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RESUMEN

El presente proyecto se centro en realizar un andlisis y comparacion de los resultados
obtenidos mediante el uso del software Plaxis frente a aquellos que proporcionan las
metodologias tradicionales en el disefio geotécnico de una cimentacién bajo los criterios de

estados limite de falla y de servicio segun la NEC 15.

Para este andlisis, se desarrollaron 8 perfiles estratigraficos representativos en
condiciones efectivas a corto plazo en la ciudad de Quito, Ecuador. Los métodos empleados
para el calculo de la capacidad portante fueron Meyerhoff, Vesic, Terzaghi y Hansen, y para el
calculo de los asentamientos se emplearon los métodos Schmertmann, Terzaghi y Peck, y
Bowles.

El software Plaxis demostré un comportamiento congruente con los métodos analiticos
usuales debido a su metodologia basada en el procesamiento de datos utilizando elementos
finitos.

Se caracterizaron las zonas de interés en donde se contaba con la informacion necesaria,
obteniendo dos grandes grupos: suelos cohesivos y suelos friccionantes. Dentro de los suelos
cohesivos, se caracterizaron las zonas de Quitumbe, Solanda, La Carolina, Bicentenario y
Condado; mientras que para los suelos friccionantes, se tuvieron las zonas de La Magdalena,
El Ejido y Quito Tenis.

Ademas, se demostrd una gran correlacion en los resultados de asentamientos tanto para

los métodos tradicionales como para el uso del programa.

Palabras claves: Plaxis, limites de falla, limite de servicio, métodos analiticos,

métodos numeéricos.



ABSTRACT

This project aims to analyze and compare the results obtained using the Plaxis software
against those provided by traditional methods in the geotechnical design of a foundation under
the limit state criteria of failure and service according to the NEC 15.

For this analysis, 8 representative stratigraphic profiles were developed under short-
term effective conditions in the city of Quito, Ecuador. The methods used to calculate the
bearing capacity were Meyerhoff, Vesic, Terzaghi and Hansen, and for the calculation of
settlements, the Schmertmann, Terzaghi and Peck, and Bowles methods were used.

The Plaxis software showed a congruent behavior with the usual analytical methods
due to its methodology based on data processing using finite elements.

The areas of interest where the necessary information was available were characterized,
obtaining two large groups: cohesive soils and frictional soils. Within the cohesive soils, the
areas of Quitumbe, Solanda, La Carolina, Bicentenario and Condado were characterized; while
for the frictional soils, the areas of La Magdalena, El Ejido and Quito Tenis were considered.

In addition, a high correlation was demonstrated in the results of settlements for both

traditional methods and the use of the program.

Keywords: Plaxis, failure limits, service limit, analytical methods, numerical methods



1. CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

En el Ecuador, la normativa que rige para el disefio geotécnico de cimentaciones es la
NEC-SE-GC (2015): Geotecnia y Cimentaciones, en la cual se definen diferentes metodologias
y parametros para el disefio de cimentaciones superficiales y profundas dentro del territorio
nacional. Sin embargo, el ingeniero autorizado puede utilizar distintas metodologias
tradicionales, asi como diferentes modelos de comportamiento del suelo en programas
computacionales para su disefio, generando la necesidad de verificar la fiabilidad de los
métodos no tradicionales por medio de comparaciones objetivas.

Actualmente, en el ambito internacional han existido diversas investigaciones que
buscan comparar estas metodologias tradicionales para el calculo de capacidad de carga y
asentamientos con distintos softwares que emplean los elementos finitos. Como es el caso de
la Universidad de Cartagena que realiza esta comparacién de metodologias en dos zonas de
Cartagena (una zona arenosa y una de arcilla expansiva), otro ejemplo, es el de la Pontificia
Universidad Catdlica del Peri que compara distintas metodologias para el calculo de
asentamientos también usando un software comercial variando las cargas para un modelo
geotécnico.

En el caso especifico de la Pontificia Universidad Catolica del Ecuador (PUCE) no se
ha realizado este tipo de trabajo investigativo en el &rea de Geotecnia. Sin embargo, conociendo
la informacion disponible y alcance de los estudios iniciales ejecutados en el marco del
convenio tripartito entre el IMQ-IGPN y la PUCE que intenta la generacion de una
microzonificacion geotécnica del DMQ, se plantea la comparacién de resultados del disefio
geotécnico en cimentacion superficial por medio de metodologias tradicionales como de
elementos finitos mediante el uso de un software comercial (Plaxis). Se espera con los
resultados finales genere confianza en el uso de este tipo de software en el medio (Quito).

Ademas, esta investigacion que busca comparar entre las metodologias tradicionales y
por medio del programa computacional Plaxis el calculo y resultados de capacidad de carga

ultima y asentamientos en cimentaciones superficiales sobre sedimentos volcanicos en el



Distrito Metropolitano de Quito permitira, ser el inicio de futuras investigaciones en las cuales
se podra comparar otros modelos con los distintos parametros geotécnicos obtenidos de la

microzonificacion en la ciudad de Quito.

1.2. Justificacion

En la actualidad, la ingenieria geotécnica ha evolucionado hacia modelos de
comportamiento del material més avanzados debido a la exigencia del mundo actual
direccionadas a la optimizacion de los disefios y su responsabilidad con los criterios de
sostenibilidad. Por ello, con el avance de la tecnologia se han implementado distintos softwares
basados en elementos finitos para la resolucién de diferentes modelos de gran complejidad en

un menor tiempo.

Por otra parte, dentro de la legislacion ecuatoriana, el Ministerio de Desarrollo Urbano
y Vivienda a través de la Normativa Ecuatoriana de la Construccién (NEC), menciona que en
todo disefio de cimentacion superficial se debera comprobar la capacidad de carga bajo criterio
de resistencia al corte y asentamiento, sin embargo, es potestad del ingeniero geotécnico la
utilizacion tanto metodologias tradicionales como programas computacionales para su disefio.

La importancia del presente trabajo, entonces, radica luego de la comparacion del
estado limite de falla y de servicio utilizando métodos tradicionales con elementos finitos
mediante el uso del software comercial Plaxis, en la disponibilidad de informacién local que

permita discernir entre los disefiadores sobre el empleo del software utilizado.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Comparar cuantitativamente los resultados obtenidos entre metodologias tradicionales
y mediante el uso del software comercial Plaxis para el calculo del estado limite de falla y de
servicio en cimentaciones superficiales de una estructura de categoria baja y media de acuerdo

con la NEC-SE-GC (2015) sobre sedimentos volcénicos en el Distrito Metropolitano de Quito.



1.3.2. Objetivos Especificos

e Generar un modelo geotécnico patron para cada zona de interés, elaborado en un
depdsito volcanico uniforme con propiedades geomecéanicas bibliograficas (DMQ),
cimentacion superficial y estructura clasificada como categoria baja y media.

e Describir el sustento tedrico y metodologia de los procesos tradicionales para estimar
los asentamientos inmediatos segun: Schmertmann, Terzaghi & Peck y Bowles.

e Describir el sustento tedrico y procedimientos de metodologias tradicionales para la
estimacion de la capacidad dltima segin: Hansen, Vesic, Meyerhoff y Terzaghi.

e Realizar el anélisis limite de falla y analisis limite de desempefio, por medio de métodos
tradicionales y con elementos finitos, para el modelo geotécnico patron considerando
la sensibilidad de los resultados a la variacion de algunas de las variables que
intervienen en el calculo.

e Comparar y evaluar los resultados obtenidos mediante metodologias tradicionales con
los resultados obtenidos mediante el uso del programa computacional Plaxis
comprobando la capacidad de carga bajo criterio de resistencia al corte y de

asentamiento.

1.4. Alcance

En la presente disertacion se analizara el estado limite de falla y de servicio de un
modelo geotécnico patrén para cada zona de interés elaborado en un depoésito volcénico
uniforme con propiedades geomecanicas bibliograficas (DMQ), basado en los requerimientos
de la NEC 2015.

Las metodologias tradicionales para el calculo de capacidad de carga seran: Hansen,
Vesic, Meyerhoff y Terzaghi, mientras la para el calculo de asentamientos seran:
Schmertmann, Terzaghi & Peck y Bowles; basados en el mecanismo de falla de Mohr Coulomb
y teoria el&stica respectivamente.



2. CAPITULO II: FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. Cimentaciones

Se conoce como cimentacion al conjunto de elementos estructurales, cuya funcion
consiste en transmitir y distribuir de manera adecuada las cargas de la superestructura al suelo
(Yepes, 2019). Es importante mencionar que la cimentacion o subestructura, al ser un elemento
de enlace, para su disefio debe tomarse en cuenta tanto las caracteristicas de la edificacién como

del terreno.

La normativa ecuatoriana de la construccién nos indica que el tipo de cimentacion a

escoger debe tomar en cuenta las siguientes consideraciones:
e Naturaleza de la edificacion, tomando en cuenta las cargas que va a transmitir

e Condiciones del suelo o roca, basado en parametros obtenidos tanto in-situ como

en laboratorio
e Teorias empleadas

e Costos de las distintas alternativas

2.1.1. Cimentaciones superficiales

Para la clasificacion de las cimentaciones existen distintos criterios segun cada autor en

funcion de la relacion entre la profundidad de desplante (Dy) y el ancho de cimentacion (B).

Para el caso de Ecuador, NEC-SE-GC nos indica que cuando % < 4 se trata de una

cimentacion superficial. Por tanto, este tipo de cimentaciones se recomienda cuando la
capacidad portante del suelo es relativamente buena a una pequefia profundidad de desplante
(Yepes, 2019).

Por otra parte, se pueden distinguir distintos tipos de cimentaciones superficiales como
son: zapatas aisladas, zapatas corridas o continuas, vigas de cimentacién, y losas de
cimentacion. De igual manera, su uso dependera tanto de la estructura requerida como de las
condiciones del terreno, tomando en cuenta que se debe comprobar la capacidad de carga bajo

los criterios de corte y de asentamientos (Yepes, 2019).



Figura 1

Tipos de cimentaciones
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| | | | | |
| | | | | |

i A
I

RRESSS iy S —

Vigas de cimentacion Losa de cimentacion

(en dos direcciones)

Nota. La imagen muestra los distintos tipos de cimentaciones que existen y el
criterio para su uso dependera de las consideraciones tanto del terreno como de la
edificacion requerida. Elaboracion propia.

2.2. Estado limite de rotura: Capacidad de carga

2.2.1. Generalidades

La capacidad de carga ultima es el esfuerzo que se aplica al suelo mediante una
cimentacion, la cual va a producir una falla por corte del suelo.
La normativa ecuatoriana (NEC 2015) menciona que para el calculo de capacidad de

carga de una cimentacion este debera sustentarse en metodologias basadas en teoria plastica o
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analisis de equilibrio limite, asi como, considerar todos los posibles mecanismos de falla.

2.2.1.1. Resistencia al corte del suelo.

La primera teoria enfocada en la resistencia al esfuerzo cortante de un suelo fue
presentada por Coulomb (1776) quien, en una primera aproximacion al problema, atribuyo este
fendmeno a la friccion producida entre las particulas de suelo. Sin embargo, Coulomb observé
que existian materiales que sin presiones normales aplicadas sobre el plano de corte
presentaban una cierta resistencia con lo que una nueva constante entré al calculo denominada
cohesién. Dando como resultado que, la resistencia de los suelos se puede expresar como la

combinacion de ambos comportamientos en una funcion lineal del esfuerzo normal.

T=cCc+ o-tan(d) 1)
Donde:
T = Resistencia al corte
C = Cohesion del suelo
o = Esfuerzo normal
oy = Angulo de friccion interna

Segun Das (2015) la resistencia cortante de un suelo puede definirse como “la
resistencia interna por unidad de area que la masa de suelo puede ofrecer a la falla y el

deslizamiento de lo largo de cualquier plano en su interior”.

2.2.1.1.1. Criterio de falla de Mohr — Coulomb

Continuando los estudios realizados por Coulomb, en el afio de 1890, Mohr presenta
una teoria para la ruptura de materiales. En la cual menciona que, para que un material falle,
este debe ser sometido a una combinacion critica de esfuerzos tanto normal como cortante.
Entonces, Mohr define a esta relacion entre el esfuerzo normal y cortante en un plano de falla

(envolvente de falla de Mohr) como:

©=f(0) (2)
La envolvente de falla previamente definida es una curva, por lo que para los problemas

dados en la mecénica de suelos, se considera suficiente la aproximacion dada por la relacion
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lineal planteada por Coulomb (ec. 1) la cual también se conoce como criterio de falla de Mohr-

Coulomb.

Figura 2
Envolvente de falla de Mohr y criterio de rotura de Mohr-Coulomb

Envolvente
de falla de
Mohr

Criterio de
falla de
Mohr-Coulomb

|«——a——] Esfuerzo cortante, T

Esfuerzo normal. o’
Nota. La imagen muestra la relacion entre la envolvente de falla de Mohr y el criterio

de falla de Mohr-Coulomb. Obtenido de Das (2015)

2.2.1.2. Mecanismos de falla

Se consideran o se han analizado distintos tipos de rotura, dependiendo el tipo de
material y su comportamiento, asi: se conocen tres tipos de fallas que son, falla por corte

general, falla por corte local y falla por punzonamiento.

2.2.1.2.1. Plano de rotura por corte general

La falla por corte general es caracteristica por su continuidad en la superficie de
deslizamiento formada desde el borde de la cimentacion en direccion de la superficie del

terreno. Este tipo de falla puede presentarse en arenas densas, y suelos cohesivos rigidos.



Figura 3
Falla por corte general

Carga/unidad de drea, ¢
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—

qu

Superficie Y
de falla en

el suelo Asentamiento

Nota. Obtenido de Das (2015)

2.2.1.2.2. Falla por corte local

La falla por corte local se presenta normalmente en arenas con estructuras medias a
sueltas, en arcillas con consistencias medias a blandas. Se presenta una falla que ya no es fragil,

permitiendo el hinchamiento y consecuentemente asentamiento del suelo.

Figura 4

Falla por corte local

Carga/unidad de area, ¢

-
_—

qu(1)

= Baxr o \
B fosy [ -

1
- g

Superficie V
de falla
Asentamiento

Nota. Obtenido de Das (2015)

2.2.1.2.3. Falla por punzonamiento

La falla por punzonamiento ocurre en suelos con consistencias muy blandas o
compacidades muy sueltas. La cimentacion provoca la compresion inmediata del suelo. En este

tipo de falla se caracteriza porque la superficie de falla en el suelo no se extenderd hasta la
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superficie del terreno.

Figura 5

Falla por punzonamiento

B Carga/unidad de drea, ¢
Gu(1) ™
1
9 g q,
Superficie
de falla Zapata
V superficial

Asentamiento

Nota. Obtenido de Das (2015)

2.2.2. Metodologias Analiticas
2.2.2.1. Método de Terzaghi

En el afio de 1943, Karl Terzaghi presenta la primera teoria para evaluar la capacidad
altima de una cimentacion superficial. EI modelo plantea una zapata continua “longitud
infinita” con una zona de rotura en forma de cufia que se encuentra bajo la cimentacién, dos
zonas radiales de corte, siendo estas curvas espirales logaritmicas y dos zonas triangulares de
estado pasivo de Rankine, los angulos sefialados como a, vienen a ser iguales a los angulos de
friccion @.

Adicionalmente, es importante notar que en el modelo planteado por Terzaghi la

resistencia al corte es depreciable sobre el nivel de cimentacion.



Figura 6

Mecanismo de falla segin Terzaghi

Nota. Las zonas Il y Il ocurren a ambos lados de forma simétrica al eje de la
cimentacion de ancho B. Obtenido de (Rodriguez, 2020)

Para el célculo de la capacidad de carga ultima (q,) segun Terzaghi, el autor plantea

las siguientes ecuaciones:

Condicién drenada:
' ' *' 1 1
q',=C Ncsctq Ngsqt 77 BN,s, 3)

Condicién no drenada:

1
qu = cN¢se + q"Ngsq + EYBNYSY 4
Donde:
cc = Cohesion y cohesion efectiva del suelo
q’, q*' = Esfuerzo total y efectivo al nivel de cimentacion (y - D¢)
Y,y = Peso especifico total y efectivo del suelo
B = Ancho de cimentacion
N¢, Ng, N, = Factores de capacidad de carga
ScsSq» Sy = Factores de forma
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2.2.2.1.1. Factores de capacidad de carga

Ne = (Ng—1)-cotd (5)
3 D
\ eZ-(Tn—i)-tanCD
q= ; (6)
P
2 -cos (45 + 7)
1 Koy
=—-(——-1) -tan®d 7
Ny 2 (cosZCD ) an ()
Donde:
< 3 - tan? (45 +¥) =  Coeficiente de empuje pasivo
pY -
(aprox. Husain)
2.2.2.1.2. Factores de forma
Para tomar los factores de forma se puede usar la siguiente tabla:
Tabla 1

Factores de forma para los distintos tipos de cimentacion superficial

Factor s; Continua Circular Cuadrada
Se 1,0 1,3 1,3
Sq 1,0 1,0 1,0
Sy 1,0 0,6 0,8

Nota. Elaboracién propia

2.2.2.2. Método Meyerhof

En el afio de 1963, Meyerhof propone una ecuacion bastante similar a la presentada por
Terzaghi, entre las principales diferencias que se encuentran en las consideraciones tomadas
por los distintos autores, se tiene que la resistencia al corte que se despreciaba por encima de
la zapata con Terzaghi ahora es considerada en este método.
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Figura 7

Mecanismos de falla propuestos por Meyerhof

| A PARTE ZOUIER-
LA PARTE IZQUIERDA DA ES SIMETRICA

ES SIMETRICA

e S S N

Nota. La imagen de la izquierda (a) muestra el mecanismo de falla propuesto por
Meyerhof de una cimentacién a poca profundidad, mientras que el grafico de la derecha (b)

representa el mecanismo de falla de una cimentacion a gran profundidad. Obtenido de
(Badillo, 1973)

Para el célculo de la capacidad de carga ultima Meyerhof propone las siguientes
ecuaciones:

Carga vertical:

1
Ou = CuN¢scde + q*Ngsqdg + EYBNvSydy (8)

Carga inclinada:

Oy = CuNeScdeic + q"NgSqdgiq + %yBNysydyiy ©)
Donde:
dc,dg. dy = Factores de profundidad
i ig, iy = Factores de inclinacion

2.2.2.2.1. Factores de capacidad de carga
N = (Ng—1)-cotd (10)
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P
Nq — en-tanCD . tanZ <45 + E) (11)

Ny, = (Ng—1)-tan(1,4- @) (12)

2.2.2.2.2. Factores de forma

B

Sc=1+02-Kp- L Para cualquier @ (13)
B [e]
sq:sy:1+0,1-Kp-E Para © > 10 (14)
Sq=58,=1 Para @ = 0° (15)
Donde:

tan? (45 + %) Coeficiente de empuje pasivo

2.2.2.2.3. Factores de profundidad

D .
d.=1+02-,/Kp Ef Para cualquier ® (16)
D
dq:dY:1+O,1-,/Kp-Ef Para @ > 10° (17)
dg=d, =1 Para @ = 0° (18)

2.2.2.2.4. Factores de inclinacion

2

e =liq = (1 - %) Para cualquier @ (19)
0 2
i, = (1 _ 5) Para @ > 0° (20)
i, =0 Para ® = 0° (21)
Donde:

Angulo de la fuerza inclinada respecto de la horizontal
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2.2.2.3. Método Hansen

Hansen en 1970, continuando los trabajos realizados por Meyerhof, propone su
ecuacién para la capacidad de carga Ultima de los suelos, misma que tiene sus caracteristicas

particulares como son:

e Hansen incorpora un coeficiente (bi) que permite considerar los efectos causados

por una posible inclinacion en la superficie de la cimentacion.

e En este método el autor también considera un coeficiente adicional (gi) en el cual
contempla el caso de que la cimentacion se encuentra soportada sobre un talud que
forma un angulo respecto a la horizontal

e Hansen al igual que Terzaghi, considera que la superficie de falla se extiende
Unicamente hasta el nivel de cimentacién.

Para entender la nomenclatura de los angulos que presentan las distintas ecuaciones del
calculo de los factores de correccion planteados por Hansen, es necesario la siguiente

ilustracién

Figura 8

Cimentacidn superficial inclinada (ec. Hansen y Vesic)

B +n s 90° B
!
B < o KT [rrnTmeeReE | Ap=B'L
= / —] |<_ze
|
I
______ |
______ I
| Hy,
|
| e————B'———————

Nota. Obtenido de (Bowles, 1988)

Para el célculo de la resistencia al corte de una cimentacion superficial, Hansen propone

las siguientes ecuaciones

Ecuacion general:

: 1 :
qu = ¢ N¢scdcicgcbe + q*Ngsqdgigg8qbgq + EyBNysydylygyby (22)

Para suelo puramente cohesivo (® = 0)
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qQu = 5,14 - Sy (1 + S’c + d,c - i’c - b’c - glc) + q* (23)

Donde:
0¢:9q: 9y = Factores de terreno
be, by, by = Factores de base inclinada

2.2.2.3.1. Factores de capacidad de carga

N = (Ng—1)-cotd Igual a Meyerhof (24)

P
Ny = e™ % . tan? (45 + 5) Igual a Meyerhof (25)
N, = 15-(Ng—1)-tan® (26)

2.2.2.3.2. Factores de forma

!

