar una junta de construccion inclinada que favorece la
adherencia entre colados sucesivos.

Para la fundicion correspondiente a la Fase 2, el plano de la junta fue previamente preparado
mediante perforaciones con taladro, a fin de regularizar y mantener la inclinaciéon de 45°.
Posteriormente, se aplicé un adhesivo epdxico de unién antes del nuevo colado, garantizando asi
una adecuada continuidad estructural y una correcta transferencia de esfuerzos entre ambas etapas
de hormigonado.
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En la fotografia derecha de la Figura 20 se muestra el limite entre la Fase 2 y la Fase 3,
donde se colocaron tablas de separaciéon temporales para contener el hormigén fresco. Estas tablas
no constituyen una superficie continua, ya que a través de los espacios entre ellas atraviesan las
armaduras longitudinales de las vigas de cimentacién, en este caso las correspondientes al eje B,
asi como parte del refuerzo de la losa de cimentacion adyacente.

Es importante que las varillas de refuerzo que cruzan la junta mantengan una longitud de
anclaje moderada, suficiente para asegurar la transmision de esfuerzos, pero sin generar
concentraciones excesivas de tensiones en la zona de unién. Ademas, durante la continuacién de
los trabajos, cuando sea necesario doblar estas varillas, se recomienda que el doblez no exceda los
90°, para evitar posibles fisuras o dafos en el acero de refuerzo.

FASES DE CONSTRUCCION 1Y 2
FASE 2

ENCOFRADO A 45 GRADOS EN
SENTIDO LONGITUDINAL PARA
FASE 2

FASE 1

construccion en sentido longitudinal antes de fundir la fase dos.
7. LOSA DE CIMENTACION

En esta seccion se describe la losa de cimentacion, la cual presenta dos espesores: 45 cm
en la zona perimetral de la estructura y 55 cm en las areas comprendidas entre las vigas de
cimentacion.

En la Figura 21 (izquierda) se observa una parte del plano estructural correspondiente al
armado de la losa en sentido Y, perteneciente a la fase uno, en la interseccion de los muros anclados
que colindan con la Av. Eloy Alfaro. En esta zona, la armadura longitudinal estd compuesta por
varillas de 16 mm de diametro, con un espaciamiento de 8 cm en la capa superior y 20 cm en la
inferior.

En la fotografia de la Figura 21 (derecha) se aprecian las longitudes inferiores de la armadura
vertical de los muros anclados (coloquialmente denominadas “patas”), las cuales se integran con la
losa de cimentacion para asegurar el trabajo monolitico entre ambos elementos.
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ARMADURA SUPERIOR E INFERIOR EN SENTIDO Y
f VARILLAS GUIAS EN SENTIDO Y

Mast

Figura 21 A la izquierda una parte del plano estfuctural del armado de la losa en sentido Y. E la
fotografia se aprecian las patas de la armadura vertical de los muros anclados.

La armadura superior e inferior de la losa en sentido Y atraviesa la viga de cimentacién del
eje 1. Es importante evitar traslapar las varillas en un mismo punto, ya que esto produce
concentracion de armadura y dificulta el vaciado del hormigdén, especialmente considerando la
presencia adicional de los estribos de las vigas de cimentacion. Esta situacion puede observarse en
la Figura 22, donde se presenta la disposicion de acero en las vigas de los ejes 4 (izquierda) y 1-2
(derecha). Para garantizar un adecuado llenado en estas zonas se utilizé hormigon
autocompactante, con agregados finos que facilitan el flujo del material.

GRAN CANTIDAD DE
ARMADURA EN LAS VIGAS DE
EJES1Y2ENTRELOSEJESFYG
DE FASE 1

GRAN CANTIDAD DE
ARMADURA ENTRE EJESB Y C
L - DE FASE 3 SOBRE VIGA DE EJE 4 ‘
Flgura 22 Concentracion de armadura sobre las vigas de los ejes 4, a la |qu|erda y ejes 1 y 2a Ia
derecha.