P
v 9)

= .= 27
e =1+ gh (27)
—142 (28)

Sq =1+ i sin®
_ B’ (29)

Sy = 1—0,4-?20,6
Sc=8q=5,=1 Para zapatas continuas (30)
B
s’'.=02- L Para © = 0° (31)
2.2.2.3.3. Factores de profundidad

d.=1+04-k (32)
dg=1+2-tan®- (1 —sind)?-k (33)
d, =1 (34)

Donde:
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w |
IA

K = s Para 1

x

I

—+

[ab]

>

[ury
/N
w | O
N———

D
Para Ff >1

d.=04-k (35)
En caso de tener carga excéntrica, los valores de B’ y L’ deberan ser usados para el

calculo de los factores de forma, mas no, para el célculo de los factores de profundidad.

2.2.2.3.4. Factores de inclinacion

1-i

; ; q
ic =iy — (36)
1 Ng—1
5
05-H
=(1- (37)
V+As-c,-cotd
_ 0,7-H ° B
iy=(1- VA c. cotd Paran =0 (38)
f
5
H
iy = V+A 450) Paran >0 (39)
f ' CyCOLD
H
i'.=05-— 1—A s Para ® = 0° (40)
f " La

2.2.2.3.5. Factores de terreno

B
_a 41
9c =1-7475 (4
0g=9y,=(1-05-tan B)° (42)
9= P Para @ = 0° (43)

¢ 147°
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2.2.2.3.6. Factores de base inclinada

Donde:

b.=1- 1270 Para @ > 0° (44)
by = e~2'n"tane (45)
b, = e~27 n-tan® (46)

b'. = 1270 Para ® = 0° (47)

Componente de fuerza horizontal soportada por la cimentacion

tangencialmente (H < V-tan g +c, - Ay)

Componente de fuerza vertical soportada por la cimentacion

perpendicularmente
Area efectiva (B’ - L)
Adhesion a la base (recomendable entre 0,6¢ — ¢)

Angulo de friccion entre el suelo y la cimentacion (recomendable entre
059 — @)

Angulo de inclinacion del talud (positivo hacia arriba)

Angulo del terreno fuera de la base (positivo hacia abajo)

Bowles (1988) menciona que los factores de forma (s;) no pueden ser utilizados con los

factores de inclinacion (i;), sin embargo, los factores que pueden ser utilizados en conjunto son

los factores de profundidad (d;), terreno (g;) y base inclinada (b;).

Por otra parte, en caso de no existir inclinacion en la carga los factores de inclinacion

I; = 1, de igual manera para los factores de terreno y de base inclinada, en caso de tener un

terreno adyancente plano y la base se encuentre horizontal g; = b; = 1.

2.2.2.4. Método Vesic

En el afio de 1973 Vesic, al igual que los autores antes estudiados, propone una ecuacion
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para el célculo de la capacidad de carga, esta ecuacion es particularmente igual a la propuesta
por Hasen, sin embargo, el autor tiene sus propias consideraciones para el calculo de los

distintos factores de correccion.

Ecuacién general:

i i i 1 i
Ou = € N¢Scdcicgcbe + 0*Ngsqdqiqdqbg + EyBNysydylygyby (48)
Para suelo puramente cohesivo (® = 0)

qu = 514 - Su* (1 + S’c + d,c - i’c - b’c - glc) + q* (49)

2.2.2.4.1. Factores de capacidad de carga

N.= (Ng—1)-cotd Igual a Meyerhof (50)

P
Ny = e™ % tan? (45 + 5) Igual a Meyerhof (51)
Ny = 20-(Ng—1)-tan® (52)

2.2.2.4.2. Factores de forma

Igual a los propuestos por Hasen, sin embargo, en caso de tener carga excéntrica, Vesic
menciona que no deberan ser corregidas las dimensiones de la zapata By L por B’ y H’ como

los hacia el anterior autor.

2.2.2.4.3. Factores de profundidad

Igual a los propuestos por Hasen

2.2.2.4.4. Factores de inclinacion

e =i — (53)
17 Ny — 1
5
05-H
T ! 54
lq (1 V+Af-ca-cotCD> 4)
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5

7-H

1-— 0 Paran =0 (55)
V+As-c, cotd

5
H
450) Paran > 0 (56)
V + Af C,-cotd

H
o= — — Para ® = 0° 7
iI'.=05 1 A c, ara 0 (57)
2.2.2.4.5. Factores de terreno
B
=1- 58
9e =1-T770 (8)
0q=9y=(1-05" tanp)® (59)
9= P Para ® =0° (60)
¢ 147°
2.2.2.4.6. Factores de base inclinada
n o
=1 —-— >
b.=1 1477 Para ® >0 (61)
bq:e—z-n-tancb (62)
by - e—2,7-n -tan & (63)
p 1 — o
b'. = 147° Para® =0 (64)

2.3. Estado limite de servicio: Asentamientos

2.3.1. Generalidades

El asentamiento es el descenso vertical que sufre el suelo por accién de una carga
vertical debido al reacomodo de las particulas que lo componen y a la expulsion del agua dentro
de la matriz del mismo (Marquez y Quintero, 2014).

Como se vio anteriormente, una cimentacion puede fallar por la resistencia al cortante

del suelo. Sin embargo, puede existir el caso en que antes de que exista falla por corte del suelo,
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el asentamiento de la estructura cause un dafio irreparable a edificacion haciéndola de esta

manera disfuncional para lo cual fue disefiada.

La normativa ecuatoriana (NEC 2015) menciona que el asentamiento total a ser

calculado resulta de la suma de los asentamientos: inmediatos, por consolidacion, o por sismos.

Para el caso de la presente disertacion, se analizard unicamente los asentamientos
inmediatos debido a su alcance de la investigacion, ademas que, el tipo de suelo estudiado
corresponde mayormente a arenas limosas o limos de muy baja plasticidad, depdsitos que

facilitan la estimacion del asentamiento por teoria eléstica por los asentamientos el&sticos.

2.3.1.1. Asentamientos inmediatos

El asentamiento inmediato o elasticos, es aquel que se produce en corto plazo. Para el
calculo de este tipo de asentamientos la normativa ecuatoriana nos indica que se podr utilizar
teoria elastica. Adicionalmente, para la evaluacion de los asentamientos debe realizarse
mediante modelos de aceptacion generalizada empleando pardmetros de deformacion
obtenidos a partir de ensayos de laboratorio o correlaciones de campo suficientemente

apoyadas en la experiencia.

2.3.2. Metodologias Analiticas

2.3.2.1. Método Schmertmann

Este método propone la obtencion del valor del asentamiento a partir del uso del gréfico
del factor de influencia de la deformacion unitaria, el cual describe la variacion de la
deformacion unitaria debido a la carga aplicada sobre la zapata a lo largo de la profundidad.
Este grafico tiene una configuracion para el caso de zapatas cuadradas y otro para el caso de
zapatas corridas, y plantea una interpolacién lineal de los valores pico del grafico y de la

profundidad de influencia para obtener el asentamiento en una zapata.

El asentamiento de una zapata segun la teoria de Schmertmann se basa en la formula:

N
Iz - hi

Esi (65)

s=C-Cy 0y

1

Donde:

S = Asentamiento
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Cy = Factor de correccion para la profundidad de la zapata

C, = Factor de correccion para el asentamiento de fluencia

dn = Carga neta aplicada

q = Tension geostatica en el fondo de la zapata

o = Esfuerzo producto de la estructura

I, = Factor de influencia de deformacion en el centro de la subcapa i-ésima
h; = Espesor de la capa i-ésima

Esi = Modulo de elasticidad de la capa i-ésima

El factor de correccion para la profundidad de la zapata C; se determina de la siguiente

manera:

C,=1-05- (i) (66)

n

El factor de correccion para asentamiento de fluencia C» se determina de la siguiente

manera:
C, = 1+02log (tY—R) (67)
01
Donde:
tyr = Tiempo en afios después de la aplicacién de la carga

El Factor de influencia de deformacion I, esta ubicado en el eje horizontal del siguiente
esquema presentado en la figura 9

Diagrama del factor I, depende de la relacion de la longitud de la base | y el ancho de
la base b.

Para una relacion I/b = 1 valor méaximo del factor de influencia de la tension I esen la
profundidad b/2 debajo del fondo de la zapata y el asentamiento general se calcula a la
profundidad 2b por debajo del fondo de la zapata. Mientras que para la relacion I/b = 10 valor
méaximo del factor de influencia de la tension I, esta en la profundidad b debajo del fondo de
la zapata y el asentamiento total se calcula a la profundidad 4b por debajo del fondo de la
zapata.
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Valor méaximo del factor de influencia de deformacion Izp se determina de la siguiente

manera:
dn
l,,=05+01" |— (68)
qu
Donde:
Tension geostéatica en la profundidad de b/2 (I/b = 1) o b (I/b = 10) por
qu =

debajo del fondo de la zapata.

Factor de influencia de deformacion 1z se interpola para valores intermedios para razén
de I/b (1 < /b < 10).

Figura 9

Determinacion del factor de influencia de deformacion I,

Rigid footing vertical strain influence factor = I,

° 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
T
B/2 {— —
: I, =05+0.1,/-22 . ... (Eq. 16)
zp gy
p
B >_.
_ (see (b) below)
—? ) 7/ B = least width foundation
£ axisymmetric L = length foundati
§ L/ =1 / ng oundation
% 28 /
] /
"c':i A—- plane strain
° L/8 >10
2 /
= (a) Simplified strain influence
& 3B (— / factor distributions
/
/7
/
a

B/2 (axisym)
B (pl. str.)

‘\ depth to Izp

{b) Explanation of pressure
terms in Eq. 16

Nota. Obtenido de (Schmertmann, Hartmann, & Brown, 1978)
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2.3.2.2. Método Terzaghi & Peck

El método propuesto por Terzaghi y Peck esta para cimientos poco profundos, para
asentamientos totales no mayores a 25 mm (1 pulg.) y para asentamientos diferenciales no
mayores a 19 mm (3/4 pulg). Segun Terzaghi y Peck, las zapatas cuadradas y continuas del
mismo ancho muestran un comportamiento de asentamiento similar para el mismo suelo e

intensidad de carga.

8
s = (Wq) - (Cy - Cy) Para B <4 ft (1.219 m) (69)
129 B \?
(=) (=) . . ParaB>4ft (1.219m 70
> (N)<B+1) Cu - Ca) ( ) (70)
12
s = (Tq) “(CwCy) Para plateas (71)
Donde:
S = Asentamiento (en pulgadas)
q = Carga aplicada (en tsf)
N = Numero de golpes sin corregir
B = Ancho de cimiento en ft
Cw = Correccidn por agua
Cq = Correccidn por insercién
El factor de correccidn por agua de la zapata Cw se determina de la siguiente manera:
W ..
Cw=2-— <£) <20 Zapata en superficie (72)
D .
Ch=2-05- <£) <20 Zapata sumergida (73)
Donde:
w = Nivel de la capa freatica
D = Profundidad de cimentacion

El factor de correccidn por insercion Cq se determina de la siguiente manera:
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Cy=1-025- (g) (74)

El nimero de golpes del ensayo SPT utilizado para el célculo de asentamientos no
requiere correccion, sin embargo, es necesario utilizar un pequefio ajuste si se presenta nivel
freatico a una profundidad menor a 2 veces el ancho de cimentacion dentro de estratos de arena

densa, saturada, fina y/o limosa. Se tiene la ecuacion de correccion:

N.=15+05 (N —15) Para N > 15 (75)

2.3.2.3. Bowles

Este método presentd una reevaluacion detallada del uso de la solucion eléstica general
para estimar el asentamiento de zapatas sobre arena, basandose en los perfiles de distribucion
de tensiones de Boussinesq y los perfiles de deformacion de Schmertmann.

El asentamiento total de una zapata se calcula mediante la siguiente expresion:

s:qo-(a-B’)-l_E:lsz-ls-lf (76)
Donde:
S = Asentamiento
Jy = Carga neta aplicada
B’ = Ancho efectivo que depende del punto donde se calculara el asentamiento
I = Factor de forma
I¢ = Factor de profundidad
a = Coeficiente que depende del punto donde se calculara el asentamiento
TR = Mddulo de Poisson

Maodulo de elasticidad promedio ponderado hasta una profundidad de 5B y/o

hasta contacto con roca (el menor)

Los valores para a y B’ pueden ser tomados de la siguiente tabla:
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Tabla 2

Factores a y B’ para los distintos puntos de calculo de asentamientos

Posicion o B’
Centro 4 B/2
Esquina 1 B

Nota. Elaboracion propia

Para el célculo del factor de forma I; se debe seguir la siguiente secuencia de

ecuaciones:
L H
r=_ . [—— 77
m=o =g (77)
1+vVm'2+1)-vm'2+n"2
Ag=m'In ( ) (78)
m +vm'2+n2+1
m' ++vm'2+1)-vV1+n'
A1 =1In ( ) (79)
m +vm'2+n2+1
A, = m (80)
T -VmZ+n?+1
1
Fi =5 (Ag+A) (81)
£, = tan (A (82)
27 2m 2 z
1_2us
ls =F, + -F
S 1 1_|.ls 2 (83)

El valor del factor de profundidad I es una funcion de las relaciones
D¢/By B/L, asi como del médulo de Poisson (i). Para su determinacién se puede ocupar la
siguiente tabla:
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Tabla 3
Variacion de Ir con Ds/B Yy B/LY g

L/B
10 12 1,4 1,6 1,8 2,0 5,0
0,20 0,825 0,838 0,847 0,855 0,862 0,867 0,903
0,40 0,710 0,727 0,740 0,752 0,761 0,769 0,827
0,00 060 0,635 0,652 0,666 0,678 0,689 0,698 0,769
1,00 0,549 05563 0,576 0,587 0,598 0,607 0,686
2,00 0468 0476 0,484 0492 0,499 0,506 0,577
0,20 0,848 0,859 0,868 0875 0,881 0,886 0,917
0,40 0,739 0,755 0,768 0,779 0,788 0,795 0,848
0,0 0,60 0,665 0,682 0,696 0,708 0,718 0,727 0,793
1,00 0,579 0593 0,606 0,618 0,628 0,637 0,714
2,00 0496 0505 0,513 0,521 0,528 0,535 0,606
0,20 0,902 0,911 0,917 0923 0927 093 0,951
0,40 0,808 0,823 0,834 0,843 0,851 0,857 0,899
0,30 0,60 0,738 0,754 0,767 0,778 0,788 0,796 0,852
1,00 0,650 0,665 0,678 0,689 0,700 0,709 0,780
2,00 0562 0571 058 0588 059 0,603 0,675
0,20 0,932 094 0945 0949 0952 0,955 0,970
0,40 0,848 0,862 0,872 0,881 0,887 0,893 0,927
0,40 060 0,779 0,795 0,808 0,819 0,828 0,836 0,886
1,00 0,689 0,704 0,718 0,730 0,740 0,749 0,818
2,00 0596 0,606 0,615 0,624 0,632 0,640 0,714
0,20 0,960 0,966 0,969 0972 0974 0,976 0,985
0,40 0,886 0,899 0,908 0916 0922 0,926 0,953
0,50 060 0,818 0,834 0,847 0857 0866 0,873 0,917
1,00 0,723 0,74 0,754 0,766 0,777 0,786 0,852
2,00 0622 0633 0,643 0,653 0,662 0,670 0,747

s Di/B

Nota. Obtenido de (Das, 2015)

Debido a la naturaleza no homogénea de los depdsitos de suelo, la magnitud del
modulo de elasticidad Eg puede variar con la profundidad. Por ello, se calcula un promedio
ponderado hasta una profundidad igual a 5B o hasta encontrar roca.

_ XEs-Az
Tz

= (84)
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2.4. Metodologia computacional: Plaxis 2D

2.4.1. Introduccion a la modelizacion numérica

2.4.1.1. Generalidades

Los métodos numéricos son aplicaciones de algoritmos por las cuales es posible

formular y solucionar problemas matematicos usando operaciones aritméticas menos

complejas (Bentley, 2023). El objetivo principal del anélisis numérico es encontrar soluciones

aproximadas para problemas complejos.

Actualmente, los principales métodos de andlisis numérico-empleados en ingenieria

geotécnica son:

Método de los elementos finitos: EI método de los elementos finitos resuelve
distintos problemas, que son formulados y reducidos a sistemas de ecuaciones
diferenciales. Es posiblemente el método mas extendido y empleado y el mas
potente de todos.

Método de las diferencias finitas: Consiste en métodos numéricos para resolver
ecuaciones diferenciales, aproximandolos con ecuaciones de diferencia, en las
cuales las diferencias finitas se aproximan de las derivadas. Presenta ventajas como
el tratamiento de problemas no lineales (elevado comportamiento plastico) y en
grandes deformaciones (no linealidad geométrica).

Método de los elementos discretos: Se trata de métodos numéricos que permiten
la modelizacién del movimiento y la interaccion de particulas discretas que
interactdan en un entorno determinado. Se trata de un método para calcular el

movimiento y el efecto de un gran nimero de particulas pequefas.

Método de los elementos de contorno o de frontera: Permite resolver ecuaciones
diferenciales en derivadas parciales que han sido formuladas como ecuaciones

integrales. No son muy empleados en el campo de la geotecnia.

2.4.1.2. Proceso del modelado

En ingenieria, sea del tipo que sea, la simulacion de los fendmenos fisicos es el gran

problema permanente al que debe enfrentarse el ingeniero durante el proceso de concepcion,
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disefio y dimensionamiento.

Tal y como se ha mencionado, la realidad fisica de un problema ingenieril constituye
el punto de partida de toda modelizacion numérica, por lo que las simplificaciones y las
aproximaciones son inevitables a la hora de abordar su estudio.

La simplificacién implica, como su propio nombre indica, simplificar el sistema o
problema en cuestidn a ser analizado con el fin de que su modelado y simulacién sea posible
con los métodos y recursos disponibles, sin suponer un coste y tiempo excesivo. La
aproximacion por su parte hace referencia al nivel de exactitud o precision con la que se obtiene
la solucion al problema y es una consecuencia de la simplificacion (si se simplifica un problema
no puede obtenerse la solucion exacta del mismo) y también de las propias técnicas de
modelizacién numérica que se empleen (Bentley, 2023).

Asi pues, se puede concluir que la primera etapa del proceso de modelizacidn consiste
en aislar el sistema a estudiar de su entorno, tomando en cuenta que para la modelizacion
numérica Unicamente deben considerarse aquellos fendmenos que tienen una influencia
relevante, apreciable, medible y significativa sobre el problema en cuestion, aplicando para
ello los conceptos de simplificacion y aproximacion (Bentley, 2023).

Posteriormente, el comportamiento del sistema aislado se describe por medios de
modelos matemaéticos, en forma de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales. Si existen
soluciones analiticas para el modelo, la solucion se considera exacta. En la practica, este tipo
de soluciones s6lo existen para sistemas muy simples y geometrias sencillas. En el caso de que
no existan soluciones analiticas, se hace necesario recurrir a aproximaciones y

simplificaciones.
2.4.1.3. Modelizacién numérica en Geotecnia

La modelizacién numérica, ya sea en geotecnia o en cualquier otra disciplina consiste
basicamente en, transformar un problema real en un modelo matematico simplificado, para
poder analizarlo y comprender su funcionamiento con un objetivo determinado (disefio,

concepcidn, dimensionamiento, etc.).

La diferencia fundamental entre la modelizacién numérica en ingenieria geotécnica,
frente a otros campos de la ingenieria civil como el célculo estructural, se presenta en la
cantidad y veracidad de la informacién recabada. Generalmente, la informacion a la que se
tiene acceso a la hora de estudiar un problema o actuacion geotécnica es limitada, estd sometida

28



a un cierto grado de variacion.
A continuacidn, se presentan distintas etapas durante el proceso de modelizacion en el
campo de geotecnia, con el fin de identificar todos los riesgos, valorar todas las posibilidades,

determinar las mejores soluciones y evitar cometer errores.

Figura 10
Etapas de la modelizacion numérica en el &rea de la geotecnia

{Recopilacifm de informacion ]

*Antes de empezar cualquier tipo de modelo numéricose debe recopilar toda la
informacion disponible. Esta informacion inchiye, entre otros, los planos de
construccion v geometria, registros de sondeos, informes geotécnicos
zeologicos, etc. - i

[Crear un modelo matemaitico conceptual del problema }

+Consiste en combinar la informacion recopilada para definir un modelo
conceptual del problama. Este modelo conceptual debe mostrar sobre todo las
caracteristicas geométricas v las dimensiones del problema a analizar

[Definir los objetivosy expectativas del modelo ]

+Estas expectativas pueden materializarse de diferentes maneras. desde un escrito
donde se describe lo que se piensa que serd el resultado, hasta la estimacion de
los resultados pormedio de soluciones analiticas o empiricas.

[Ejecutar el modelo ]

*Se debe comtrolar los resultados de los puntes de control establecides. Ello
permite asegurar que el modelo se esta ejecutando correctamente.

PROCESO DE MODELIZACION

NUMERICA EN GEOTECHILA

[Interpretar, analizar v cuestionar los resultados }

*Finalizado el calculo, esimportante que el ingeniero nterprete, analice v
cuastions los resultados del modalo en orden alas expectativas planteadas.

{Presentar los resultados ]
+El ingeniero debe esforzarse en presentarlos resultados dela manera mas clara y
sencilla posible, nunca dandonada por supuesto

Nota. Elaboracion propia

2.4.1.4. Ventajas y desventajas

Como todo proceso la modelizacion numérica presenta muchas ventajas, pero también
algunos inconvenientes. A continuacion, se presentan algunas ventajas y desventajas asociadas

a la modelizacion numérica:
Ventajas:
e Permite tratar y analizar problemas con geometria muy compleja y poco uniforme
e Permite considerar comportamientos complejos (plasticos, no lineales, etc.) y
evolutivos (dependientes del tiempo).

e Admite la combinacién de diferentes fendmenos dentro del mismo modelo
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(térmico, mecénico, hidraulico, etc.).

e Tienen una gran capacidad de adaptacion a las innovaciones tecnoldgicas. Y
muchos de los programas de analisis numérico presentan una gran simplicidad de
utilizacion (user friendly).

Desventajas:

e Algunos modelos pueden necesitar de importantes recursos y equipos
informaticos.

e Pueden requerir de un importante esfuerzo de interpretacion y validacion de los
resultados.

e Al presentar muchos de los programas de analisis numérico una gran simplicidad
de utilizacién, ello puede ser un riesgo puesto que el ingeniero puede confiarse y

no pensar ni reflexionar lo suficiente.

2.4.2. Método de los elementos finitos (MEF)

El método de los elementos finitos, en el &mbito de la Mecénica del S6lido Deformable,
es el principal método de resolucion de sistemas de ecuaciones en derivadas parciales.

La metodologia de los elementos finitos consiste en dividir el dominio que constituye
el objeto de analisis en pequefios subdominios de geometria sencilla denominados elementos
finitos, en los que las propiedades del dominio pueden considerarse uniformes y por lo tanto
se puede resolver en ellos el campo de desplazamientos, deformaciones y tensiones, atendiendo

a la l6gica de simplificacion y aproximacion como se muestra a continuacion.

Figura 11

Esquema proceso de discretizacion

CONTORNO

A A
/
contormo
AN
—
1’,\:; Vi e~
¥ /;/\’/
1%
\

Nota. Obtenido de (Diaz & L6pez, 2008)
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En el método de los elementos finitos, el valor de las variables del problema se calcula
en los nodos y, por medio de funciones de interpolacion, denominadas funciones de forma, se
obtienen los valores de las variables en el resto de los puntos de los elementos a partir de los
valores en los nodos. Una vez se han obtenido las ecuaciones para la resolucion de los campos
de desplazamientos, tensional y de deformacion en cada elemento (ecuaciones locales), estas
se ensamblan para crear un sistema de ecuaciones globales cuya resolucion permite determinar

la respuesta global del modelo y sus campos de desplazamientos, deformaciones y tensiones.

2.4.2.1. Generalidades

Previo a conocer en detalle las etapas que comprende el método de los elementos finitos
los conceptos de estado de deformacion plana y de condiciones axisimétricas, son
fundamentales en modelizacion numérica en geotecnia puesto que permiten representar en dos
dimensiones (analisis numéricos 2D) multitud de problemas tridimensionales (3D)
caracteristicos de la ingenieria geotécnica, lo cual permite simplificar notablemente el estudio

y analisis de estos casos (Bentley, 2023).

La configuracion geométrica de problemas como el disefio de muros de contencion de
tierras, cimentaciones continuas, tuneles y taludes presenta una dimensién mucho mayor a los
otros métodos de modelado. A estas condiciones particulares se les puede tratar como una
simplificacién de estado de deformacién plana ya que tanto el desplazamiento como la
deformacion en la “tercera dimension” o “dimension mayor” son consideradas nulas. En un
estado de deformacion plana los Unicos desplazamientos y deformaciones no nulos se producen
en las direcciones perpendiculares a la direccion mayor y que son independientes de esta
direccidn, el problema puede analizarse considerando simplemente una seccion transversal
plana (2D).

Por otro lado, las configuraciones geométricas como pozos circulares, una cimentacion
superficial circular o un pilote aislado presentan seccion transversal radial uniforme. Debido a
esto, estas geometrias pueden ser simplificadas por condiciones axisimétricas. Por lo tanto, las
condiciones axisimétricas permiten analizar sobre un plano (2D) aquellos problemas
tridimensionales (3D) en los que exista simetria rotacional (de rotacidn) respecto a un eje
vertical.

Es importante mencionar este tipo de configuraciones de simplificacion, puesto que

existiran modelos tridimensionales que por las limitaciones del programa no podran ser
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representados en un modelo bidimensional (2D).

2.4.2.2. Etapas del método de los elementos finitos

A continuacion, se describe el esquema general del método de los elementos finitos,

que concierne las siguientes etapas.

Discretizacion: Esta etapa implica el proceso de modelizacion de la geometria del
problema mediante la combinacion o ensamblaje de pequefias regiones
denominadas elementos finitos. Estos elementos tienen puntos particulares

denominados nodos definidos en sus bordes o lados o en el interior del elemento

Aproximacion de la variable principal: Se debe escoger una variable principal
(desplazamientos, tensiones, etc.) y determinar las reglas que establecen como

varia esta variable principal en un elemento.

Ecuaciones de los elementos: Esta etapa consiste en emplear el principio
variacional adecuado (trabajos virtuales o minima energia potencial) para
establecer las ecuaciones de los elementos. En este punto, conviene indicar que
cada elemento del modelo de elementos finitos tiene su sistema de referencia local
y propio

Ecuaciones globales: Esta etapa consiste en combinar las ecuaciones de los
elementos para formar las ecuaciones globales del modelo en elementos finitos.
Antes de combinar las ecuaciones de los elementos, es necesario transformarlas o
reescribirlas en funcién de los ejes globales del modelo en el caso de que los ejes
locales del elemento no coincidan con los ejes globales del modelo.

Condiciones de contorno: Esta etapa implica la formulacion de las condiciones
de contorno. En este punto se consideran las cargas y desplazamientos aplicadas
en los contornos del modelo que terminan de definir el dominio del problema por
completo y que afectan los vectores de fuerzas y desplazamientos nodales

respectivamente.

Resolucion del sistema de ecuaciones globales: Las ecuaciones globales del
modelo se organizan de forma matricial como un sistema de ecuaciones
simultaneas. Estas ecuaciones se resuelven numéricamente, empleando diferentes

técnicas, para obtener los desplazamientos en los nodos de los elementos.
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2.4.3. Estructura Plaxis 2D

2.4.3.1. Modelos constitutivos Plaxis 2D

En esta seccion, se presentan los diferentes modelos constitutivos mas empleados que

se encuentran disponibles en Plaxis 2D (Bentley, 2023).

Modelo elastico lineal: Modelo basado en la teoria de la elasticidad y las
ecuaciones generalizadas de Hooke para elasticidad isétropa. Este modelo destaca
por su sencillez, su facilidad de implementacion numérica, con tiempos de célculo
muy rapidos y poco uso de recursos. Se emplea fundamentalmente para simular
comportamiento de estructuras macizas de hormigdn. Su principal inconveniente
es que no permite capturar ni considerar los principales aspectos del
comportamiento del terreno, entre los que destaca su comportamiento altamente

no lineal y la aparicion de deformaciones irreversibles.

Modelo Mohr-Coulomb: Modelo elastoplastico perfecto definido por 5
parametros: mddulo de Young, coeficiente de Poisson, angulo de rozamiento,
cohesion y &ngulo de dilatancia. Es un modelo que, como el modelo elastico,
destaca por su sencillez y facilidad de implementacion en programas de célculo
numerico. Aunque es uno de los modelos més empleados en geotecnia, no permite
capturar muchos de los aspectos fundamentales del comportamiento del terreno,

por lo que se recomienda su empleo para los céalculos preliminares o iniciales.

Modelo Hardening Soil: Es uno de los modelos avanzados méas empleados para
simular el comportamiento de los suelos. Su criterio de plastificacion es el mismo
que el de Mohr-Coulomb, y permite considerar la variacion de la rigidez con el
nivel tensional, por lo que permite llevar a cabo célculos de desplazamientos més

precisos

Modelo Hardening Soil Small Strain: Es una modificacién del modelo
Hardening Soil. Permite considerar la variacion de la rigidez con el nivel tensional
y con el nivel de deformaciones, por lo que permite llevar a cabo calculos de
desplazamientos mas precisos que con el modelo Hardening Soil.

Modelo Hoek-Brown: Es un modelo que debe emplearse para simular el
comportamiento de macizos rocosos como si se tratase de un medio continuo (no

es valido para suelos). Por tanto, no resulta adecuado para considerar macizos
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rocosos con una fracturacion muy acusada, que responden mas a un

comportamiento discontinuo que continuo.

2.4.3.2. Comportamiento de drenaje del terreno en Plaxis 2D

Por comportamiento de drenaje, se hace referencia a la forma en la que interactda el
agua con el esqueleto del terreno, que estd formado por sus particulas sélidas. Es muy
importante tener en cuenta que, por esqueleto del terreno, se considera no sélo los elementos
solidos (granos o particulas) que lo componen, sino también la forma en la que estan
organizados esos granos y los huecos o poros que hay entre ellos.

Puesto que las presiones de poro influyen de forma muy significativa en el
comportamiento y respuesta de deformacion del terreno, Plaxis 2D permite un total de cinco

comportamientos de drenaje que se describen en detalle a continuacion.

2.4.3.2.1. Comportamiento no poroso (Non-Porous)

Si se considera el tipo de comportamiento de drenaje no poroso (non porous), el
material en cuestion estara siempre completamente seco, aunque se encuentre por debajo del
nivel freatico. En €l no podran generarse ni presiones intersticiales (de poro) iniciales ni

sobrepresiones intersticiales debidas a las acciones de carga y descarga.

2.4.3.2.2. Comportamiento Drenado (Drained)

En el caso del comportamiento drenado (Drained), no pueden generarse sobrepresiones
intersticiales (excess pore pressures) en el material debido a los procesos de carga y/o descarga.

Para su correcta aplicacion, se debe considerar los siguientes supuestos:
e Suelos secos (sin presencia de agua)
e Elevada permeabilidad
e Velocidad de carga lenta
e No es necesario considerar la situacion de corto plazo

En el caso del comportamiento de drenaje de tipo drenado (Drained), tanto los

parametros de rigidez como los parametros de resistencia introducirse en valores efectivos.
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2.4.3.2.3. Comportamiento no drenado (Undrained)

Cuando el terreno esta saturado (poros completamente rellenos de agua) y su
comportamiento es no drenado (undrained) o de corto plazo no hay movimiento inicial del agua
a través de los poros del terreno, por lo que un proceso de carga o descarga generara
sobrepresiones intersticiales (cambios en el nivel de presiones de poro). EI comportamiento no
drenado se considera cuando existen las siguientes situaciones:

e Baja permeabilidad

e Velocidad de carga rapida

e Es necesario considerar la situacion de corto plazo

Dentro de los comportamientos no drenados se pueden tener tanto en tensiones
efectivas y totales.

e Comportamiento no drenado tipo A — Undrained A: el comportamiento no
drenado o de corto plazo del terreno se tiene en cuenta mediante un enfoque en
tensiones efectivas con las siguientes caracteristicas

o0 Parametros de rigidez y de resistencia efectivos.

0 Se pueden analizar y determinar los cambios en las presiones de poro
debido a los procesos de carga y descarga.

o0 Al célculo del comportamiento no drenado o a corto plazo puede seguirle
un calculo de consolidacion.

o El valor de sy es una consecuencia del modelo y no un dato de entrada o
inicial.

e Comportamiento no drenado tipo B — Undrained B: el comportamiento no
drenado o de corto plazo del terreno se tiene en cuenta mediante un enfoque en
tensiones efectivas con las siguientes caracteristicas:

0 Se consideran parametros de rigidez efectivos y pardmetros de resistencia
en totales o no drenados.

0 Se pueden analizar y determinar los cambios en las presiones de poro
debido a los procesos de carga y descarga.

o0 Al célculo del comportamiento no drenado o a corto plazo no puede

seguirle un calculo de consolidacion.
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(0]

El valor de sy es un dato de entrada y no una consecuencia o resultado del

modelo.

e Comportamiento no drenado en tensiones totales — Undrained C: Para llevar

a cabo el analisis del comportamiento no drenado o de corto plazo mediante un

enfoque en tensiones totales se consideran los siguientes aspectos.

(0]

(0]

Se consideran parametros totales

Las presiones de agua no se consideran explicitamente, por lo que este

calculo no puede ir acompafiado de un calculo de consolidacion posterior

La resistencia al corte sin drenaje es un parametro o dato de entrada en el

modelo
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3. CAPITULO IlI: PERFIL GEOTECNICO - DEFINICION DE PARAMETROS

3.1. Descripcién sedimentos volcanicos (Cangahuas)

Se puede definir a la cangahua como una ceniza volcanica que con el paso del tiempo
se ha consolidado dando lugar a una roca blanda, la cual esta constituido esencialmente por
silicatos (cuarzo, feldespato, etc.), carbonato de calcio (procedente de roca caliza, dolomia,
etc.), finisimos detritos organicos y minerales del grupo de las arcillas. Estos suelos volcanicos
endurecidos, llamados cangahua, se formaron por el depoésito, la re-movilizacién, la
meteorizacién y el endurecimiento de materiales lanzados por erupciones a lo largo del arco

volcanico (Zebrowsky, 2019).

Dentro de la Ciudad de Quito, producto de los eventos glaciales y de la actividad
volcanica durante el cuaternario, se posee un suelo complejo en el cual se encuentran
combinadas caracteristicas tanto de suelos cohesivos como granulares. La cangahua es un
material de coloracién café, ligeramente amarillenta, con gravas de pomez y arenas limosas

con baja plasticidad.

3.1.1. Geologia local

En el area Metropolitana de Quito afloran principalmente rocas de origen volcéanico que
corresponden a lavas, depositos de avalancha, caidas de ceniza y sedimentos volcanicos. Asi
también, rocas detriticas producto de la erosion por parte de importantes sistemas de quebradas,
que retrabajaron y trasportaron rocas volcanicas antiguas y las depositaron en la parte central
de la cuenca de Quito.

En la parte norte del Ecuador se encuentran en el denominado blogue Nor-andino y se
distinguen claramente dos cordilleras paralelas: la Occidental y la Oriental (Real), separadas
por la depresion interandina.

La geologia de la Cordillera Occidental desarrollada durante el cretdceo esta
caracterizada por extensos complejos volcanicos de tipo basico hasta intermedio, donde
predominan las diabasas (roca ignea intrusiva de granulado fino a medio, de color gris oscuro
0 negro) y las tobas fuertemente endurecidas, de estratificacion indefinida (Gonzalez, 2003).

De acuerdo con Wolf (1982) la Cordillera Real estd formada por dos cinturones sub-

lineares alargados con rocas metamorficas de Paleozoico-Cretdcico Inferior cubiertas por
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depositos volcanicos del Cenozoico, estas rocas han sido afectadas por un sinnimero de
eventos magmaticos y tecténicos desde el Mesozoico hasta el cuaternario; y esta subdividida
en cinco unidades que estan separadas por fallas regionales.

Estas formaciones como se menciond anteriormente han sido afectadas por un sin
numero de agentes geoldgicos en especial por movimientos epirogénicos verticales originados
en los Andes, por lo que, como consecuencia representa una gran complejidad realizar la

cronoestratigrafia de los sedimentos de estos depositos.

3.2. Perfil estratigrafico

Para el presente trabajo investigativo se ha definido 8 zonas en funciéon de la
informacion obtenida en las distintas perforaciones estudiadas por la PUCE, el Metro de Quito,
el EPMAPS, entre otros. Para la definicion de cada zona primeramente se ubicaron
geograficamente las perforaciones obtenidas con lo cual se procedié a realizar una primera
zonificacion basica en las regiones en donde estaba disponible suficiente informacion para su
caracterizacion. Posteriormente, se procedio a definir las propiedades promedias de 10s suelos
obtenidos de las perforaciones cuando estas tenian la clasificacion SUCS del suelo y el N del
SPT en un rango similar. De esta manera se presenta las distintas zonas de suelos de Quito, que
se utilizaran para la modelacion numérica y analitica de las cimentaciones superficiales.

Es importante mencionar que las propiedades de 1os suelos descritas para cada zona,
son promediadas y que la clasificacién SUCS pertenece al simbolo predominante en ese estrato,
lo que no implica que no puede existir otro tipo de suelo en dicho estrato. De igual manera,
cabe recalcar que los resultados obtenidos de la presente investigacion no eximen de realizar
estudios geotécnicos para un proyecto en particular ya que las propiedades fisicas y mecanicas
de los suelos en la ciudad de Quito son altamente cambiantes.

Cada zona tiene su propia columna representativa de suelo, en donde se incluyen los
valores promedios calculados para un estrato homogéneo de 6 m de profundidad, el numero N
del SPT, el peso especifico y la clasificaciébn SUCS promedio.

A continuacién, se esquematiza las diferentes columnas de suelo de la zonificacion de

la ciudad, propuesta para la presente investigacion.
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3.2.1. Zona 1: Quitumbe

Figura 12

Perfil estratigrafico zona 1: Quitumbe

ZONA 1: QUITUMBE

PROF. (m) SUCS SIMBOLO DESCRIPCION ESTRATO

TIPO DE SUELO:

ML: LIMOS DE BAJA

PLASTICIDAD. SUELO DE

CONSISTENCIA MEDIA A
RIGIDA

SPT PROMEDIO:

M L 9 GOLPES

ML

PESO ESPECIFICO:

1.82 gr/cm3

6.00

Nota. Los datos de las perforaciones y el SPT promedio fueron obtenidos a través del
andlisis de diversos ensayos realizados en los suelos de Quito, llevados a cabo por el Metro
de Quito (2018); Avilés (2013); Flor (2016) y laboratorios de la PUCE.

39



3.2.2. Zona 2: Solanda

Figura 13

Perfil estratigrafico zona 2: Solanda

ZONA 2: SOLANDA

PROF. (m) SUCS SIMBOLO DESCRIPCION ESTRATO

0.00

TIPO DE SUELO:

CL: ARCILLA DE BAJA
PLASTICIDAD. SUELO DE
CONSISTENCIA BLANDA

SPT PROMEDIO:
5 GOLPES
PESO ESPECIFICO:

CL

1.94 gr/em®

6.00

Nota. Los datos de las perforaciones y el SPT promedio fueron obtenidos a través
del analisis de diversos ensayos realizados en los suelos de Quito, llevados a cabo por el
Metro de Quito (2018); Avilés (2013); Flor (2016) y laboratorios de la PUCE.
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3.2.3. Zona 3: La Magdalena

Figura 14
Perfil estratigrafico zona 3: La Magdalena
ZONA 3: LA MAGDALENA
PROF. (m) SUCS SIMBOLO DESCRIPCION ESTRATO
0.00
[ N )
iyl
[ |
iyl
(B | TIPO DE SUELO:

AN N | SM: ARENAS LIMOSAS,
B | 8 | |[MEZCLA ARENA - LMO. SUELO

a4 DE COMPACIDAD
N MEDIANAMENTE DURO.
N(n ()
|
| ! SPT PROMEDIO:
= | SM 0 13 GOLPES
w
] N
|
AR R PESO ESPECIFICO:
1|
NNl 1.78 gr/em’
1
AR |
1
iy
1|
1
1|
1|
(|

6.00

Nota. Los datos de las perforaciones y el SPT promedio fueron obtenidos a través
del analisis de diversos ensayos realizados en los suelos de Quito, llevados a cabo por el
Metro de Quito (2018); Avilés (2013); Flor (2016) y laboratorios de la PUCE.
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3.2.4. Zona 4: La Carolina

Figura 15

Perfil estratigrafico zona 4: La Carolina

ZONA 4: LA CAROLINA

PROF. (m) SUCsS SIMBOLO DESCRIPCION ESTRATO

0.00

TIPO DE SUELO:

ML: LIMOS DE BAJA
PLASTICIDAD. SUELO DE
CONSISTENCIA DE MEDIA A

RIGIDA.
PN SPT PROMEDIO:
— M L 7 GOLPES
=
N1

PESO ESPECIFICO:

1.82 gr/(:m3

6.00

Nota. Los datos de las perforaciones y el SPT promedio fueron obtenidos a través del
andlisis de diversos ensayos realizados en los suelos de Quito, llevados a cabo por el Metro
de Quito (2018); Avilés (2013); Flor (2016) y laboratorios de la PUCE.
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3.2.5. Zona 5: El Ejido

Figura 16

Perfil estratigrafico zona 5: El Ejido

ZONA 5: EL EJIDO

PROF. (m) SUCS SIMBOLO DESCRIPCION ESTRATO

(BN | TIPO DE SUELO:

(BN | SM: ARENAS LIMOSAS,
il MEZCLA ARENA - LIMO. SUELO
AN i DE COMPACIDAD SUELTO.