En cuanto a los muros de contencion, las varillas de acero verticales del subsuelo S5
terminan con una pata de 50 cm, conformando una pieza en forma de “L”. Esta armadura se col6
juntamente con la losa de cimentacion, permitiendo un comportamiento integral entre el muro de
contencion y la losa.
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Las fotografias de la Figura 23 corresponden a la losa de cimentacion exterior —de 45 cm
de espesor— ubicada entre los ejes A y el muro de contencién anclado, construida durante la fase
3. Esta losa esta conformada por dos mallas principales (superior e inferior) que trabajan a flexion,
ademas de una armadura vertical de conexién entre ambas, que actua a corte. Tanto la armadura
superior como la inferior se desarrollan en la parte inferior de los muros de contencién anclados,
garantizando la continuidad estructural.

Qo b

LOSA DE CIMENTACION DE 45 cm
DE FASE 3

CAJA DE REVISION

VENTANA PARA
EMPOTRAMIENTO DE VIGA DE
LOSA DE RAMPA

HIERROS VAN DEBAJO DE MURO

ARMADURA DE CORTE

Figura 23 Losa de cimentacion exterior de 45 cm, de peralte.

Las losas de cimentacion exteriores (45 cm) y las losas entre vigas (55 cm) se apoyan sobre
una base de adoquines de 8 cm de altura, como se observa en las Figuras 23 y 24. Sobre los
adoquines se colocaron fragmentos de adoquin o trozos de varillas de acero para evitar el contacto
directo de la armadura inferior con la base. En este caso, el replantillo no fue de baja resistencia,
sino que se elabord con la misma dosificacién de hormigén que la losa de cimentacion, permitiendo
una colada monolitica de todo el sistema.

LOSA DE CIMENTACION
ENTRE VIGAS DE
CIMENTACION DE 55 m

ARMADURA VERTICAL DE
CORTE

ALZAS CON VARILLAS O
PEDAZOS DE ADOQUIN

ADOQUINES DE 8 cm
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Finalmente, el armado y las dimensiones de la losa de cimentacién cumplen con los
requisitos de la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-15). Este proyecto fue disefiado por
Bozzo et al. (2024), revisado y recalculado por Aguiar y Cagua (2025), y posteriormente revisado por
Ulcuango y Lema (2025), de la Empresa Colaboradora de Proyectos, como parte del proceso de
aprobacion técnica del Municipio del Distrito Metropolitano de Quito.

8. ARMADURA VERTICAL ANCLADA A LA CIMENTACION Y RAMPAS

La cisterna del Edificio Luz se extiende desde el eje | hasta el muro anclado paralelo a la Av.
Eloy Alfaro. Para su construccion se ejecuté un muro de hormigén armado que conecta las caras
interiores de los dos muros de contencién anclados, atravesando las columnas ubicadas en los ejes
1y 2. Este muro tiene un espesor de 25 cm y cuenta con tres capas de refuerzo vertical. La Figura
25 muestra la primera malla o capa de refuerzo, ubicada junto al filo de las columnas mencionadas,
mientras que la Figura 26 presenta las dos mallas principales; la tercera capa incluye unicamente
varillas verticales que se extienden desde la base de la losa de cimentacion hasta el tercio medio de
la altura del muro, situdndose en el interior de la cisterna.

I

Wil

g
I CISTERNA DE EDIFICIO LUZ
SOBRE CIMENTACION

PRIMERA MALLA DE REFUERZO
e

Figura 25 Primera Malla en muro del eje “I” de cisterna de edificio Luz

@

En la fotografia de la Figura 26 se observa la armadura horizontal anclada en uno de los
muros de contencion, con una longitud total de 1 m, de la cual 20 cm quedan embebidos en el muro
mediante el uso de un aditivo de fraguado rapido, asegurando un anclaje efectivo. Estas varillas se
traslapan con el resto de la armadura horizontal, garantizando la continuidad del refuerzo. La
colocacion de esta armadura horizontal y vertical se realizé una vez concluido el armado de la
cimentacion, durante la Fase 1.