) o SPT PROMEDIO:

SM
w
=

] 8 GOLPES

AN BN | PESO ESPECIFICO:

(NN N | 1.83 gr/em®

6.00 i -

Nota. Los datos de las perforaciones y el SPT promedio fueron obtenidos a través
del analisis de diversos ensayos realizados en los suelos de Quito, llevados a cabo por el
Metro de Quito (2018); Avilés (2013); Flor (2016) y laboratorios de la PUCE.
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3.2.6. Zona 6: Bicentenario

Figura 17

Perfil estratigrafico zona 6: Bicentenario

ZONA 6: BICENTENARIO

PROF. (m) SUCS SIMBOLO DESCRIPCION ESTRATO

TIPO DE SUELO:

ML: LIMOS DE BAJA

PLASTICIDAD. SUELO DE

CONSISTENCIA MEDIA A
RIGIDA

N SPT PROMEDIO:

ML 10 GOLPES

ML

PESO ESPECIFICO:

7 gr/cm3

6.00

Nota. Los datos de las perforaciones y el SPT promedio fueron obtenidos a través del
andlisis de diversos ensayos realizados en los suelos de Quito, llevados a cabo por el Metro
de Quito (2018); Avilés (2013); Flor (2016) y laboratorios de la PUCE.
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3.2.7. Zona 7: Quito Tenis

Figura 18

Perfil estratigrafico zona 7: Quito Tenis

ZONA 7: QUITO TENIS

PROF. (m) SUCS SIMBOLO DESCRIPCION ESTRATO
0.00
(N |
Ry |
| I |
AN N | TIPO DE SUELO:
(Al SM: ARENAS LIMOSAS,
B8 | 0 ||MEZCLA ARENA - UMO. SUELO
1l DE COMPACIDAD
i || MEDIANAMENTE DURO A
ol 4 DENSO.
I |
|
| |
SPT PROMEDIO:

= L SM I 26 GOLPES
(9p]

PESO ESPECIFICO:

. I 1.94 gr/cm3

_— o .-

Nota. Los datos de las perforaciones y el SPT promedio fueron obtenidos a través
del andlisis de diversos ensayos realizados en los suelos de Quito, llevados a cabo por el
Metro de Quito (2018); Avilés (2013); Flor (2016) y laboratorios de la PUCE.
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3.2.8. Zona 8: Condado

Figura 19

Perfil estratigrafico zona 8: Condado

ZONA 8: CONDADO

PROF. (m) SUCS SIMBOLO DESCRIPCION ESTRATO

TIPO DE SUELO:

ML: LIMOS DE BAJA
PLASTICIDAD. SUELO DE
CONSISTENCIA MEDIA A

RIGIDA.

N SPT PROMEDIO:

M L 7 GOLPES

ML

PESO ESPECIFICO:

1.86 gr/cm3

6.00

Nota. Los datos de las perforaciones y el SPT promedio fueron obtenidos a través del
andlisis de diversos ensayos realizados en los suelos de Quito, llevados a cabo por el Metro
de Quito (2018); Avilés (2013); Flor (2016) y laboratorios de la PUCE.
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3.3. Parametros del suelo

Una vez conocidos los perfiles de cada una de las zonas caracterizadas, se calculan
mediante correlaciones los parametros geotécnicos que nos van a permitir modelar tanto

analiticamente como numéricamente el suelo con su cimentacion.

Para el célculo de capacidad portante y asentamientos mediante las metodologias

propuestas es necesario conocer los siguientes parametros:
e Peso especifico
e Modulo de elasticidad
e Modulo de Poisson
e Angulo de friccion interna (suelos granulares)
e Cohesion (suelos cohesivos)

A continuacion, se presenta los parametros geotécnicos de las zonas propuestas en la

ciudad de Quito, para el desarrollo de la investigacion.
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3.3.1. Zona 1: Quitumbe

Figura 20

Parametros geotécnicos Zona 1: Quitumbe

PARAMETROS GEQOTECNICOS MEDIANTE EL ENSAYOQ SPT

N60 = Ncampo*Ce*Cr*Cb*Cs

Nota. Los datos calculados para los valores como el &ngulo de friccion, la cohesion, el modulo de
elasticidad y el coeficiente de Poisson fueron obtenidos a través de diversas tablas presentadas en la
bibliografia desarrollada por Bowles (1958); Jaramillo (2008); el Instituto Tecnoldgico Superior de
Chicontepec (2019); Rogers (2006); Das (2015); y Badillo (1973).

SUELO ML
d: Didmetro de perforacion d: 7500 mm
Prof: Profundidad (m) Prof: 6.00 m
Alt: Altura de cabezal Alt: 1.75 m
P: Pérdida de energia P: 5500 %
ER: Eficiencia ER: 4500 %
Ce: Correlacion por energia Ce: 0.75
Lb: Longitud de barra calculado Lb: 7.75
Cr; Correlacion por longitud corta de barras Cr; 0.93
Ch: Correlacion por didmetro de perforacion Ch: 1.00
Cs: Correlacion por muestreador estandar Cs: 1.00
Me Muestreador Me 1.00 estandar
Ncampo:  Numero de golpes en campo Ncampo: 9.00
N60: Resistencia de penetracion estandar NG60: 6.00
|Y = 1.90 gr/cm3 Peso especifico |
[6 = - ° Angulo de friccién |
[c= 30.00 kPa Cohesién |
E = 7.00 MPa Médulo de Elasticidad |
|V = 0.30 Coeficiente de Poisson |

48




3.3.2. Zona 2: Solanda

Figura 21

Parametros geotécnicos Zona 2: Solanda

PARAMETROS GEQOTECNICOS MEDIANTE EL ENSAYOQ SPT

N60 = Ncampo*Ce*Cr*Cb*Cs

SUELO CL
d: Didmetro de perforacion d: 7500 mm
Prof: Profundidad (m) Prof: 6.00 m
Alt: Altura de cabezal Alt: 1.75 m
P: Pérdida de energia P: 5500 %
ER: Eficiencia ER: 4500 %
Ce: Correlacion por energia Ce: 0.75
Lb: Longitud de barra calculado Lb: 7.75
Cr; Correlacion por longitud corta de barras Cr; 0.93
Ch: Correlacion por didmetro de perforacion Ch: 1.00
Cs: Correlacion por muestreador estandar Cs: 1.00
Me Muestreador Me 1.00 estandar
Ncampo:  Numero de golpes en campo Ncampo: 5.00
N60: Resistencia de penetracion estandar NG60: 3.00
|Y = 1.94 gr/cm3 Peso especifico |
[6 = - ° Angulo de friccién |
[c= 17.00 kPa Cohesién |
E = 5.00 MPa Médulo de Elasticidad |
|V = 0.35 Coeficiente de Poisson |

Nota. Los datos calculados para los valores como el &ngulo de friccion, la cohesion, el modulo de
elasticidad y el coeficiente de Poisson fueron obtenidos a través de diversas tablas presentadas en la
bibliografia desarrollada por Bowles (1958); Jaramillo (2008); el Instituto Tecnoldgico Superior de
Chicontepec (2019); Rogers (2006); Das (2015); y Badillo (1973).
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3.3.3. Zona 3: La Magdalena

Figura 22

Parametros geotécnicos Zona 3: La Magdalena

PARAMETROS GEQTECNICOS MEDIANTE EL ENSAYO SPT

N6o = Ncampo*Ce*Cr*Cb*Cs

SUELO SM

d: Didmetro de perforacion d: 75.00 mm
Prof: Profundidad (m) Prof: 6.00 m
Alt: Altura de cabezal Alt: 1.75 m
P: Pérdida de energia P: 55.00 %
ER: Eficiencia ER: 4500 %
Ce: Correlacion por energia Ce: 0.75

Lb: Longitud de barra calculado Lb: 7.75

Cr; Correlacion por longitud corta de barras Cr; 0.93

Ch: Correlacion por diametro de perforacion Ch: 1.00

Cs: Correlacion por muestreador estandar Cs: 1.00

Me Muestreador Me 1.00 estandar

Ncampo:  Numero de golpes en campo Ncampo: 13.00

N60: Resistencia de penetracion estandar NGO: 9.00

|Y = 1.78 gr/cm3 Peso especifico |
[0 = 30.00 ° Angulo de friccién |
[c= - kPa Cohesién |
[E= 13.00 MPa M6dulo de Elasticidad |
|v = 0.20 Coeficiente de Poisson |

Nota. Los datos calculados para los valores como el angulo de friccion, la cohesion, el
maodulo de elasticidad y el coeficiente de Poisson fueron obtenidos a través de diversas tablas
presentadas en la bibliografia desarrollada por Bowles (1958); Jaramillo (2008); el Instituto
Tecnoldgico Superior de Chicontepec (2019); Rogers (2006); Das (2015); y Badillo (1973).
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3.3.4. Zona 4: La Carolina

Figura 23

Parametros geotécnicos Zona 4: La Carolina

PARAMETROS GEOTECNICOS MEDIANTE EL ENSAYOQ SPT

N60 = Ncampo*Ce*Cr*Cb*Cs

SUELO ML

d: Diémetro de perforacion d: 75.00 mm
Prof: Profundidad (m) Prof: 6.00 m
Alt: Altura de cabezal Alt: 1.75 m

P: Pérdida de energia P: 55.00 %
ER: Eficiencia ER: 4500 %
Ce: Correlacion por energia Ce: 0.75

Lb: Longitud de barra calculado Lb: 7.75

Cr; Correlacion por longitud corta de barras Cr: 0.93

Ch: Correlacion por diametro de perforacion Ch: 1.00

Cs: Correlacion por muestreador estandar Cs: 1.00

Me Muestreador Me 1.00 estandar

Ncampo:  Ndmero de golpes en campo Ncampo: 7.00

N60: Resistencia de penetracion estandar NGO: 5.00

|Y = 1.82 gr/cm3 Peso especifico |
[6 = - ° Angulo de friccién |
[c= 26.00 kPa Cohesi6n |
[E= 6.00 MPa M6dulo de Elasticidad |
[v= 0.30 Coeficiente de Poisson |

Nota. Los datos calculados para los valores como el angulo de friccion, la cohesion, el
modulo de elasticidad y el coeficiente de Poisson fueron obtenidos a través de diversas
tablas presentadas en la bibliografia desarrollada por Bowles (1958); Jaramillo (2008); el
Instituto Tecnoldgico Superior de Chicontepec (2019); Rogers (2006); Das (2015); y
Badillo (1973).
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3.3.5. Zona 5: El Ejido

Figura 24

Parametros geotécnicos Zona 5: El Ejido

PARAMETROS GEOTECNICOS MEDIANTE EL ENSAYOQ SPT

N60 = Ncampo*Ce*Cr*Cb*Cs

SUELO SM
d: Diémetro de perforacion d: 75.00 mm
Prof: Profundidad (m) Prof: 6.00 m
Alt: Altura de cabezal Alt: 1.75 m
P: Pérdida de energia P: 55.00 %
ER: Eficiencia ER: 4500 %
Ce: Correlacion por energia Ce: 0.75
Lb: Longitud de barra calculado Lb: 7.75
Cr; Correlacion por longitud corta de barras Cr: 0.93
Ch: Correlacion por diametro de perforacion Ch: 1.00
Cs: Correlacion por muestreador estandar Cs: 1.00
Me Muestreador Me 1.00 estandar
Ncampo:  Ndmero de golpes en campo Ncampo: 8.00
N60: Resistencia de penetracion estandar NGO: 6.00

|Y = 1.83 gr/cm3 Peso especifico |
[6 = 29.00 G Angulo de friccién |
[c= - kPa Cohesién |
[E= 10.00 MPa M6dulo de Elasticidad |
[v= 0.20 Coeficiente de Poisson |

Nota. Los datos calculados para los valores como el angulo de friccion, la cohesion, el
modulo de elasticidad y el coeficiente de Poisson fueron obtenidos a través de diversas
tablas presentadas en la bibliografia desarrollada por Bowles (1958); Jaramillo (2008); el
Instituto Tecnoldgico Superior de Chicontepec (2019); Rogers (2006); Das (2015); y
Badillo (1973).
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3.3.6. Zona 6: Bicentenario

Figura 25

Parametros geotécnicos Zona 6: Bicentenario

PARAMETROS GEQOTECNICOS MEDIANTE EL ENSAYOQ SPT

N60 = Ncampo*Ce*Cr*Ch*Cs

SUELO ML
d: Didmetro de perforacion d: 7500 mm
Prof: Profundidad (m) Prof: 6.00 m
Alt: Altura de cabezal Alt: 1.75 m
P: Pérdida de energia P: 5500 %
ER: Eficiencia ER: 4500 %
Ce: Correlacion por energia Ce: 0.75
Lb: Longitud de barra calculado Lb: 7.75
Cr; Correlacion por longitud corta de barras Cr; 0.93
Ch: Correlacion por didmetro de perforacion Ch: 1.00
Cs: Correlacion por muestreador estandar Cs: 1.00
Me Muestreador Me 1.00 estandar
Ncampo:  Numero de golpes en campo Ncampo: 10.00
N60: Resistencia de penetracion estandar NG60: 7.00
|Y = 1.76 gr/cm3 Peso especifico |
[6 = - ° Angulo de friccién |
[c= 33.00 kPa Cohesién |
E = 8.00 MPa Médulo de Elasticidad |
|V = 0.30 Coeficiente de Poisson |

Nota. Los datos calculados para los valores como el angulo de friccion, la cohesion, el
maodulo de elasticidad y el coeficiente de Poisson fueron obtenidos a través de diversas
tablas presentadas en la bibliografia desarrollada por Bowles (1958); Jaramillo (2008); el
Instituto Tecnoldgico Superior de Chicontepec (2019); Rogers (2006); Das (2015); y
Badillo (1973).
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3.3.7. Zona 7: Quito Tenis

Figura 26

Parametros geotécnicos Zona 7: Quito Tenis

| PARAMETROS GEOTECNICOS MEDIANTE EL ENSAYOQ SPT |

| N60 = Ncampo*Ce*Ci*Cb*Cs |

SUELO SM
d: Diémetro de perforacion d: 75.00 mm
Prof: Profundidad (m) Prof: 6.00 m
Alt: Altura de cabezal Alt: 1.75 m
P: Pérdida de energia P: 55.00 %
ER: Eficiencia ER: 4500 %
Ce: Correlacion por energia Ce: 0.75
Lb: Longitud de barra calculado Lb: 7.75
Cr; Correlacion por longitud corta de barras Cr: 0.93
Ch: Correlacion por diametro de perforacion Ch: 1.00
Cs: Correlacion por muestreador estandar Cs: 1.00
Me Muestreador Me 1.00 estandar
Ncampo:  Ndmero de golpes en campo Ncampo: 26.00
N60: Resistencia de penetracion estandar NGO: 18.00
|Y = 1.94 gr/cm3 Peso especifico |
|© = 34.00 ° Angulo de friccién |
| C-= - kPa Cohesion |
[E= 20.00 MPa Médulo de Elasticidad |
|V = 0.35 Coeficiente de Poisson |

Nota. Los datos calculados para los valores como el angulo de friccion, la cohesion, el
maodulo de elasticidad y el coeficiente de Poisson fueron obtenidos a través de diversas
tablas presentadas en la bibliografia desarrollada por Bowles (1958); Jaramillo (2008); el
Instituto Tecnoldgico Superior de Chicontepec (2019); Rogers (2006); Das (2015); y
Badillo (1973).
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3.3.8. Zona 8: Condado

Figura 27

Parametros geotécnicos Zona 8: Condado

| PARAMETROS GEOTECNICOS MEDIANTE EL ENSAYOQ SPT |

| N60 = Ncampo*Ce*Ci*Cb*Cs |

SUELO ML
d: Diémetro de perforacion d: 75.00 mm
Prof: Profundidad (m) Prof: 6.00 m
Alt: Altura de cabezal Alt: 1.75 m
P: Pérdida de energia P: 55.00 %
ER: Eficiencia ER: 4500 %
Ce: Correlacion por energia Ce: 0.75
Lb: Longitud de barra calculado Lb: 7.75
Cr; Correlacion por longitud corta de barras Cr. 0.93
Ch: Correlacion por diametro de perforacion Ch: 1.00
Cs: Correlacion por muestreador estandar Cs: 1.00
Me Muestreador Me 1.00 estandar
Ncampo:  Ndmero de golpes en campo Ncampo: 7.00
N60: Resistencia de penetracion estandar NGO: 5.00
|Y = 1.86 gr/cm3 Peso especifico |
[6 = - ° Angulo de friccién |
[c= 26.00 kPa Cohesién |
[E= 6.00 MPa Médulo de Elasticidad |
|V = 0.30 Coeficiente de Poisson |

Nota. Los datos calculados para los valores como el &ngulo de friccion, la cohesion, el modulo de
elasticidad y el coeficiente de Poisson fueron obtenidos a través de diversas tablas presentadas en la
bibliografia desarrollada por Bowles (1958); Jaramillo (2008); el Instituto Tecnoldgico Superior de
Chicontepec (2019); Rogers (2006); Das (2015); y Badillo (1973).

3.4. Carga estructural

Para poder estimar los asentamientos, roturas y desempefios en cada una de las zonas,
se procede de definir la carga aplicada de una estructura de distintos pisos, con lo cual mediante
pre-dimensionamiento se definid las selecciones de los elementos estructurales y no

estructurales en base al siguiente detalle:
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Tabla 4
Secciones adoptadas de elementos estructurales y no estructurales para la estimacién de

carga aplicada

ELEMENTO DIM [cm]
COLUMNAS 30x30
VIGAS 20x30
LOSA ALIV 20

NERVIOS 10X15
CAP COMP 5
MASILLADO 15
ENLUCIDO 15
MAMPOSTERIA 20

Nota. Elaboracion propia

Para el calculo de la estructura es fundamental definir las constantes de pesos
especificos para los distintos tipos de elementos con las que se va a realizar los calculo, para lo

cual se presenta en el siguiente cuadro:

Tabla5

Constantes de pesos para estimacion de carga estructural

TIPO DE ELEMENTO CONSTANTE
PESO MAMPOSTERIA 0.1 T/m?
PESO ESP. HORMIGON SIMPL. 2.1 T/m?
PESO ESP. MORTERO 1.8 T/m?
PESO ESP. HORMIGON ARM. 24 T/m?

Nota. Elaboracion propia

Una vez definidas las secciones se procede a calcular el preso propio de la estructura
correspondiente a la carga muerta y adicionalmente carga viva definida por normativa (NEC-
15) para una estructura de distintos pisos. La edificacion se contempla de luz entre columnas
de 4 my altura de entrepiso de 3m, para el calculo se procede a estimar la carga que transmite
una columna desde la superestructura a la subestructura mediante su area cooperante para

diferentes niveles de edificacion como se muestra en los siguientes cuadros:
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Tabla 6

Carga transmitida en una columna central por piso

2
ELEMENTO DIM [cm] Véffaéﬂ ][ r; a8 E;SE'SO[F'Q“% n’q ) PESOIT]
COLUMNAS 30x30 0.09 3 0.65
VIGAS 20x30 0.06 2 1.15
LOSA ALIV 20 4.86
NERVIOS 10X15 0.864 2.07
CAP COMP 5 16 0.05 1.92
MASILLADO 15 16 0.015 0.43
ENLUCIDO 15 16 0.015 0.43
MAMPOSTERIA 20 16 1.60

PESO TOTAL POR PISO 8.26
Nota. Elaboracion propia

Tabla7
Carga transmitida de una columna para estructuras de distintos pisos
CM+CV
CM cVv [T] [KN]
VIVIENDA 1 PISO 8.26 3.84 12.10 118.68
VIVIENDA 2 PISOS 16.52 7.68 24.20 237.35
VIVIENDA 3 PISOS 24.77 11.52 36.29 356.03
VIVIENDA 4 PISOS 33.03 15.36 48.39 474,71
VIVIENDA 5 PISOS 41.29 19.20 60.49 593.39

Nota. Elaboracion propia

Tabla 8
Esfuerzo aplicado (Qap) de los distintos niveles de estructura para varios anchos de
cimentacion
ANCHO B [m]
1 15 2
VIVIENDA 1 PISO [KN/m2] 29.67 19.78 14.83
VIVIENDA 2 PISOS  [KN/m2] 59.34 39.56 29.67
VIVIENDA 3 PISOS [KN/m2] 89.01 59.34 44.50
VIVIENDA 4 PISOS  [KN/m2] 118.68 79.12 59.34
VIVIENDA 5 PISOS  [KN/m2] 148.35 98.90 74.17

Nota. Elaboracion propia
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4. CAPITULO IV: DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

Dentro de este capitulo IV se desarrollan todos los célculos de capacidad de carga y
asentamientos para cada una de las zonas. Dentro del cual, se varia el ancho de cimentacion y
la profundidad de desplante de la fundacion variando en un rango de 1 a2y de 1 a 1.5
respectivamente para cada zona.

Para el entendimiento de esta seccidn, se ha presentado el Anexo D en el que se describe el
procedimiento de célculo por métodos analiticos y el modelamiento numérico en Plaxis 2D de

uno de los casos desarrollados en el capitulo IV, el cual se repite para cada caso particular.

4.1. Estado limite de falla: Capacidad de Carga

A continuacion, se presentan las tablas de valores resumidos de la capacidad portante
(Qu) obtenidos de las 8 zonas definidas en la ciudad de Quito. Dentro de los cuales se varia los
parametros que influyen en el calculo con el objetivo de conocer la sensibilidad de los métodos

tanto analiticos como lo que se obtienen mediante el uso del software Plaxis 2D.

4.1.1. Zona 1: Quitumbe

Tabla 9
Resumen de resultados de capacidad Gltima Zona: Quitumbe
5 of Q ult ANALITICO Q ult
MEYERHOFF VESIC HANSEN TERZAGHI PROMEDIO | PLAXIS 2D
[m] [m] [Kpa] [Kpa]  [Kpa] [Kpa] [Kpa] [Kpa]
1 1 203.70 23455  234.55 189.97 215.69 211.20
1.5 1 193.41 213.98  213.98 189.97 202.84 188.80
2 1 188.27 203.70  203.70 189.97 196.41 178.00
1 1.5 228.42 242.79  242.79 199.27 228.32 225.10
1.5 1.5 213.00 243.85  243.85 199.27 224.99 204.60
2 1.5 205.28 228.42  228.42 199.27 215.35 196.40

Nota. Elaboracion propia
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4.1.2. Zona 2: Solanda

Tabla 10
Resumen de resultados de capacidad Gltima Zona: Solanda
5 of Q ult ANALITICO Q ult
MEYERHOFF VESIC HANSEN TERZAGHI PROMEDIO | PLAXIS 2D
[m] [m] [Kpa] [Kpa]  [Kpa] [Kpa] [Kpa] [Kpa]
1 1 123.89 141.37  141.37 116.11 130.68 124.30
1.5 1 118.06 129.72  129.72 116.11 123.40 109.90
2 1 115.15 123.89  123.89 116.11 119.76 102.70
1 1.5 142.13 150.27  150.27 125.61 142.07 137.40
1.5 1.5 133.39 150.87  150.87 125.61 140.18 123.00
2 1.5 129.02 14213 142.13 125.61 134.72 115.50
Nota. Elaboracion propia
4.1.3. Zona 3: La Magdalena
Tabla 11
Resumen de resultados de capacidad ultima Zona: La Magdalena
5 of Q ult ANALITICO Q ult
MEYERHOFF VESIC HANSEN TERZAGHI PROMEDIO | PLAXIS 2D
[m] [m] [Kpa] [Kpa]  [Kpa] [Kpa] [Kpa] [Kpa]
1 1 538.64 611.00 546.84 629.97 581.61 628.00
1.5 1 588.59 678.02  581.78 748.46 649.21 700.00
2 1 647.84 760.54  632.22 866.95 726.89 740.00
1 1.5 781.24 816.09  751.93 826.46 793.93 905.00
1.5 1.5 807.95 916.50  820.26 944.95 872.42 935.00
2 1.5 855.59 979.65  851.33 1063.44 937.50 1006.00

Nota. Elaboracion propia
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4.1.4. Zona 4: La Carolina

Tabla 12
Resumen de resultados de capacidad ultima Zona: La Carolina
5 of Q ult ANALITICO Q ult
MEYERHOFF VESIC HANSEN TERZAGHI PROMEDIO | PLAXIS 2D
[m] [m] [Kpa] [Kpa]  [Kpa] [Kpa] [Kpa] [Kpa]
1 1 178.22 204.95  204.95 166.32 188.61 190.50
1.5 1 169.31 187.13  187.13 166.32 177.47 176.30
2 1 164.85 178.22  178.22 166.32 171.90 167.50
1 1.5 200.49 212.93  212.93 175.22 200.39 212.00
1.5 1.5 187.12 213.85  213.85 175.22 197.51 196.00
2 1.5 180.43 200.49  200.49 175.22 189.16 185.00
Nota. Elaboracion propia
4.1.5. Zona 5: El Ejido
Tabla 13
Resumen de resultados de capacidad Gltima Zona: El Ejido
5 of Q ult ANALITICO Q ult
MEYERHOFF VESIC HANSEN TERZAGHI PROMEDIO | PLAXIS 2D
[m] [m] [Kpa] [Kpa]  [Kpa] [Kpa] [Kpa] [Kpa]
1 1 485.58 557.11  498.64 569.00 527.58 576.00
1.5 1 528.39 615.10  527.39 673.67 586.14 641.20
2 1 579.58 687.61  570.66 778.34 654.05 681.00
1 1.5 706.49 746.40  687.92 748.83 722.41 839.00
1.5 1.5 728.37 835.67  747.95 853.50 791.37 865.00
2 1.5 769.09 890.03  773.08 958.17 847.59 930.00

Nota. Elaboracion propia
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4.1.6. Zona 6: Bicentenario

Tabla 14
Resumen de resultados de capacidad Gltima Zona: Bicentenario
5 of Q ult ANALITICO Q ult
MEYERHOFF VESIC HANSEN TERZAGHI PROMEDIO | PLAXIS 2D
[m] [m] [Kpa] [Kpa]  [Kpa] [Kpa] [Kpa] [Kpa]
1 1 220.81 254.74  254.74 205.71 234.00 237.00
1.5 1 209.50 23212  232.12 205.71 219.86 220.00
2 1 203.84 220.81  220.81 205.71 212.79 210.00
1 1.5 246.37 262.17  262.17 214.31 246.26 260.50
1.5 1.5 229.41 263.34  263.34 214.31 242.60 242.00
2 1.5 220.92 246.37  246.37 214.31 232.00 229.50
Nota. Elaboracion propia
4.1.7. Zona 7: Quito Tenis
Tabla 15
Resumen de resultados de capacidad Gltima Zona: Quito Tenis
5 of Q ult ANALITICO Q ult
MEYERHOFF VESIC HANSEN TERZAGHI PROMEDIO | PLAXIS 2D
[m] [m] [Kpa] [Kpa]  [Kpa] [Kpa] [Kpa] [Kpa]
1 1 1016.09 1096.09  979.34 1174.22 1066.43 1108.00
1.5 1 1128.96 124226 1067.14 1414.54 1213.23 1145.00
2 1 1259.37 1412.88 1179.38 1654.86 1376.62 1220.00
1 1.5 1455.09 144529 1328.54 1521.01 1437.48 1542.00
1.5 1.5 1524.13 1644.13  1469.00 1761.33 1599.65 1620.00
2 1.5 1632.62 1784.20 1550.70 2001.65 1742.29 1700.00

Nota. Elaboracion propia
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4.1.8. Zona 8: Condado

Tabla 16
Resumen de resultados de capacidad ultima Zona: Condado
5 of Q ult ANALITICO Q ult
MEYERHOFF VESIC HANSEN TERZAGHI PROMEDIO | PLAXIS 2D
[m] [m] [Kpa] [Kpa]  [Kpa] [Kpa] [Kpa] [Kpa]
1 1 178.72 205.45  205.45 166.82 189.11 191.00
1.5 1 169.81 187.63  187.63 166.82 177.97 176.00
2 1 165.35 178.72  178.72 166.82 172.40 168.00
1 1.5 201.24 213.68  213.68 175.97 201.14 212.00
1.5 1.5 187.87 214.60  214.60 175.97 198.26 196.00
2 1.5 181.18 201.24  201.24 175.97 189.91 185.00

Nota. Elaboracion propia

4.2. Estado limite de servicio: Asentamientos

Para el céalculo de asentamientos se sometio a cada una de las zonas a distintos estados
de carga. La carga aplicada de la estructura (nUmero de piso) se definié en funcion de la
capacidad portante de cada zona, con el propdsito de que la carga que transmite la estructura
sea menor a la capacidad portante de la zona con un factor de seguridad mayor o igual 3, como
dicta la normativa ecuatoriana de la construccion NEC. A continuacién, se presentan los

resultados obtenidos de cada una de las zonas.
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4.2.1. Zona 1: Quitumbe

Tabla 17

Resumen de resultados de asentamientos Zona: Quitumbe

OANALITICO o
# B Df Qap Qadm TERZAGHI PLAXIS
bisos SCHEMERTMANN & PECK BOWLES PROMEDIO 20
[m] [m] [Kpa] [Kpa] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1 1 5934 71.90 11.60 9.52 10.01 10.37 10.37
1.5 1 3956 67.61 10.24 7.30 9.14 8.90 9.19
2 1 29.67 6547 8.03 6.27 8.29 7.53 7.48
? 1 1.5 5934 76.11 10.31 7.93 8.97 9.07 9.07
1.5 15 3956  75.00 8.56 6.57 8.08 7.74 8.07
2 1.5 2967 71.78 6.14 5.82 7.39 6.45 6.64
Nota. Elaboracion propia
4.2.2. Zona 2: Solanda
Tabla 18
Resumen de resultados de asentamientos Zona: Solanda
OANALITICO o
# B Df Qap Qadm TERZAGHI PLAXIS
Disos SCHEMERTMANN & PECK BOWLES PROMEDIO 0
[m] [m] [Kpa] [Kpa] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1 1 29.67 4356 6.18 8.56 6.82 7.19 8.99
1.5 1 1978 4113 4.66 6.57 6.17 5.80 8.18
2 1 1483 39.92 2.84 5.64 5.55 4.68 7.46
. 1 1.5 2967 47.36 4.65 7.14 6.12 5.97 8.41
1.5 15 1978 46.73 2.48 5.92 5.47 4.62 7.65
2 1.5 14.83 4491 0.31 5.24 4.96 3.50 7.01

Nota. Elaboracion propia
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4.2.3. Zona 3: La Magdalena

Tabla 19

Resumen de resultados de asentamientos Zona: La Magdalena

OANALITICO o
# B Df Qap Qadm TERZAGHI PLAXIS
bisos SCHEMERTMANN & PECK BOWLES PROMEDIO 20
[m] [m] [Kpa] [Kpa] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1 1 89.01 168.64 10.51 0.88 8.37 9.58 17.64
1.5 1 5934 177.80 9.57 7.58 7.76 8.31 11.92
2 1 4450 193.34 7.82 6.51 7.12 7.15 9.14
° 1 1.5 89.01 23274 9.70 8.23 7.48 8.47 13.76
1.5 15 59.34 252.96 8.61 6.83 6.83 7.42 9.52
2 1.5 4450 260.52 6.79 6.05 6.33 6.39 7.38
Nota. Elaboracion propia
4.2.4. Zona 4: La Carolina
Tabla 20
Resumen de resultados de asentamientos Zona: La Carolina
OANALITICO o
# B Df Qap Qadm TERZAGHI PLAXIS
Disos SCHEMERTMANN & PECK BOWLES PROMEDIO 0
[m] [m] [Kpa] [Kpa] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1 1 5934 62.87 13.69 12.23 11.68 12.54 12.51
1.5 1 3956 59.16 12.15 9.39 10.66 10.73 11.11
2 1 2967 57.30 9.58 8.06 9.68 9.11 10.04
? 1 1.5 59.34  66.80 12.24 10.20 10.47 10.97 11.01
1.5 15 3956 6584 10.25 8.45 9.43 9.38 0.83
2 1.5 2967 63.05 7.46 7.49 8.63 7.86 8.97

Nota. Elaboracion propia
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4.2.5. Zona 5: El Ejido

Tabla 21

Resumen de resultados de asentamientos Zona: El Ejido

OANALITICO o
# B Df Qap Qadm TERZAGHI PLAXIS
bisos SCHEMERTMANN & PECK BOWLES PROMEDIO 20
[m] [m] [Kpa] [Kpa] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1 1 5934 152.38 8.19 10.71 7.25 8.72 12.34
1.5 1 3956 160.19 7.26 8.22 6.72 7.40 8.50
2 1 29.67 173.76 5.72 7.05 6.17 6.31 6.91
? 1 1.5 59.34 21081 7.31 8.92 6.49 7.57 8.90
1.5 15 3956 228.58 6.11 7.39 5.92 6.48 6.62
2 1.5 29.67 234.95 4.43 6.55 5.49 5.49 5.76
Nota. Elaboracion propia
4.2.6. Zona 6: Bicentenario
Tabla 22
Resumen de resultados de asentamientos Zona: Bicentenario
OANALITICO o
# B Df Qap Qadm TERZAGHI PLAXIS
Disos SCHEMERTMANN & PECK BOWLES PROMEDIO 0
[m] [m] [Kpa] [Kpa] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1 1 89.01 78.00 16.43 12.85 13.14 14.14 14.14
1.5 1 5934 7329 14.85 9.86 12.00 12.24 12.08
2 1 4450 70.93 12.00 8.46 10.89 10.45 10.83
° 1 1.5 89.01 82.09 15.01 10.71 11.78 12.50 12.29
1.5 15 5934 8087 13.09 8.87 10.61 10.86 10.61
2 1.5 4450 77.33 10.09 7.86 9.70 9.22 9.58

Nota. Elaboracion propia
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4.2.7. Zona 7: Quito Tenis

Tabla 23

Resumen de resultados de asentamientos Zona: Quito Tenis

OANALITICO o
# B Df Qap Qadm TERZAGHI PLAXIS
bisos SCHEMERTMANN & PECK BOWLES PROMEDIO 20
[m] [m] [Kpa] [Kpa] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1 1 14835 313.11 12.00 8.23 8.52 9.59 16.23
1.5 1 9890 33431 11.01 6.32 7.71 8.35 10.89
2 1 7417 367.41 9.09 5.43 6.94 7.15 8.12
° 1 1.5 14835 427.92 11.20 6.86 7.65 8.57 13.44
1.5 15 9890 469.66 10.12 5.69 6.83 7.55 9.19
2 1.5 7417 487.89 8.17 5.04 6.20 6.47 6.95
Nota. Elaboracion propia
4.2.8. Zona 8: Condado
Tabla 24
Resumen de resultados de asentamientos Zona: Condado
OANALITICO o
# B Df Qap Qadm TERZAGHI PLAXIS
Disos SCHEMERTMANN & PECK BOWLES PROMEDIO 0
[m] [m] [Kpa] [Kpa] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1 1 5934 63.04 12.87 12.23 11.68 12.26 12.59
1.5 1 3956 59.32 11.15 9.39 10.66 10.40 11.18
2 1 29.67 5747 8.51 8.06 9.68 8.75 10.10
? 1 1.5 59.34 67.05 11.20 10.20 10.47 10.62 11.10
1.5 15 3956  66.09 8.89 8.45 9.43 8.93 9.92
2 1.5 2967 63.30 5.95 7.49 8.63 7.36 9.05

Nota. Elaboracion propia
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4.3. Analisis de sensibilidad

Una vez obtenidos los resultados de cada una de las zonas, tanto de capacidad portante
como asentamientos. Se procede a analizar la sensibilidad que se obtiene al variar los
pardmetros que intervienen en el célculo de estos, como son la profundidad de desplante (Df),
ancho de cimentacion (B) y los resultados para cada uno de los autores. Para lo cual se procede

a realizar gréficas con el objetivo de poder interpretar los resultados obtenidos.
4.3.1. Zona 1: Quitumbe

Figura 28
Ancho de cimentacidn (B) vs Capacidad de carga Gltima (Qult) para distintos valores de

profundidad de desplante - Zona: Quitumbe
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BvsQult-Df=1.5m
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Nota. Elaboracion propia

Figura 29

Carga Aplicada (Qap) vs Asentamiento (J) para distintos valores de profundidad de desplante -

Zona: Quitumbe
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Nota. Elaboracion propia

4.3.2. Zona 2: Solanda

Figura 30

Ancho de cimentacién (B) vs Capacidad de carga Gltima (Qult) para distintos valores de
profundidad de desplante - Zona: Solanda
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BvsQult-Df=1.5m
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Nota. Elaboracion propia

Figura 31

Carga Aplicada (Qap) vs Asentamiento (J) para distintos valores de profundidad de desplante -

Zona: Solanda

10.0

Qapvs6-Df=1.0m

9.0
50 /

E
E 70
e
3 60
E
8
$ 50
2
4.0
3.0
2.0
10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0
Qap[KPa]
——PLAXIS2D  —— SCHEMERTMANN TERZAGHI &PECK BOWLES
Asentamiento [mm]
Minimo Méaximo
RANGO
2.8 9.0

70



Qapvsé6-Df=15m

s

Asentamiento [mm]
Now s 1 o N ® ©
o o o o o o o o

=
o

o
o

10.0 15.0 200 250 30.0 350
Qap [KPa]

——PLAXIS2D  —— SCHEMERTMANN TERZAGHI & PECK BOWLES

Asentamiento [mm]
Minimo Méaximo
0.3 8.4

RANGO

Nota. Elaboracion propia

4.3.3. Zona 3: La Magdalena

Figura 32
Ancho de cimentacién (B) vs Capacidad de carga Gltima (Qult) para distintos valores de
profundidad de desplante - Zona: La Magdalena
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Nota. Elaboracion propia

Figura 33
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Zona: La Magdalena

Qapvs6-Df=1.0m

19.0
17.0
15.0
E
£
S 130
]
=
2
£ 10
8
=
g
9.0 /
7.0
5.0
40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0
Qap[KPa]
——PLAXIS2D = SCHEMERTMANN TERZAGHI & PECK BOWLES
Asentamiento [mm]
Minimo Méaximo
RANGO
6.5 17.6

72



Qapvsé6-Df=15m

15.0

125
g
E
2

& 100
£
8
[
[
2

7.5

5.0

40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0
Qap[KPa]
——PLAXIS 2D SCHEMERTMANN TERZAGHI & PECK BOWLES

Asentamiento [mm]
Minimo Méaximo
6.0 13.8

RANGO

Nota. Elaboracion propia

4.3.4. Zona 4: La Carolina

Figura 34
Ancho de cimentacién (B) vs Capacidad de carga Gltima (Qult) para distintos valores de
profundidad de desplante - Zona: La Carolina
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BvsQult-Df=1.5m
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Nota. Elaboracion propia

Figura 35

Carga Aplicada (Qap) vs Asentamiento (J) para distintos valores de profundidad de desplante -

Zona: La Carolina
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4.3.5. Zona 5: El Ejido

Figura 36
Ancho de cimentaciéon (B) vs Capacidad de carga Gltima (Qult) para distintos valores de

profundidad de desplante - Zona: El Ejido
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BvsQult-Df=1.5m
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Nota. Elaboracion propia

Figura 37

Carga Aplicada (Qap) vs Asentamiento (J) para distintos valores de profundidad de desplante -

Zona: El Ejido
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4.3.6. Zona 6: Bicentenario

Figura 38

Ancho de cimentacién (B) vs Capacidad de carga Gltima (Qult) para distintos valores de
profundidad de desplante - Zona: Bicentenario
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BvsQult-Df=1.5m
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Figura 39

Carga Aplicada (Qap) vs Asentamiento (J) para distintos valores de profundidad de desplante -

Zona: Bicentenario
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4.3.7. Zona 7: Quito Tenis

Figura 40
Ancho de cimentaciéon (B) vs Capacidad de carga Gltima (Qult) para distintos valores de
profundidad de desplante - Zona: Quito Tenis
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Nota. Elaboracion propia

Figura 41
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4.3.8. Zona 8: Condado

Figura 42
Ancho de cimentacién (B) vs Capacidad de carga Gltima (Qult) para distintos valores de

profundidad de desplante - Zona: Condado
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Figura 43
Carga Aplicada (Qap) vs Asentamiento (J) para distintos valores de profundidad de desplante -

Zona: Condado
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5. CAPITULO V: ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

5.1. Resultados obtenidos de capacidad de carga y asentamiento

5.1.1. Zona 1: Quitumbe

En la zona de Quitumbe, se clasificd al depdsito predominante como limo de baja
plasticidad (ML) con consistencia de media a rigida. Para el modelamiento, se considerd este
suelo como un material puramente cohesivo, por lo cual no posee angulo de friccion en su
composicién. Al analizar los resultados de capacidad portante (ver figura 28), se observo una
tendencia decreciente en la capacidad portante a medida que se incrementaba el ancho de la
cimentacion. Este comportamiento fue evidente tanto para una profundidad de desplante de 1.0
m como para una profundidad de 1.5 m en todos los métodos de andlisis considerados,

incluyendo tanto los enfoques analiticos como el empleo del software Plaxis.

Los valores de capacidad de carga Ultima para las profundidades de desplante de 1.0 m
y 1.5 m variaron en un rango de 178.0 kPA a 243.5 kPA, y de 196.4 kPA a 243.8 kPA,
respectivamente, lo que permitié evidenciar un aumento casi insignificante de la capacidad

portante al aumentar la profundidad de desplante (como se aprecia en la figura 28).

Es importante resaltar que, si bien las curvas obtenidas mediante los métodos
propuestos por Hazen y Vesic presentaron tendencias similares con las obtenidas a través de
Plaxis, dichas metodologias tendieron a arrojar valores considerablemente superiores a los
obtenidos mediante el software. Por otro lado, las curvas generadas mediante los métodos
propuestos por Meyerhoff y Terzaghi, se encontraron méas cercanas a los obtenidos a través del

software Plaxis, y a su vez, estos valores fueron mucho mas conservadores.