Durante la Fase 3, también se dejaron varillas verticales embebidas antes del colado de la
cimentacion. En la fotografia derecha de la Figura 13 (seccién anterior) se observa esta armadura,
que sirvié como punto de anclaje para la rampa con pendiente del 4 %.
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ARMADO DE CISTERNA EN EJE “1”

ARMADURA HORIZONTAL INTERIOR
A LA COLUMNA

TRASLAPE DE ARMADURA
HORIZONTAL

ANCLAJE DE ARMADURA
HORIZONTAL EN MUROS ANCLADOS

Figura 26 Anclae de armadura horizontal y mallas de muro en eje

En la Figura 27 se muestran los muros de contencion que soportan la losa de la rampa del
16 %. Estos muros cumplen una doble funcion: actian como muros de contencion, ya que retienen
el material de relleno compactado bajo la rampa, y como muros de carga, al resistir el peso propio
de la losa y las cargas de los vehiculos. Durante la Fase 3 no se dejaron las varillas verticales con
la altura total de los muros, sino de aproximadamente 1 m, suficiente para el colado inicial de la
cimentacion; una vez concluida esta etapa, se procedié a completar el armado de los muros antes
de continuar con el resto de la estructura.

ARMADURA VERTICAL QUE
SOBRESALIO UN METRO DE LA
CIMENTACION PARA RAMPA
DE 16%

\ MATERIAL DE RELLENO
PARA RAMPAS

MURO DE CONTENCION EN EJE A

MURO DE CONTENCION EN EJE 3

Figura 27 Muros de contencién para rampa del 16%

La Figura 28 muestra los muros de contencion y estructurales correspondientes a la rampa
del 4 %. En la fotografia izquierda se observa claramente la armadura vertical que sobresale del
muro y que se integra con la losa de la rampa, logrando un comportamiento monolitico. Este muro
se ubica entre los muros estructurales del eje 2 del Nucleo 1. También existe armadura sobresaliente
en el muro entre los ejes 1y 2, aunque no es visible en la fotografia.
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MUROS EN RAMPA DEL 4%

MURO ENTREEJES1Y 2

MURO ENTRE MUROS
ESTRUCTURALES DE NUCLEO 1

MURO DE CONTENCION
ENTRE EJES “A” Y “B” 22
Figura 28 Muro de contencion para rampa del 4%

Para una mejor comprension del desarrollo de las rampas, la Figura 29 muestra el esquema
general. La rampa del 4 % se inicia en el eje D y se extiende desde el muro anclado hasta el eje 2.
La zona de circulacion vehicular se ubica entre el muro anclado y el eje 1, mientras que los
parqueaderos se encuentran entre los ejes 1y 2. Desde el eje A hasta el muro anclado, la losa es
completamente horizontal. Por su parte, la rampa del 16 % inicia en el eje 1 y llega hasta el eje 3.
Ambas rampas se apoyan sobre suelo compactado y estan delimitadas por los muros descritos en
las Figuras 27 y 28.

MUROS ANCLADOS

RAMPAS AL4Y 16 %

n =

Figura 29 Rampas del 4% y del 16

Las losas de las rampas se construyeron sobre rellenos compactados por capas, con control
de humedad y densidad. En la Figura 30 (izquierda) se observa el proceso de relleno en el area
correspondiente a la rampa del 16 %, mientras que en la fotografia derecha se visualizan las varillas
verticales del eje 1, que constituyen el arranque de la rampa. Estas varillas, de 16 mm de didmetro,
estan dispuestas cada 20 cm y se anclan directamente en la cimentacion. En el plano horizontal, se
colocaron varillas de 10 mm de diametro, separadas cada 25 cm, formando la armadura de la losa
de la rampa.



162 Roberto Aguiar Falconi, Jorge Rosero, Brian Cagua

TRABAJOS PRELIMINARES " .
EN RAMPA DEL 16% QUE £
VADEEJE1AEJE3

VARILLAS VERTICALES PARA
EL ARRANQUE DE LA RAMPA

RELLENO EN RAMPA DEL 16%

o

Figu'ra 30 Relleno compactado y armadura de arranque para la rampa del 16 % en el subsuelo S5.