Con respecto a los resultados de los asentamientos generados por la aplicacion de cargas
en una estructura de 2 pisos (ver figura 29), se observé una concordancia en la tendencia de los
métodos de Schmertmann, Terzaghi, Peck, Bowles y Plaxis, asi como una similitud en los
valores de asentamiento obtenidos. Cabe destacar que, si bien todos los métodos arrojaron
valores similares, los resultados obtenidos mediante el método propuesto por Bowles fueron
los més cercanos a los calculados a través del software Plaxis. Los valores de asentamiento se
situaron en un rango de 6.3 mm a 11.6 mm para una profundidad de desplante de 1 m, y de 5.8

mm a 10.3 mm para una profundidad de desplante de 1.5 m
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5.1.2. Zona 2: Solanda

En la zona de Solanda, se clasificd al depdsito predominante como arcilla de baja
plasticidad (CL) con consistencia blanda. Para el modelamiento, se considero este suelo como
un material puramente cohesivo, por lo cual no posee angulo de friccién en su composicion.
Al analizar los resultados de capacidad portante (ver figura 30), se observé una tendencia de
disminucion en la capacidad portante a medida que se incrementaba el ancho de la cimentacion,
de manera similar a los resultados obtenidos en Quitumbe.

Los valores de capacidad de carga Ultima para las profundidades de desplante de 1.0 m
y 1.5 m variaron en un rango de 102.7 kPA a 141.4 kPA, y de 115.5 kPA a 150.9 kPA,
respectivamente. Al igual que en Quitumbe, el aumento de la capacidad portante al aumentar
la profundidad de desplante fue muy pequefio (ver figura 30).

Debido al tipo de suelo analizado (puramente cohesivo), las curvas obtenidas mediante
los métodos propuestos por Hazen y Vesic presentaron similitudes con las obtenidas a traves
de Plaxis. Sin embargo, de manera similar a Quitumbe, dichas arrojaron valores
considerablemente superiores a los obtenidos mediante el software. Ademas, las curvas
generadas mediante los métodos propuestos por Meyerhoff y Terzaghi, se encontraron mas
cercanas a los obtenidos a través del software Plaxis, y a su vez, estos valores fueron mucho
mas conservadores.

Con respecto a los resultados de los asentamientos generados (ver figura 31), se observo
una concordancia en la tendencia de los métodos de Schemertmann, Terzaghi, Peck, Bowles y
Plaxis. Sin embargo, los asentamientos calculados mediante el Plaxis para la carga aplicada de
1 piso fueron ligeramente mayores a los obtenidos mediante los métodos analiticos. Esto quiere
decir que, para cargas relativamente bajas, el software tiende a presentar valores mas altos que
los obtenidos por métodos analiticos. Los valores de asentamiento se situaron en un rango de
2.8 mm a 9.0 mm para una profundidad de desplante de 1 m, y de 0.3 mm a 8.4 mm para una

profundidad de desplante de 1.5 m.

5.1.3. Zona 3: La Magdalena

En la zona de La Magdalena, se clasifico al depdsito predominante como arena limosa
(SM) con compacidad medianamente dura. Para el modelamiento, se considero este suelo como
un material puramente friccionante, por ende, no se considera un valor de cohesion en su

composicién. Al analizar los resultados de capacidad portante, se observd una tendencia de
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incremento de la capacidad portante a medida que aumentaba el ancho de la cimentacion. Este
comportamiento fue evidente tanto para una profundidad de desplante de 1.0 m como para una
profundidad de 1.5 m en todos los métodos de andlisis considerados, incluyendo tanto los

enfoques analiticos como el empleo del software Plaxis.

Los valores de capacidad de carga Ultima para las profundidades de desplante de 1.0 m
y 1.5 m variaron en un rango de 538.6 kPA a 867.0 kPA, y de 751.9 kPA a 1063.4 kPA,
respectivamente, evidenciando que, a diferencia de las zonas previamente analizadas, el
aumento de la capacidad portante fue significativo al aumentar la profundidad de desplante
(ver figura 32).

Es importante mencionar que, de los resultados obtenidos en capacidad portante, los
métodos de Meyerhoff y Hansen fueron los mas conservadores, presentando siempre valores
inferiores a los obtenidos mediante Plaxis. Por otro lado, los valores obtenidos por el método

de Vesic se encontraron mas cercanos a los obtenidos a través de métodos numéricos.

Con respecto a los resultados de los asentamientos generados (ver figura 33), se observo
una concordancia en la tendencia de los métodos de Schmertmann, Terzaghi, Peck, Bowles y
Plaxis. Sin embargo, los asentamientos calculados mediante el Plaxis para la carga aplicada de
3 pisos fueron significativamente mayores a los obtenidos mediante los métodos analiticos.
Esto quiere decir que, para cargas aplicadas altas (carga estructural elevada), el software

alcanza valores considerablemente superiores que los obtenidos mediante métodos analiticos.

5.1.4. Zona 4: La Carolina

En la zona de La Carolina, se clasifico al depdsito predominante como limo de baja
plasticidad (ML) con consistencia media a rigida. Para el modelamiento, se considero este suelo
como un material puramente cohesivo. Al analizar los resultados de capacidad portante, se
observo una tendencia de disminucién en la capacidad portante a medida que aumentaba el
ancho de la cimentacién, de manera similar a los resultados obtenidos en zonas anteriormente
descritas con modelos de suelo puramente cohesivos.

Los valores de capacidad de carga Ultima para las profundidades de desplante de 1.0 m
y 1.5 m variaron en un rango de 164.8 kPA a 205.0 kPA, y de 175.2 kPA a 213.9 kPA,
respectivamente. De igual manera que en las otras zonas con suelos puramente cohesivos, el
aumento de la capacidad portante al aumentar la profundidad de desplante fue casi
insignificante (ver figura 34).
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Debido al tipo de suelo analizado (puramente cohesivo), las curvas obtenidas mediante
los métodos propuestos por Hazen y Vesic presentaron similitudes con las obtenidas a través
de Plaxis. Sin embargo, dichas metodologias tendieron a ser mayores en la capacidad portante
de los suelos, arrojando valores considerablemente superiores a los obtenidos mediante el
software. Por otro lado, las curvas generadas mediante los métodos propuestos por Meyerhoff
y Terzaghi, se encontraron mas cercanas a los obtenidos a través del software Plaxis, y a su

vez, estos valores fueron mucho mas conservadores.

Con respecto a los resultados de los asentamientos generados (ver figura 35), se observo
una concordancia en la tendencia de los métodos de Schemertmann, Terzaghi, Peck, Bowles y
Plaxis, asi como una similitud en los valores de asentamiento obtenidos. Cabe destacar que, si
bien todos los métodos arrojaron valores similares, los resultados obtenidos mediante el método
propuesto por Bowles, de manera analoga a las zonas con suelos cohesivos, fueron los mas
cercanos a los calculados a través del software Plaxis. Los valores de asentamiento se situaron
en un rango de 8.1 mm a 13.7 mm para una profundidad de desplante de 1 m, y de 7.5 mm a
12.2 mm para una profundidad de desplante de 1.5 m.

5.1.5. Zona 5: El Ejido

En la zona de El Ejido, se clasific al depdsito predominante como arena limosa (SM)
con compacidad suelta. Para el modelamiento, se consideré este suelo como un material

puramente friccionante.

Al analizar los resultados de capacidad portante, se observd una tendencia de
incremento en la capacidad portante a medida que aumentaba el ancho de la cimentacién, de
manera similar a los resultados obtenidos en la zona de La Magdalena. Este comportamiento
fue evidente tanto para una profundidad de desplante de 1.0 m como para una profundidad de
1.5 m en todos los métodos de analisis considerados, incluyendo tanto las metodologias

analiticas como mediante el uso del software Plaxis.

Los valores de capacidad de carga Ultima para las profundidades de desplante de 1.0 m
y 1.5 m variaron en un rango de 485.6 kPA a 778.3 kPA, y de 687.9 kPA a 958.2 kPA,
respectivamente. De manera analoga a la zona de La Magdalena, el aumento de la capacidad
portante es significativo al aumentar la profundidad de desplante (ver figura 36).

Es importante mencionar que, en cuanto a los resultados de capacidad portante, los
métodos de Meyerhoff y Hansen fueron los mas conservadores, presentando siempre valores
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inferiores a los obtenidos mediante Plaxis. Por otro lado, los valores obtenidos por el método

de Vesic se encontraron mas cercanos a los obtenidos a través de métodos numéricos.

Con respecto a los resultados de los asentamientos generados (ver figura 37), se observo
una concordancia en la tendencia de los métodos de Schemertmann, Terzaghi, Peck, Bowles y
Plaxis. Cabe destacar que, si bien todos los métodos arrojaron valores similares, los resultados
obtenidos mediante el método propuesto por Terzaghi & Peck fueron los mas cercanos a los
calculados a través del software Plaxis. Los valores de asentamiento se situaron en un rango de
5.7 mma 12.3 mm para una profundidad de desplante de 1 m, y de 4.4 mm a 8.9 mm para una
profundidad de desplante de 1.5 m.

5.1.6. Zona 6: Bicentenario

En la zona del Bicentenario, se clasific el deposito predominante como limo de baja
plasticidad (ML) de consistencia media a rigida. Para el modelamiento, se considero este suelo
como un material puramente cohesivo. Al analizar los resultados de capacidad, se observo una
tendencia de disminucion en la capacidad portante a medida que se incrementaba el ancho de
la cimentacion, de manera similar a los resultados obtenidos en zonas anteriormente descritas

con suelos cohesivos.

Los valores de capacidad de carga Ultima para las profundidades de desplante de 1.0 m
y 1.5 m variaron en un rango de 203.8 kPA a 254.7 kPA, y de 214.3 kPA a 263.3 kPA,
respectivamente. De manera similar a otras zonas con suelos puramente cohesivos, el aumento
de la capacidad portante al aumentar la profundidad de desplante fue casi insignificante (ver
figura 38).

De manera anéloga a los suelos cohesivos previamente analizados, las curvas obtenidas
mediante los métodos propuestos por Hazen y Vesic presentaron similitudes con las obtenidas
a través de Plaxis, sin embargo, dichas metodologias tendieron a arrojar valores
considerablemente superiores a los obtenidos mediante el software. Por otro lado, las curvas
generadas mediante los métodos propuestos por Meyerhoff y Terzaghi, se encontraron mas
cercanas a los obtenidos a través del software Plaxis, y a su vez, estos valores fueron mucho

mas conservadores.

Con respecto a los resultados de los asentamientos generados (ver figura 39), se observo
una concordancia en la tendencia de los métodos de Schemertmann, Terzaghi, Peck, Bowles y

Plaxis, asi como una similitud en los valores de asentamiento obtenidos. Cabe destacar que, si
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bien todos los métodos arrojaron valores similares, los resultados obtenidos mediante el método
propuesto por Bowles, de manera analoga a la zona de Quitumbe, fueron los mas cercanos a
los calculados a través del software Plaxis. Los valores de asentamiento se situaron en un rango
de 8.5 mm a 16.4 mm para una profundidad de desplante de 1 m, y de 7.9 mm a 15.0 mm para
una profundidad de desplante de 1.5 m.

5.1.7. Zona 7: Quito Tenis

En la zona de Quito Tenis, se clasifico al depdsito predominante como arena limosa
(SM) con compacidad de medianamente duro a denso. Para el modelamiento, se considero este
suelo como un material puramente friccionante. Al analizar los resultados de capacidad
portante, se observd una tendencia de incremento en la capacidad portante a medida que se
aumentaba el ancho de la cimentacion, de manera similar a los resultados obtenidos en zonas
previamente analizadas con suelos puramente friccionantes. Este comportamiento fue evidente
tanto para una profundidad de desplante de 1.0 m como para una profundidad de 1.5 m en todos
los métodos de analisis considerados, incluyendo tanto los enfoques analiticos como el uso del
software Plaxis.

Los valores de capacidad de carga Ultima para las profundidades de desplante de 1.0 m
y 1.5 m variaron en un rango de 979.3 kPA a 1654.9 kPA, y de 1328.5 kPA a 2001.7 kPA,
respectivamente. Esto evidencia que, de manera similar a zonas con suelos granulares, el
aumento de la capacidad portante es realmente significativo al aumentar la profundidad de
desplante (ver figura 40).

Es importante mencionar que, en cuanto a los resultados de capacidad portante, el
método de Hansen fue el méas conservador, presentando valores siempre inferiores a los
obtenidos mediante el software. Por otro lado, el método Meyerhoff para valores altos de
angulo de friccion presenta resultados muy cercanos a los obtenidos mediante Plaxis. Mientras
que, los métodos de Vesic y Terzaghi tendieron a ser mayores la capacidad portante de los

suelos en comparacién con los métodos numeéricos.

Con respecto a los resultados de los asentamientos generados (ver figura 41), se observo
una concordancia en la tendencia de los métodos de Schemertmann, Terzaghi, Peck, Bowles y
Plaxis. Sin embargo, los asentamientos calculados mediante Plaxis para la carga aplicada de 5
pisos fueron significativamente mayores que los obtenidos mediante los métodos analiticos.
Esto indica que, para cargas aplicadas altas (carga estructural elevada), el software Plaxis

proporciona valores més altos en comparacion con los obtenidos mediante métodos analiticos.
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5.1.8. Zona 8: Condado

En la zona del Condado, se clasificd al deposito predominante como limo de baja
plasticidad (ML) de consistencia media a rigida. Para el modelamiento, se considero este suelo
como un material puramente cohesivo. Al analizar los resultados de capacidad portante, se
observo una tendencia de disminucion en la capacidad portante a medida que se incrementaba
el ancho de la cimentacion, de manera similar a los resultados obtenidos en zonas previamente
descritas con suelos puramente cohesivos. Esta disminucion de capacidad portante se mantuvo
tanto para una profundidad de desplante de 1.0 m como para una profundidad de 1.5 m en todos

los métodos de analisis considerados.

Los valores de capacidad de carga Ultima para las profundidades de desplante de 1.0 m
y 1.5 m variaron en un rango de 165.3 kPA a 205.5 kPA, y de 176.0 kPA a 214.6 kPA,
respectivamente. Al igual que en otras zonas con suelos puramente cohesivos, el aumento de
la capacidad portante al incrementar la profundidad de desplante fue casi insignificante (ver
figura 42).

Debido al tipo de suelo analizado (puramente cohesivo), se observd que las curvas
obtenidas mediante los métodos propuestos por Hazen y Vesic presentaron similitudes con las
obtenidas a través de Plaxis, sin embargo, dichas metodologias tendieron a arrojar valores
considerablemente superiores a los obtenidos mediante el software. Por otro lado, las curvas
generadas mediante los métodos propuestos por Meyerhoff y Terzaghi, se encontraron mas
cercanas a los obtenidos a través del software Plaxis, y a su vez, estos valores fueron mucho

mas conservadores.

Con respecto a los resultados de los asentamientos generados (ver figura 43), se observo
una concordancia en la tendencia de los métodos de Schemertmann, Terzaghi, Peck, Bowles y
Plaxis, asi como una similitud en los valores de asentamiento obtenidos. Cabe destacar que, si
bien todos los métodos arrojaron valores similares, los resultados obtenidos mediante el método
propuesto por Bowles, de manera analoga a las zonas con suelos cohesivos, fueron los mas
cercanos a los calculados a través del software Plaxis. Los valores de asentamiento se situaron
en un rango de 8.1 mm a 12.9 mm para una profundidad de desplante de 1 m, y de 6.0 mm a
11.2 mm para una profundidad de desplante de 1.5 m.
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5.2 Interpretacion de resultados

Después de realizar un analisis exhaustivo de varios métodos en diferentes casos y tipos
de suelos, se ha observado que el software Plaxis se destaca como la mejor opcion y la mas
adaptable a cualquier variacion ya que presenta tendencias aceptables respecto al analizar la

variacion de distintos parametros que limitan algunos de los métodos.

En términos generales, se analizaron suelos granulares (friccionantes) y suelos finos
(cohesivos). En el caso de los suelos granulares, como por ejemplo el SM (arena limosa), se
encontrd que presentan una mayor capacidad de carga debido al &ngulo de friccion interna. Es
importante destacar que en los suelos de tipo ML o CL, la capacidad portante no se ve afectada
de manera notable por la variacion en la profundidad de desplante. Por otro lado, en los suelos
cohesivos se observo una tendencia descendente en la capacidad de carga Gltima, mientras que
en los suelos friccionantes se encontré una tendencia ascendente al aumentar el ancho de
cimentacion B.

Se observaron variaciones significativas en los resultados de capacidad portante y
asentamientos en funcion de las caracteristicas geotécnicas de cada area. En las zonas con
suelos cohesivos, como Quitumbe, Solanda, La Carolina, Bicentenario y Condado, se identificd
un comportamiento similar: el suelo era predominantemente limo de baja plasticidad (ML) con
consistencia de media a rigida. Este tipo de suelo se consideré como un material puramente
cohesivo, sin angulo de friccion, lo que resulté en un aumento casi insignificante de la
capacidad portante a medida que se incrementaba la profundidad de desplante. Los métodos de
analisis, como Hazen y Vesic tendieron a presentar valores considerablemente superiores a los
obtenidos mediante el software, mientras que, los valores obtenidos por métodos propuestos
por Meyerhoff y Terzaghi, se encontraron mas cercanas a los obtenidos a traves de Plaxis, y a

su vez, estos valores fueron mucho mas conservadores.

En contraste, en las zonas con suelos friccionantes, como La Magdalena y El Ejido, se
observd un comportamiento diferente. El suelo era arena limosa (SM) con compacidad
variando de suelta a densa. En estas areas, se registrd un aumento significativo en la capacidad
portante a medida que se aumentaba la profundidad de desplante, en contraposicion a las zonas
con suelos cohesivos. Ademas, los métodos de analisis que tendieron a proporcionar resultados
maés conservadores fueron Meyerhoff y Hansen, mientras que Vesic presento los resultados

mas cercanos a los obtenidos a través de métodos numéricos.
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En cuanto a los asentamientos generados bajo carga, se observé una tendencia general
de concordancia en los métodos de Schmertmann, Terzaghi, Peck, Bowles y Plaxis en todas
las zonas. Sin embargo, en algunas zonas como Solanda y La Magdalena, Plaxis mostré valores
ligeramente mayores para cargas bajas, lo que indica que el software tiende a proporcionar
valores mas altos en tales circunstancias. En Quito Tenis, se identificd que, para cargas
aplicadas altas, Plaxis también proporciona valores mas altos que los obtenidos mediante

métodos analiticos.

Por otra parte, cabe mencionar que la geologia y las caracteristicas de los suelos
desempefian un papel fundamental en la capacidad portante y los asentamientos en las
diferentes zonas de Quito. Es esencial tener en cuenta estos hallazgos al disefiar cimientos y
estructuras en cada area, adaptando las especificaciones segln las propiedades geotécnicas
especificas del suelo y la carga aplicada. La eleccidn del método de analisis también debe ser
cuidadosamente considerada para obtener resultados precisos y seguros en cada contexto

geotécnico.

Es relevante mencionar que, el software Plaxis ofrece ventajas significativas en el
andlisis de cimentaciones, ya que utiliza un enfoque basado en métodos numéricos para
determinar la respuesta del suelo. Esto permite considerar de manera méas precisa y detallada
los efectos de las variaciones en las condiciones del suelo, como la composicion (estratigrafia),
densidad, cohesion y angulo de friccion interna.

El andlisis realizado ha demostrado que el software Plaxis es una herramienta confiable
y eficiente para el disefio en el analisis de cimentaciones de diversos tipos de suelos. Su
capacidad para considerar las propiedades especificas del suelo y su enfoque numérico
avanzado lo convierten en una opcién preferida para obtener resultados precisos y detallados

en la ingenieria geotécnica.
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6. CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones Generales

o En este estudio, se seleccion6 un estrato homogéneo con una profundidad de 6 metros
como referencia para modelar las diferentes zonas de interés. Esta profundidad se determind
teniendo en cuenta la necesidad de capturar las caracteristicas del suelo que podrian influir en
el comportamiento de las cimentaciones superficiales y estructuras en cada area de estudio. Al
establecer un estrato comun para todas las zonas, se buscé simplificar el analisis y facilitar la
comparacion de los resultados obtenidos. Es importante destacar que la eleccion de una
profundidad de 6 metros como referencia no significa que todas las propiedades del suelo por
debajo de esa profundidad sean irrelevantes. De hecho, en algunos casos, las caracteristicas del
suelo a mayor profundidad pueden desempefiar un papel significativo en el comportamiento
geotécnico-estructural. Sin embargo, en esta investigacion, se decidié enfocar en el estrato de
los primeros 6 metros debido a informacién disponible y su mayor influencia dentro de
cimentaciones superficiales y tipo de estructura

. En el desarrollo de la investigacion, se emple6 el software Plaxis 2D como herramienta
para la modelacién y analisis de los parametros. En este sentido, se optd por utilizar un tipo de
cimentacion especifico conocido como vigas de cimentacion corrida o viga continua. Esta
eleccion se basé en dos factores fundamentales que influyeron en la seleccion del tipo de
cimentacion. El primer factor que definié este tipo de cimentaciéon fue la baja capacidad
portante de los suelos en estratos superficiales en Quito. El segundo factor clave fue el uso del
software Plaxis 2D, que tiene ciertas simplificaciones en su modelo de anélisis, el software se
basa en la teoria de deformacion plana y la teoria de simetria axial, en este caso, se utiliz6 la
seccién plana en el modelo idealizado, lo cual implica que se debe considerar una longitud
“infinita” o muy grande respecto al ancho de cimentacién, por lo que se considera una viga
continua para que los valores obtenidos de métodos analiticos y el software Plaxis sean
comprables.

. Durante el desarrollo de la investigacion, se llevé a cabo un analisis exhaustivo de los
suelos presentes en diferentes zonas de Quito como parte del proyecto. Con el objetivo de
comprender mejor las caracteristicas geotécnicas de cada zona, se realizaron dos agrupaciones

en funcidn de la tendencia que se obtiene de los resultados obtenidos: suelos cohesivos (ML o
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CL) y los suelos friccionantes (SM). Los suelos clasificados como cohesivos se encontraron en
varias zonas de estudio, incluyendo Quitumbe, Solanda, La Carolina, Bicentenario y Condado.
Por otro lado, los suelos friccionantes (SM) se identificaron en las zonas de La Magdalena, El
Ejido y Quito Tenis. El anlisis detallado de los suelos cohesivos y friccionantes en cada zona
de estudio proporciond informacion valiosa para el disefio y la planificacion del proyecto.

o Durante la investigacion realizada en Quito, se pudo constatar una gran variacion de las
caracteristicas geotécnicas en las distintas zonas de interés. En las areas donde predominaban
los suelos cohesivos, se presentd una baja capacidad portante de los suelos, en estas areas se
tomo en consideracion una carga aplicada proporcional a estructuras de uno y dos pisos; la
eleccion de estructuras de baja altura para el modelado en zonas con suelos cohesivos se basé
en la comprensién de que estos suelos tienden a mostrar una menor capacidad de soporte y una
mayor deformabilidad. Por otro lado, en las zonas donde se encontraban los suelos
friccionantes, se observé una mayor capacidad portante en comparacién con los suelos
cohesivos, esto permitié modelar estructuras de mayor altura, como viviendas de tres, cuatro y

Ccinco pisos.

6.2. Conclusiones Especificas

6.2.1. Suelos Puramente Cohesivos

Al profundizar en el andlisis de resultados de cada una de las zonas con suelos
cohesivos, se destacaron los aspectos geotécnicos mas importantes en estas areas,
clasificandolos en dos caracteristicas principales: caracteristicas fisicas y caracteristicas

mecanicas.

En cuanto a las caracteristicas fisicas, se observd que en las zonas de Quitumbe,
Solanda, La Carolina, Bicentenario y Condado predominaba un suelo de tipo ML o CL,
correspondiente a un limo de baja plasticidad o arcilla de baja plasticidad y de consistencia que
va de blanda hasta rigida, con valores de NSPT que van desde 5 hasta los 10 golpes como
promedio dentro de los 6 primeros metros de profundidad. Esta clasificacion es fundamental
para comprender el comportamiento de los suelos y su respuesta ante las cargas aplicadas en

las cimentaciones.
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En lo que respecta a caracteristicas mecanicas los valores cohesion y modulo de
elasticidad para las zonas con suelos puramente cohesivos se encontraron en un rango de 17

kPa a 33 kPay de 5 MPa a 8 MPa respectivamente.

En cuanto a la capacidad portante, los suelos puramente cohesivos mostraron una
tendencia de disminucion en la capacidad portante a medida que se incrementaba el ancho de
la cimentacion. Se observé que los métodos de Hazen y Vesic tendieron a ser mayores en la
capacidad portante de los suelos en comparacion con los obtenidos mediante Plaxis, mientras
que los métodos de Meyerhoff y Terzaghi fueron méas cercanos a los resultados obtenidos

mediante el software y méas conservadores en general.

En cuanto a los asentamientos, mostraron una concordancia en la tendencia de los
métodos de Schemertmann, Terzaghi, Peck, Bowles y el modelamiento numérico (Plaxis). Los
valores de asentamiento obtenidos fueron similares entre los diferentes métodos, indicando una
consistencia en los resultados. EI método propuesto por Bowles fue el que arrojé valores mas
cercanos a los calculados a traves del software Plaxis, lo cual sugiere su mayor precision en la
estimacion de los asentamientos. Los valores de asentamiento se ubicaron en un rango minimo
de 5.8 mm hasta un maximo de 16.4 mm, dependiendo de la profundidad de desplante y del
método utilizado.

6.2.2. Suelos Puramente Friccionantes

De igual manera que los suelos cohesivos, al profundizar en el analisis de resultados de
cada una de las zonas con suelos puramente friccionantes, se destacaron los aspectos
geotécnicos mas importantes en estas areas, clasificAndolos en dos caracteristicas principales:
caracteristicas fisicas y caracteristicas mecénicas.

En cuanto a las caracteristicas fisicas, se observo que en la zona de La Magdalena, El
Ejido y Quito Tenis predominaba un suelo de tipo SM, correspondiente a una mezcla de arena
y limo, con diferentes niveles de compacidad (medianamente duro a densa en Quito Tenis,
suelto en EI Ejido). Esta clasificacion es fundamental para comprender el comportamiento del
suelo y su respuesta ante las cargas aplicadas en las cimentaciones.

En lo que respecta a caracteristicas mecanicas los valores angulo de friccién y modulo
de elasticidad para las zonas con suelos puramente friccionantes se encontraron en un rango de
29° a 34°y de 13 MPa a 20 MPa respectivamente.
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En el caso de los suelos puramente friccionantes, la capacidad portante mostré una
tendencia de incremento a medida que se aumenta el ancho de la cimentacién. Por otro lado, el
incremento de la profundidad de desplante tuvo un efecto significativo el aumento de la
capacidad portante de estos suelos. Ademas, es importante mencionar que metodologia
planteada por Meyerhoff y Hansen fueron las mas conservador, presentando valores inferiores
a los obtenidos mediante el modelamiento numérico (Plaxis), mientras que los valores
obtenidos mediante la metodologia planteada por Vesic se encontraron mas cercanos a los

obtenidos a través del software Plaxis.

En relacion con los asentamientos, en el caso de los suelos puramente friccionantes, los
resultados de los asentamientos también mostraron una concordancia en la tendencia de los
métodos de Schmertmann, Terzaghi, Peck, Bowles y el modelamiento numérico (Plaxis). Los
valores de asentamiento obtenidos fueron similares entre los diferentes métodos, lo cual indica
una consistencia en los resultados. Sin embargo, se observo que los asentamientos calculados
mediante el software Plaxis para cargas aplicadas altas (carga estructural elevada) fueron
significativamente mayores que los obtenidos mediante los métodos analiticos. Esto sugiere
que el software Plaxis puede proporcionar valores mas altos de asentamiento en casos de cargas

elevadas, en comparacion con los métodos analiticos.

6.3. Recomendaciones

. Respecto al disefio se recomienda realizar un estudio mas detallado de cada zona debido
a que en el presente proyecto se considerd un perfil estratigrafico homogéneo para cada
delimitacién. Es importante tomar en cuenta que al tratarse de un estudio con fines académicos
esta base de datos no puede ser usada para estudios de disefio de ningun tipo.

o Aunque se seleccion6 una profundidad de 6 metros como referencia para modelar las
diferentes zonas de interés, es importante reconocer que las propiedades del suelo por debajo
de esa profundidad pueden desempefiar un papel significativo en el comportamiento
geotécnico-estructural. Se recomienda realizar investigaciones méas profundas en el suelo para
capturar las caracteristicas geotécnicas a mayor profundidad y evaluar su impacto en el disefio
y analisis de las estructuras.

. Si bien se opt6 por utilizar vigas de cimentacion corrida debido a la baja capacidad
portante de los suelos en la zona de estudio y las simplificaciones del software Plaxis 2D, se
sugiere evaluar otros tipos de cimentacion que puedan ser mas adecuadas para suelos con
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caracteristicas diferentes. Es importante considerar las particularidades de cada zona y
seleccionar las técnicas de cimentacion mas apropiadas en funcion de las propiedades
geotécnicas del suelo.

o Para obtener resultados mas precisos y representativos de las propiedades del suelo en
cada zona, se recomienda realizar muestreos y ensayos adicionales. Esto puede incluir pruebas
de laboratorio como ensayos triaxiales, andlisis granulométricos y ensayos de compresion, asi
como muestreos in situ como sondeos y perforaciones. Estos datos adicionales permitiran una
mejor comprension de las caracteristicas geotécnicas de los suelos y mejoraran la precision de
los analisis y modelos realizados.

o Siempre que sea posible, se sugiere realizar mediciones y monitoreo de campo para
validar los resultados obtenidos mediante modelacion y anélisis. Esto puede incluir la
instalacion de instrumentacion geotécnica en las estructuras existentes o en nuevas
construcciones para medir los asentamientos, las presiones de poro y otros parametros
relevantes. La comparacion de los datos medidos en campo con los resultados analiticos
proporcionard una validacién adicional y mejoraré la confiabilidad de los modelos utilizados.
o Los resultados obtenidos a través del uso del software Plaxis 2D y los métodos
analiticos tradicionales brindan una base sélida para el disefio y analisis de las estructuras. Sin
embargo, se recomienda continuar mejorando los modelos de analisis, teniendo en cuenta los

avances tecnoldgicos y los nuevos desarrollos en el campo de la ingenieria geotécnica.
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Anexo A. Datos de las perforaciones

. . FUENTE
CODIGO | X Y UBICACION PARROQUIA FUENTE BIBLIOGRAFICA
PF 1 771938.65 | 9965992.37 | Av. Maldonado Escalon 1,2,3 Quitumbe gﬂirﬂj'm;gac'on zonal | Avilés (2013)
PF 2 771765.02 | 9966012.33 | Av. Maldonado Escalén 1,2,3 Quitumbe gﬂir&'ngac'on zonal | Avilés (2013)
PF 3 772765.01 | 9967996.08 | Av. Rumichacay Amaru Ran Quitumbe (E?Tiﬁ’éesa Metro De | Avilés (2013)
PF 4 772162.91 | 9966760.56 | Av Rumichaca Y Av Condor Nan Quitumbe EPMAPS Avilés (2013)
PF 5 772404.09 | 9967013.11 | Av Rumichaca Y Av Guayafan Quitumbe EPMAPS Avilés (2013)

. . Empresa Metro De Metro de Quito
PF 6 772765.00 | 9967996.27 | Tunel Quitumbe Quito (2018)
i . Empresa Metro De Metro de Quito
PF7 772075.00 | 9966888.27 | Cocheras Quitumbe Quitumbe Quito (2018)
i . Empresa Metro De Metro de Quito
PF 8 772134.00 | 9967075.27 | Cocheras Quitumbe Quitumbe Quito (2018)
PF 9 773089.69 | 9969248.46 | Estadio del Aucas Solanda (E?Ti'i’;esa Metro De | Aviles (2013)
PF10 | 77370627 | 9969649.34 %‘6‘* C-2, Pasaje, entre 525-144 Solanda EPMAPS Avilés (2013)
PF 11 773406.31 | 9969549.29 | Calle Jy Pasaje 42 Solanda EPMAPS Avilés (2013)
PF 12 773401.35 | 9969380.30 | Calles S261 y 0Oe3G Solanda EPMAPS Avilés (2013)
PF 13 773554.35 | 9969307.33 | Pasaje S26E Solanda EPMAPS Avilés (2013)
PF 14 773566.36 | 9969251.34 | Calle Moromoro y Pasaje Solanda EPMAPS Avilés (2013)
PF 15 773627.32 | 9969448.34 | Calle Cusubamba y Pasaje A Solanda EPMAPS Avilés (2013)
PF16  |773669.33 |9969378.35 | AV Teniente Ortiz, Entrada Registro | g\, EPMAPS Avilés (2013)

C.
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FUENTE

CODIGO | X Y UBICACION PARROQUIA | FUENTE CIE IOGRARICA
PF 17 774032.26 | 9969583.41 | Calle Quimiag Oe2 - 294 Solanda EPMAPS Avilés (2013)
PF18 | 77402435 | 9969182.44 gl:r;?)'rgga’“"e' Cusubamba, filode | o)1 da EPMAPS Avilés (2013)
PF19 | 774008.20 | 9969878.39 Ez;qu“r‘fla'lptemo 5238 - 0esC, Solanda EPMAPS Avilés (2013)
PF 20 773656.23 | 9969878.32 | Pasaje OelJ y Av. Solanda Solanda EPMAPS Avilés (2013)
PF 21 773495.24 | 9969884.28 | Cubijies Oe40 y Rumichaca Solanda EPMAPS Avilés (2013)
PF22 | 77326529 | 9969673.25 gzuel_ Palmales Oe4-104y Pasaje | o0 EPMAPS Avilés (2013)
. Empresa Metro De Metro de Quito
PF 23 773090.00 | 9969248.27 | Tunel Solanda Quito (2018)
. Empresa Metro De Metro de Quito
PF 24 773732.00 | 9970027.27 | Pozo-tunel Solanda Quito (2018)
. Empresa Metro De Metro de Quito
PF 25 774320.00 | 9970579.27 | Estacion Solanda La Magdalena Quito (2018)
PF26 | 775746.00 | 9973619.27 | Estacion La Magdalena LaMagdalena | EMPresaMetro De | Metro de Quito
Quito (2018)
. Empresa Metro De Metro de Quito
PF 27 775437.00 | 9974010.27 | Tunel La Magdalena Quito (2018)
PF28 | 775423.44 | 9973572.42 ggﬁ‘;&’uzgge Av 5 de Junioy Jacinto || . praodalena | PUCE Archivos PUCE
PF29 | 775478.01 | 997358031 ggﬁ‘;&’uzgge Av 5 de Junioy Jacinto || . praodalena | PUCE Archivos PUCE
PF30 | 77546552 | 9973631.60 gg}f‘gguzgge Av5deJunioy Jacinto || . \raodalena | PUCE Archivos PUCE
PE31 | 775487.22 | 997350667 | C2lazoentre Av5deJunioy Jacinto |\ o yrovdalena | PUCE Archivos PUCE

Collaguazo
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FUENTE

CODIGO | X Y UBICACION PARROQUIA FUENTE BIBLIOGRAFICA

PF32 | 775503.65 |9973529.69 ggﬁ‘;;uzgge Av5deJunioy Jacinto || . \raodalena | PUCE Archivos PUCE
PF33  |775523.38 | 9973551.38 ggﬁ‘;;uzgge Av5deJunioy Jacinto || . \raodalena | PUCE Archivos PUCE
PF34 | 775550.34 | 9973584.92 ggﬁ‘;;uzgge Av5deJunioy Jacinto || . \raodalena | PUCE Archivos PUCE
. N Empresa Metro De Metro de Quito

PF 35 779146.00 | 9978597.27 | Estacion La Pradera Inaquito Quito (2018)
L N Empresa Metro De Metro de Quito

PF 36 779194.00 | 9978698.27 | Estacion La Pradera Ifaquito Quito (2018)
> - Empresa Metro De Metro de Quito

PF 37 779595.00 | 9978764.27 | Pozo-tunel Inaquito Quito (2018)
. . N Empresa Metro De Metro de Quito

PF 38 780129.00 | 9979123.27 | Estacién La Carolina Ifaquito Quito (2018)
T N Empresa Metro De Metro de Quito

PF 39 780217.00 | 9980521.27 | Estacion Inaquito Inaquito Quito (2018)
T N Empresa Metro De Metro de Quito

PF 40 780209.00 | 9980554.27 | Estacion Inaquito Ifaquito Quito (2018)
. N Empresa Metro De Metro de Quito

PF 41 780234.00 | 9980612.27 | Pozo-tunel Inaquito Quito (2018)
PF 42 779630.34 | 9978834.08 | Mariana de Jesus y Moreno Bellido Ifaquito PUCE Archivos PUCE
PF 43 779672.67 | 9978823.01 | Mariana de JesUs y Moreno Bellido Ifiaquito PUCE Archivos PUCE
PF 44 779601.68 | 9978789.79 | Mariana de Jesus y Moreno Bellido Ifaquito PUCE Archivos PUCE
PF 45 779934.82 | 9978893.35 | Eloy Alfaro y Amazonas Ifaquito PUCE Archivos PUCE
PF46 | 778136.00 | 9976279.27 | Estacion La Alameda Mariscal Sucre | CmPresa Metro De | Metro de Quito

Quito (2018)
PF47 | 77833600 |9977571.27 | Pozo-tinel Mariscal Sucre | CmPresa Metro De | Metro de Quito

Quito (2018)
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FUENTE

CODIGO | X Y UBICACION PARROQUIA FUENTE BIBLIOGRAEICA
Jerénimo Carrién y Ramirez . .

PF 48 778469.11 | 9977747.51 Davalos. Edf. Ex Inda Mariscal Sucre PUCE Archivos PUCE
Jerénimo Carrién y Ramirez . .

PF 49 778484.30 | 9977692.67 Davalos. Edf. Ex Inda Mariscal Sucre PUCE Archivos PUCE
Jerénimo Carrién y Ramirez . .

PF 50 778402.05 | 9977726.37 Davalos. Edf. Ex Inda Mariscal Sucre PUCE Archivos PUCE

PF51 | 779755.00 | 9982892.27 | Estacion El Labrador El Labrador Empresa Metro De | Metro de Quito

Quito (2018)

PF 52 780054.00 | 9982766.27 | Estacion El Labrador El Labrador (EgrSipt);esa Metro De I(\;Igtlrg)de Quito

PF 53 779781.69 | 9983187.46 | Isaac Albédiz y Av Galo Plaza Lasso | El Labrador PUCE Archivos PUCE

PF 54 779804.88 | 9983087.26 | Isaac Albédiz y Av Galo Plaza Lasso | El Labrador PUCE Archivos PUCE

PF 55 779948.90 | 9983095.15 | Isaac Albédiz y Av Galo Plaza Lasso | El Labrador PUCE Archivos PUCE

PF 56 779718.07 | 9983268.76 | Isaac Albédiz y Av Galo Plaza Lasso | El Labrador PUCE Archivos PUCE

PF 57 779605.61 | 9983239.17 | Isaac Albédiz y Av Galo Plaza Lasso | El Labrador PUCE Archivos PUCE

PF 58 779652.96 | 9983091.20 | Isaac Albédiz y Av Galo Plaza Lasso | El Labrador PUCE Archivos PUCE

PF 59 780528.46 | 9983002.29 | Isaac Albédiz y El Morlan Kenedy PUCE Archivos PUCE

PF 60 780442.49 | 9982999.69 | Isaac Albédiz y El Morlan Kenedy PUCE Archivos PUCE

PF 61 780610.52 | 9982938.47 | Isaac Albédiz y El Morlan Kenedy PUCE Archivos PUCE

PF 62 780536.28 | 9982848.59 | Isaac Albédiz y El Morlan Kenedy PUCE Archivos PUCE

PF 63 780446.40 | 9982916.32 | Isaac Albédiz y El Morlan Kenedy PUCE Archivos PUCE

PF 64 780459.42 | 9982840.77 | Isaac Albédiz y El Morlan Kenedy PUCE Archivos PUCE

PF65  |780229.20 | 9983990.94 gjgg::::' Bustamante y Francisco | \oneqy Flor (2016) Flor (2016)
Luis Tufifio y Gualaquiza, El Rosario

PF 66 779165.65 | 9986015.78 | (Cabecera norte del parque Concepcion Flor (2016) Flor (2016)
Bicentenario)

PF 67 778628.92 | 9982449.59 | Centro Comercial EI Bosque Cochapamba PUCE Archivos PUCE
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FUENTE

CODIGO | X Y UBICACION PARROQUIA FUENTE BIBLIOGRAFICA
PF 68 778664.30 | 9982312.74 | Centro Comercial El Bosque Cochapamba PUCE Archivos PUCE
PF 69 779385.54 | 9981691.25 | Mariano Echeverria y Av Brasil Rumipamba PUCE Archivos PUCE
PF 70 779361.87 | 9981656.40 | Mariano Echeverria y Av Brasil Rumipamba PUCE Archivos PUCE
PF 71 779412.50 | 9981664.95 | Mariano Echeverria y Av Brasil Rumipamba PUCE Archivos PUCE
PF 72 778873.76 | 9987500.58 | Av de la Prensa y Ramon Chiriboga | EI Condado PUCE Archivos PUCE
PF 73 778908.77 | 9987556.41 | Av de la Prensa'y Ramon Chiriboga | ElI Condado PUCE Archivos PUCE
Pizarro y Av. Mariscal Sucre .
PF 74 778700.00 | 9988430.85 (Occidental) El Condado PUCE Archivos PUCE
PF75 | 77877153 |998g4gLgs | 2310y Av. Mariscal Sucre El Condado PUCE Archivos PUCE

(Occidental)
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Anexo B. Perforaciones de cada zona a 6m de profundidad

Zona 1 Quitumbe
PF&S)F' PF1| PF2 | PF3 | PF4 | PF5 | PF6 | PF7 | PF8
0 11 11
1 4 8 6 8 7
2 11 9
3 6 10 5 12 10 11 14
4 14 8 9 8 8
5 12 16 13 13 9
6 16 8 16 12 8
Zona 2 Solanda
PF&S)F' PF9 |PF10 |PF11 |PF12 |PF13 |PF 14 |PF15|PF 16 | PF17 | PF 18 | PF19 | PF20 | PF 21 | PF 22 | PF 23 | PF 24 | PF 25
0 6
1 5 5 6 6 6 6 4 9 8 4 5 2 4
2 3 8 1 6 2 4 5 5 2 2 1 1 4 3 2 8
3 3 1 1 8 3 2 5 3 2 3 3 9 10 3 4 4
4 2 1 1 8 7 3 1 6 6 2 8 9 2
5 7 2 2 9 6 4 6 2 4 11 7 11
6 2 2 2 9 7 1 1 2 5 2
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Zona 3 La Magdalena
PROF.
(m) | PF26 | PF27 | PF28 | PF20 | PR30 | PF31 | PR32 | PF33 | PF34