Desde el punto de vista estructural, un detalle relevante se presenta en la rampa del 4 %,
que inicia en el eje D (ver esquema de la Figura 31). La losa de esta rampa tiene un espesor de 32
cm, y en el tramo comprendido entre los ejes C-D se intercepta con la losa de cimentacion. En
consecuencia, Unicamente en ese tramo se dispuso la malla superior de la rampa, considerando que
la malla inferior coincide con la armadura existente de la cimentacion. Ambas se colaron
simultdneamente durante la Fase 2, garantizando la continuidad estructural.

INICIO DE RAMPA DEL 4% SOBRE SUELO COMPACTADO

CIMENTACION Y RAMPA DE 4 %

MALLA SUPERIOR DE INICIO DE
RAMPA CON PENDIENTE DEL 4%
Figura 31 Rampa del 4% y cimentacion fundida en fase 2.

9. HORMIGON AUTOCOMPACTANTE

En edificaciones de gran altura con subsuelos y muros anclados en su perimetro, la
cimentacion se construye generalmente de cara a cara entre los muros de contencion, con una altura
variable segun el nivel de esfuerzos estructurales. Esta cimentacion se extiende por debajo de los
muros anclados hasta la cara exterior en contacto con el terreno, lo que implica que sus caras
laterales quedan confinadas por el suelo circundante, permaneciendo expuesta Unicamente la cara
superior.



Construccién de Cimentacion de edificio Luz de 20 pisos con disipadores SLB 163

En el caso del Edificio Luz, la cimentacion presenta una considerable densidad de armadura,
lo que genera espacios libres muy reducidos entre varillas. En ciertos sectores, la separacion libre
entre varillas es de apenas 2 a 3 cm en una direcciéon y 10 cm en la perpendicular (ver Figura 22).
En tales condiciones resulta practicamente imposible introducir un vibrador por el Unico acceso
disponible —la cara superior—, comprometiendo la compactacion del hormigén.

En otras zonas de la cimentacién los espacios entre varillas son ligeramente mayores (8 a
10 cm), pero se dispone igualmente de dos mallas principales —superior e inferior— y varillas
verticales de corte, lo que mantiene una importante congestién de acero. En las vigas de cimentacion
(ver Figura 19), la separacion libre entre estribos es también de 8 a 10 cm, con un cerco completo y
cinco vinchas. En los nudos estructurales, donde las vigas de cimentacion interceptan con las
columnas, la densidad aumenta aun mas debido a la presencia simultanea de armaduras
longitudinales, transversales y verticales, lo que dificulta que el hormigdn se distribuya y compacte
correctamente. Como estas zonas quedan bajo tierra, los defectos de compactacién o nidos de grava
podrian pasar inadvertidos visualmente, pese a que la superficie exterior luzca uniforme.

Ante este panorama, la solucién mas adecuada fue emplear hormigén autocompactante
(self-compacting concrete) un material altamente fluido que puede desplazarse con facilidad entre
los espacios reducidos del refuerzo, fluyendo de forma continua y homogénea hasta alcanzar todo
el volumen de la seccion. Su principal ventaja radica en que el material se auto compacta sin
necesidad de vibrado mecanico, garantizando una distribucién uniforme sin intervencién adicional.

Este tipo de hormigén debe ser disefiado especificamente por especialistas, a fin de
asegurar la resistencia estructural requerida. En este proyecto, la resistencia de disefo fue de 25
MPa. El disefio de la mezcla se realizé de manera conjunta entre los profesionales de Rosero
Construye y Holcim (David Rosero, 2025), siguiendo los lineamientos del ACI 306R.

El hormigdon autocompactante presenta un costo superior al del hormigén convencional
debido a su formulacién especial, compuesta por cemento, polvo mineral, agregado fino, agregado
grueso de pequefio tamafo, aditivos, agentes expansivos y agua. Esta composicién le confiere alta
retencion de humedad y una excelente cohesion interna, fundamentales para mantener su fluidez
sin segregacion de materiales.

La cimentacion correspondiente a la Fase 3 se colé el sabado 9 de agosto. Durante los dias
siguientes (domingo y lunes), no se permitio el ingreso de personal a la obra, en cumplimiento del
requisito del hormigén autocompactante que prohibe el transito sobre la superficie fresca durante las
primeras 24 horas. El martes 12 de agosto, se inicio el curado mediante aplicacion de agua sobre la
superficie expuesta y la colocacion de mantas térmicas saturadas, utilizadas para mantener la
humedad y temperatura de la mezcla.

En la Figura 32, se observa a la izquierda la colocacion de las mantas térmicas humedas
sobre la cimentacion, y a la derecha, una fotografia tomada dias después donde aun permanecen
visibles dichas mantas sobre el hormigon de la Fase 3.
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TERCERA FASE DE LA
" CONSTRUCCION DE EDIFICIO LUZ

|2 Rosero Construye Slgueiég
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Figura 32 Manta térmica utilizada para el curado deli hormig()n.

Con el fin de controlar el gradiente térmico, se instalaron termémetros en distintos puntos de
la cimentacion para monitorear rigurosamente la temperatura durante el proceso de fraguado. Este
control permitié garantizar la durabilidad y la resistencia final del hormigén, evitando fisuracion
térmica o pérdida de humedad prematura.

Las fotografias de la Figura 33 fueron tomadas 14 dias después de la fundicion del hormigén
de la Fase 3, observandose que aun permanecian colocadas varias de las mantas térmicas de
curado, lo que evidencia el cumplimiento de un proceso de curado prolongado y controlado.

FOTOS TOMADAS A LOS 14 DIAS DE
HABER FUNDIDO EL HORMIGON DE
LA CIMENTACION DE FASE 3

MANTAS TERMICAS e BRI, S

235 ae 2480 ) k= :
&\ P X3
- et FRENL G T N8

Figura 33 Fotografias tomadas 14 dias después de la fundicién del hormigéh de cimentacion.

10. INFORMACION DEL SUELO Y COMPORTAMIENTO DE CIMENTACION

La Tabla 1 presenta las principales caracteristicas geotécnicas del suelo sobre el cual se
construy6 el Edificio Luz, ubicado frente al parque La Carolina, en la ciudad de Quito. De acuerdo
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con el Informe de Suelos elaborado por Salvador (2023), el estrato aluvial se encuentra a una
profundidad aproximada de 17.5 m. Sin embargo, durante la excavacion se observé que el material
aluvional comenzé a aparecer desde los 15 m, como se muestra en la Figura 34.

Durante el proceso de excavacion, el trabajo con retroexcavadora resulté complejo debido a
la presencia de rocas volcanicas de diversos tamafios, lo que evidencié la heterogeneidad del
depdsito. Se identificaron bloques de roca de entre 30 y 40 cm de didametro, ademas de fragmentos
menores, de entre 10 y 15 cm, junto con material volcanico mas fino. Esta composicion refleja la
naturaleza aluvio—volcanica del subsuelo en la zona de La Carolina, con depdsitos arrastrados y
mezclados provenientes de eventos volcanicos y fluviales pasados.

En la Figura 34 también se aprecia el muro de contencion anclado, asi como la cimentacion
construida en la Fase 1, la cual se prolonga por debajo de la base del muro. La armadura vertical
exterior del muro concluye con una pata de anclaje de 50 cm, que se funde monoliticamente con la
losa de cimentacion exterior. En la fotografia, dicha pata aparece doblada temporalmente para
facilitar el trabajo, aunque posteriormente se restituye a su posicion final de 90 grados.

Un aspecto constructivo relevante fue la disposicion del material de trabajo en proximidad al
punto de utilizacion. En la cimentacion de los muros estructurales del Nucleo 2, las varillas de acero
se almacenaron cerca de la zona de armado, optimizando tiempos de instalacion y reduciendo el
riesgo de deformaciones durante el transporte interno.

CIMENTACION BAJO MUROS ANCLADOS
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Figura 34 Suelo aluvional, a partir de los 15 m, de profundidad en edificio Luz.

La clasificacion del suelo se determind a partir de la velocidad promedio de la onda de corte
(Vs30) en los 30 m superiores del terreno, medida desde el nivel natural del suelo —coincidente con
la cota de la calle—. Los ensayos de sismica de refraccion realizados por Haro y Bonifaz (2023)
reportaron velocidades de 346 m/s en la linea sismica 1, 400 m/s en la linea 2 y 399 m/s en la linea
3, a profundidades cercanas a 16 m. A partir de esta profundidad, las velocidades muestran un
incremento sostenido, lo que evidencia una transicion hacia materiales mas competentes.

Considerando la profundidad de la cimentacion y las velocidades medidas, se determind que
el perfil de suelo corresponde al tipo C, conforme a los criterios de clasificaciéon de la Norma
Ecuatoriana de la Construcciéon (NEC-15).
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Tabla 1 Caracteristicas del suelo donde se encuentra edificio Luz. Salvador (2023)

Caracteristicas del suelo de edificio Luz Valor
Periodo fundamental del suelo 0.16 s
Estratos de suelo aluvionales tipo ML, SL, GP
Presencia de esquistos de pémez en estado Humedo a saturado
Nivel freatico detectado entre 10a13m
Compacidad relativa suelta Hasta5m
Compacidad relativa media De5a10m
Compacidad relativa densa, muy densa y rechazo en SPT De10a30m
Numero de golpes N de SPT corregido a 17.50 m 50
Tipo de suelo a 17.50 m Aluvial
Velocidad de la onda de corte Vsso 324 m/s
Clasificacion del tipo de suelo de acuerdo a NEC-15 D
Coeficiente de Balasto (estimado) 43200 KN/m?®
Capacidad portante del suelo 36 T/m?
Capacidad portante del suelo para andlisis sismico 47.88 T/m?
Caracteristicas del suelo para muros anclados de0a 8.5 m
Peso Unitario 1.75 T/m3
Cohesion 4.0 T/m?
Coeficiente de empuje activo Ka 0.41
Caracteristicas del suelo para muros anclados de 8.5a17.7 m
Peso Unitario 1.80 T/m3
Cohesién 1.5 T/m?
Coeficiente de empuje activo Ka 0.33

11. COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

La vinculacién entre la academia y la practica profesional resulta esencial para la formacién
integral del ingeniero estructural. Las visitas académicas a obras permiten que los estudiantes
comprendan como los principios tedricos se materializan en condiciones reales de construccion,
donde influyen factores como la secuencia constructiva, la logistica y las restricciones del entorno
urbano. En el caso del Edificio Luz, esta experiencia evidencié que una cimentaciéon de gran
magnitud, por sus dimensiones y densidad de refuerzo, no puede ejecutarse en una sola etapa. Las
limitaciones de espacio, accesibilidad y control de calidad hacen imprescindible su planificacion por
fases, lo que a su vez implica un disefio estructural que considere explicitamente estas etapas en el
analisis del comportamiento global del edificio.

El disenador estructural desempefia un rol determinante en esta coordinacion, pues debe
proponer y modelar las fases constructivas de modo que cada una garantice estabilidad y control de
deformaciones durante la ejecucion. Incorporar el analisis por etapas dentro del proceso de disefo
no solo mejora la seguridad estructural, sino que fortalece la integracion entre disefio y construccion,
promoviendo un enfoque mas realista y sostenible en la ingenieria moderna.

Desde el punto de vista constructivo, la alta congestién de armaduras en la cimentacion,
combinada con el confinamiento lateral de los muros anclados, reduce drasticamente la posibilidad
de compactacion mecanica adecuada del hormigdn. En tales condiciones, la adopcion de hormigon
autocompactante se presenta como una solucién técnica éptima, capaz de asegurar la continuidad,
homogeneidad y calidad del material en espacios de dificil acceso. Este tipo de hormigdn,
complementado con un curado controlado mediante mantas térmicas, garantizé en el Edificio Luz la
resistencia de disefio, la durabilidad y la integridad estructural a largo plazo, a pesar de las
complejidades constructivas del proyecto.
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En términos generales, el andlisis y documentacion del proceso constructivo de la
cimentacion del Edificio Luz aportan un referente técnico valioso para el disefio y la ejecucion de
obras similares en entornos urbanos con suelos de caracteristicas aluvio—volcanicas, como los del
sector de La Carolina en Quito. Este estudio demuestra la importancia de integrar el conocimiento
académico, la ingenieria estructural y la experiencia de obra, promoviendo una practica profesional
mas reflexiva, colaborativa y fundamentada en la evidencia técnica.
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