0

1 10 14 7 10 8 14 11 10 15

2 9 14 15 10 8 7 16

3 19 15 19 8 11 15

4 14 10 12 12 19 14 15

5 17 11 18 15 15 17

6 15 12 17 13 18

Zona 4 La Carolina
PROF.
(m) | PF35 | PF36 | PF37 | PF38 | PR30 | PF40 | PF41 | PF42 | PF43 | PF44 | PF45

0
1 7 8 12 10 13 6 2 6 2 16
2 3 7 4 5 11 8 2 2 7 3
3 8 13 7 7 9 5 5 2 8
4 8 10 2 10 7 7 10
5 4 6 8 12 9 8 5 4
6 7 12 9 2 2
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Zona5 El Ejido
PF&S)F' PF46 | PF47 | PF48 | PF49 | PF50

0

1 14 6 6

2 8 13 5

3 5 4 15 4

4 8 10 16 4

5 12 6 5 4

6 11 4

Zona 6 Bicentenario
PF(f)F' PF51 | PF52 | PF 53 | PF 54 | PF 55 | PF 56 | PF 57 | PF 58 | PF 59 | PF 60 | PF 61 | PF 62 | PF 63 | PF 64 | PF 65 | PF 66

0
1 7 8 | 15 | 8 5 | 13| s 3 1 2 2 5 7
2 5 | 10 | 4 | 10| 0] 7 | 19 2 4 2 2 5
3 4 8 8 | 10 | 8 | 12| 10 ] 9 1 6 6 9 9
4 7 | 14| 5] 9 | 1n]| 2] 9 4 | 14| 8 | 11| 1 12
5 13 | 5 | 1 19 | 2| ] 7] 15 1w | 1| 2] 13|
6 4 6 | 14 | 6 | 14 | s 6 | 15 | 3 o | 13 | 13 14
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Zona 7 Quito Tenis

PF&;))F' PFE67 | PF68 | PF69 | PF70 | PF71
0
1 22 18 27 42
2 17 26 29 26 26
3 17 25 32 35
4 24 24 25
5 30 30 33
6 30 42
Zona 8 Condado
PF&S)F' PF72 | PF73 | PF74 | PF75

0

1

2

3

4

5

6
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Anexo C. Tablas de correlaciones para los parametros de los suelos

Anexo C-1

Valores empiricos de Dr, [, peso especifico para suelos granulares basados en el SPT

natural o
Suelo | D, SPT N'yg ¢° v(
himedo)
fino | medio | grueso | fino medio | grueso | Ib/pie® | kN/m’
0.00
Muy suelto 1,2 2,3 36 | 2628 | 27,28 | 28,30 | 70,100 | 11,16
0.15
Suelto 3,6 4,7 59 | 2830 | 30,32 | 30,34 | 90,115 | 14,18
0.35
Medio 7,15 | 8,20 | 10,25 | 30,34 | 32,36 | 33,40 | 110,130 | 17,20
0.65
Denso 16,30 | 21,40 | 26,45 | 33,38 | 36,42 | 40,50 | 110,140 | 17,22
0.85
Muy &2 > 40 >45 <50 130,150 | 20,23
denso

Fuente: Bowles (1958).

Anexo C-2
Parametros elasticos para varios tipos de suelo

Méodulo de

elasticidad, Es Coeficiente de
Tipo de suelo (MN/mg2) Poisson, us
Arena suelta 10-25 0.20-0.40
Arena semi-densa 15-30 0.25-0.40
Arena densa 35-55 0.30-0.45
Arena limosa 10-20 0.20-0.40
Arena y grava 70-170 0.15-0.35
Arcilla blanda 4-20
Arcilla media 20-40 0.20-0.50
Arcilla dura 40-100

Fuente: Instituto Tecnoldgico Superior de Chicontepec (2019).
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Anexo C-3

Valores de friccion y cohesion del suelo

Undisturbed Soil
Soil Type and
SPT Blow Counts Cohesion (psf) Friction Angle (%)

Cohesive soils

Very soft (=<2) 250 0

Soft —4) 250-500 0

Firm 4-8) 500-1,000 (8]

Suff (8—-15) 1,000-2,000 0

Very stff (15-30) 2,000,000 0

Hard (=>30) 4,000 (8]
Cohesionless soils

Loose (=<10) 0 28

Medium (10-30) 0 28-30

Dense (=30) 0 32
Intermediate soils

Loose (=210) 100 8

Medium (10-30) 100-1.,000 8-12

Dense (=30) 1,000 12

Fuente: Rogers (2006).

Anexo C-4

Correlacion entre el SPT, densidad relativa y el angulo de rozamiento interno de los suelos

granulares
N° de golpes N Densidad relativa (%)
04 Muy suelta 28
4-10 Suelta 28-30
10-30 Mediana 30-36
30-50 Densa 36-41
Mayor que 50 Muy densa >41

Fuente: Gonzélez de Vallejo (2002)
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Anexo D. Ejemplo del modelamiento con el software Plaxis 2D

En esta seccidn se pretende presentar de manera explicativa un ejemplo de los célculos
realizados en el capitulo 3 tanto de capacidad portante como asentamientos. Para este caso se
consider6 como modo de ejemplo las caracteristicas de la zona “La Magdalena” dando
siguiente modelo geotécnico:

Anexo D-1
Modelo geotécnico de "La Magdalena™

89.01 KPa
7
{od”
O
O
© Arena limosa (SM)
y=1.78 glcm®
g=30°
¢ =0KPa
E =13 MPa
v=0.20
14.00

Nota. El tiempo de cimentacion en zapata corrida de ancho 1 m y profundidad de desplante de

1 m. Elaborado por el autor.

A. Métodos tradicionales
A.1. Capacidad de carga
Para el calculo de capacidad portante de acuerdo con los distintos autores presentados

en la seccidon 2.2. Estado limite de falla: Capacidad de carga y con el modelo geotécnico
analizado, se debe calcular primeramente los coeficientes o factores que intervienen en el
calculo. Debido a que es una carga vertical y sin excentricidades, los factores que se deben
calcular son:

e Factores de carga: Ng, N¢, Ny

e Factores de forma: Sq, Sc, Sy

e Factores de profundidad: D¢, Dq, Dy
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Una vez obtenidos estos coeficientes y conforme a la ecuacién general que presenta
cada autor se procede a calcular la carga Gltima o carga de rotura del suelo, como se muestra a
continuacion:
Anexo D-2
Carga de rotura del suelo

FACTORES B= - bf= -
MEYERHOFF| VESIC | HANSEN |TERZAGHI
Ng 18.4 18.4 18.4 22.46
Fg‘ﬁg:e NC 30.14 30.14 30.14 37.16
Ny 15.67 224 15.07 27.08
5q 1 1 1
o —— 1
Sy 1 1 1 1
Dc 134 14 14 :
Pr':;‘f}ggiﬂz 4__Dg 117 1.87 1.87 i
Dy 117 1 1 :
C%pli‘icr;daad qu(KN/m2)|  538.64 796.92 732.76 629.97

Fuente: El autor.
A.2. Asentamiento
En la zona de “La Magdalena” se contempl6 una estructura de 3 pisos. Para el modelo
geotécnico planteado esta estructura transmite a la cimentacion una carga aplicada (Qap) de
168.64 KPa de acuerdo con la estimacion de cargas descrita en la seccion 3.4. Carga estructural.
Para el calculo de asentamientos de acuerdo con los distintos autores presentados en la
seccion 2.3. Estado limite de servicio: Asentamientos, se debe de igual manera calcular los
coeficientes que intervienen en el calculo de cada autor, los factores que se deben calcular son:
e Schemertmann: Cy, Cy, I,
e Terzaghi & Peck: Cw, Cq, NSPT
e Bowles: I, It
Una vez obtenidos estos coeficientes y conforme a la ecuacion general que presenta
cada autor se procede a calcular el asentamiento producido por la carga estructural de una
edificacion de 3 pisos, como se muestra a continuacion:
Anexo D-3

Asentamiento producido por la carga estructural
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B=1m Df=1m Q ap = 89.01 Kpa
TERZAGHI &

SCHEMERTMANN PECK BOWLES

Eactores del C1 0.9 Cw 1 Is 0.85
ar‘;gtroego € C2 12 Cd 0.75 If 0.75

1Zmax 0.66
Asentamiento 10.51 0.88 8.37
6 (mm)

Fuente: El autor.

B. Meétodo numérico (Plaxis 2D)
B.1. Creacion de nuevo proyecto

Dentro del software Plaxis antes empezar a modelar, es importante definir las
caracteristicas del proyecto que se pretende representar. Para lo cual, una vez se inicia el
programa dentro del cuadro de dialogo de inicio rapido se selecciona crear un nuevo proyecto.
Anexo D-4

Interfaz del software Plaxis
Quick start X

CONNECT Edition

i

Start options News

Learning with PLAXIS - on-demand

Ix; Start a new project I

nd: Coffee Corner: Geotechnical Analysis - Tips and Tricks to getting
m PLAXIS

4 Open an existing project

o Open a ProjectWise project

Show more

Recent projects Licences

@ PLAXIS 20 Ultimate [Academic]
@ Geotechnical SELECT Entitiements [Academic]

Fuente: Bentley (2023).

Ya iniciado el nuevo proyecto, dentro de la pestaiia modelo se debe definir el tipo de
modelo, las dimensiones del modelo o condiciones de contorno y las unidades que se va a
trabajar.

En este punto es importante mencionar que para definir el tipo de modelo es importante
conocer el tipo de calculo que deseamos representar y sus limitantes. Debido a que el software
trabaja en dos dimensiones el programa utiliza los principios de deformacion plana y

condiciones axisimétricas para representar modelos tridimensionales en el plano. Esto
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representa un limitante ya no todos los problemas dentro de la ingenieria geotécnica permiten
una simplificacién en el plano.

En el caso de muros de contencion, tuneles o zapatas corridas pueden ser analizadas
mediante el estado de deformacion plana ya que posee una seccién transversal
aproximadamente uniforme a lo largo de su longitud. Por otro lado, modelos como
cimentaciones circulares, pilotes 0 pozos resulta Gtil su representacion mediante condiciones
axisimétricas ya que estos modelos poseen una seccion transversal con una aproximacion radial
uniforme y un esquema de cargas alrededor de su eje. Para entender de mejor manera se

presenta el siguiente esquema:

Anexo D-5
Ejemplo de deformacion plana (izquierda) y axisimetria (derecha)

& 7

Fuente: Manual de Plaxis (Bentley, 2023).

Una vez entendido esto definimos el modelo, en nuestro caso se trata de una
cimentacion corrida, por lo tanto, se selecciona como modelo “Plane strain” o deformacion
plana. Y se coloca las dimensiones de nuestro modelo como se muestra en la siguiente figura.
Anexo D-6
Colocacidn de las dimensiones del modelo
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¥ Project properties - O X

Project Model Constants Cloud services

Type Contour

Model Plane strain v X min 0.00000
Elements 15-Noded X 14.0000

Units Ymin

m
m
0.00000 m
m

Lt = ¥ max 6.00000

Force kN 2

Time day

Mass t

Temperature K Y
Energy K

Power KW

Stress KNjmz2
Weight kNjm?

[ set as default Next oK Cancel

Fuente: Bentley (2023).

Cuando ya se haya creado el modelo con sus propiedades se tiene acceso a la pantalla
principal de Plaxis. Es importante mencionar que, el software Plaxis es muy interactivo con el
usuario, por ello dentro de su pantalla principal se puede ver el procedimiento secuencial que
nos indica el programa mediante el cual se debe ir realizando el modelamiento. Para esto, en la
parte superior de la pantalla se puede ver la secuencia en las pestafias de como debemos ir
modelizando tal y como se muestra en la siguiente ilustracion. Para cambiar de una pestafia a

otra simplemente se debe dar clic sobre la misma.

Anexo D-7
Flujo del modelado

—— NN -
Selection explorer ~ -2.00 0
1 | 1 1 \

[ )
(Ll

Nota. La secuencia que indica plaxis es: soil (suelo) - Structures (estructura) - Mesh
(malla/mallado) - Flow conditions (condiciones de flujo) - Stated construction (fases
constructivas).

B.2. Soil (Suelo)
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Dentro de la pestafia “soil” se debe definir la estratigrafia del suelo asi como las
propiedades de cada estrato de suelo.

1. Para defirnir las caracteristicas del suelo que vamos a modelar seleccionamos el icono

de materiales = y se nos mostrara la pestafia “material sets” o conjunto de materiales

y vamos a seleccionar en “New...”.

Anexo D-8

Material Sets

Material sets

Show global

Project materials

Set type Soil and interfaces

Group order None

OK

Fuente: Bentley (2023).

2. Se abrira la pestafia la “soil” donde vamos a colocar las caracteristicas fisicas,
mecanicas y de flujo que tiene nuestro suelo. Para ello, de acuerdo con nuestro modelo
geotécnico vamos llenando las casillas con la informacion de nuestro suelo. En nuestro
caso se considerd un modelo constitutivo de mohr coulomb debido a la sencillez del
mismo, sin embargo, es importante mencionar que existen distintos modelos
constitutivos y estos deberan ser calibrados de acuerdo al suelo que se desea representar
y la de informacion que se posea (mientras mas complejo sea el modelo mayor

informacion de laboratorio se requerirara para calibrarlo).
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Anexo D-9
Pestafias del apartado "Soil"

Soi - Mohr-Coulom - SM MAGDALENA
il v

General  Mecharical Groundwater Thermal  Interfaces  Initia

Vunsst Kifm? 21.0000
Kyfm? 228000

0.500000
0.333333

nnnnnn

o cancel
Soil - Mohr-Coulomb - SM MAGDALENA
2 &
General Mechanical Groundwater Thermal Interfaces Initial
Property Unit  Value
Stiffness
o kN/mz 13000.0
v () 0.200000
Alternatives
Gref kN/m2 5416.67
Eced kN/m2 14444.4
Depth-dependency
Enc kN/m2/m 0.00000
Yref m 0.00000
Wave velocities
Vg mfs 50.3027
Ny mfs 82,1439
Strength
Shear
s KN/m2 0.00000
@' (oh) 2 30.0000
w (psi) ] 0.00000
Depth-dependency
Cie kN/m3/m 0.00000
Yoo m 0.00000
Tension
Tension cut-off
Tensie strength KNjm? 0.00000
Excess pore pressure calcula
Determination v-undrained definiton
v,, definition method Direct v
Vi equivalent (0 0.495000
Next ok Cancel

Fuente: Bentley (2023).

3. Para definir la estratigrafia del suelo se selecciona el icono de “create borehole” &=
se hace clic en un punto dentro del area de dibujo y se aparecera la ventana “Modify
soil layers” o modificar capas de suelo

4. Se define las capas de suelo de acuerdo con el modelo geotécnico.
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Anexo D-10
Definicién de las capas de suelo

*) Modify soil layers (u]
Borehole_1
1 = add
X 3.00000
Head  0.00000 Soil layers \ater Initial conditions Preconsolidation ~Field data
Layers Borehole_1
# Material Top Bottom
1 SM MAGDALENA 6.00000 0.00000
400
1,00
o.00000l—L @ Bottom cut-off 0.00000 |m
< Site response H3 Boreholes [z=5] Materials OK

Fuente: Bentley (2023).

B.3. Structure (estructura)

Dentro de la pestaiia “structura” se debe definir los elementos estructurales y el tipo de

carga que se va cargar al suelo.

1. De maneraanaloga a la creacion del suelo se debe crear una capa en la carpeta “material

sets” con las caracteristicas del hormigén como se muestra en la siguiente figura.

Anexo D-11
Definicion de las caracteristicas del hormigon (A)

Soil - Linear Elastic - HOMIGON

iaym? 25.0000

Void ratio

Rayleigh damping
Input method SDOF equival ent

&
& % 0.00000
f,
.

nnnnnn

Fuente: Bentley (2023).
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Anexo D-12
Definicion de las caracteristicas del hormigon (B)

Soil - Linear Elastic - HOMIGON
2]
General Mechanical Groundwater Thermal Interfaces Initial
opery wtvae
Stiffness
Eres KNjmz 30.000086
v ()
Alternatives
[ KN/m? 12.500086
o s s
[
B INfm3/m 0.00000
- n 00000
Wave velocities
q e
ms 3%16.63

Fuente: Bentley (2023).

2. Creado el material se procede a dibujar la estructura que va a representar a la

cimentacion mediante la opcion “create soil polygon” .. Tomando en consideracion

la profundidad de desplante y el ancho de cimentacion.

Anexo D-13
Disefio de la estructura en la pestafia ““create soil polygon”

Fuente: Bentley (2023).
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3. Creado el elemento que representara a la cimentacion, es necesario asignar elementos
de tipo interfase que van a permitir la interaccion entre en el suelo y la estructura. Para
lo cual se selecciona la opcién “créate line” ™ -> “créate interfase” b
4. Se procede a dibujar las interfases y activando el sentido del interfase que interactta
con el suelo
Anexo D-14
Disefio de las interfaces

Nota. Dentro del manual de Plaxis recomienda a los elementos interfase extenderlos

una pequefia longitud mas alla de la estructura para evitar valores picos de deformacion o

esfuerzo en las esquinas del elemento.
5. En este punto se debe colocar el tipo de carga con la que se va a cargar al suelo para
H HP4 [13 bE X H H
ello se selecciona la opcién “create load” *.y se define la carga que se va a aplicar.

Anexo D-15

Seleccidn de la opcidn “create load"

5

Iﬁ

Fuente: Bentley (2023).
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B.4. Mesh (mallado)

Una vez definida la estratigrafia, la estructura y el tipo de carga actuante, se procede a
realizar el mallado. El software Plaxis permite un procedimiento de generacién de malla
totalmente automatico. La generacion de la malla tiene plenamente en cuenta la posicién de los
puntos y las lineas en el modelo, de modo que la posicidn exacta de las capas de suelo, las

cargas Y las estructuras se tiene en cuenta en la malla de elementos finitos.

1. Para generar la malla se debe dar clic sobre el boton “Generate mesh” “® . En donde se
va a abrir la pestafia “mesh options” en esta pestafia se puede escoger el tipo de malla
que se desea, esta opcion se va a escoger en funcion de las necesidades del proyecto y
la capacidad de la computadora del usuario pues mientras mas fina sea la malla, mayor
seran las caracteristicas de equipo informatico se va requerir, en nuestro caso

seleccionamos la opcion “fine” o malla fina.

Anexo D-16
Pestafia "Mesh options"

Mesh options X

Enhanced mesh refinements v
Q) Element distribution
Fine \/

Expert settings

OK Cancel

Fuente: Bentley (2023).

2. Generada la malla, se puede observar como ha quedado la malla generada mediante la
opcion “view mesh” S esta opcion abrira una ventana de Plaxis output para poder

visualizar la generacion de elementos finitos.
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Anexo D-17

Pestafia "view mesh"

—» x

Fuente: Bentley (2023).

B.5. Flow conditions (condiciones de flujo)

Debido al modelo geotécnico analizado no se tiene nivel freatico, por ello, no se debe
realizar ninguna modificacién en esta pestafia. Sin embargo, es importante mencionar que es
fundamental considerar el comportamiento del nivel fretico no solo en la fase final del modelo
sin en cada una de las fases constructivas y como varia el mismo, para obtener resultados reales
durante la construccion del proyecto.

B.6. Stated construction (fases constructivas)

Para el célculo Plaxis brinda la opcion de separar en fases las condiciones de carga.
Primeramente, se debe definir las condiciones iniciales “initial pase” esta opcion comprende la
configuracién geométrica inicial y el estado tensional inicial, es decir, las tensiones efectivas y
los parametros de estado. Por simplicidad, se considero la fase inicial (suelo), una segunda fase
en donde se activo la estructura y una tercera fase en donde se activé la carga aplicada.

C. Capacidad de carga

Para el célculo de capacidad portante, el software plaxis no posee una opcion
directamente que indique el valor de capacidad ultima. Sin embargo, dentro de la fase
constructiva se puede ir incrementando gradualmente la carga hasta llegar al colapso del suelo.

Por lo tanto, para el modelo de “La Magdalena” se fue incrementando el valor de la
carga y viendo los resultados para cada estado de carga. Se incrementd gradualmente los
valores hasta llegar al valor de 628.00 KPa pero cuando se trat6 cargar al suelo con 629 KPa
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el programa nos indica que ha fallado el suelo. Por lo tanto, la capacidad de carga del suelo en
la zona de “La Magdalena” para un B = 1my Df = 1m es de 628.00 KPa.

Anexo D-18
Capacidad de carga (A)

Phases explorer
%% B E QL

9 Initial phase [InitalPhase]

Phase_1
Phase_3

Selection explorer (Phase._3)
B @ Lne_2_1

Coarseness factor: 0.250000

400 | (] Phases = ol %

o300 :

& @] GwFowsasesC 9 Qe phase vtaPrese) Valve Loginfo for last caluiation
- Behaviour: Seepage Phase_1 Sail body seems to collapse. Please inspect Output
- @)V Lineload_1_1 . | 8 oaets e results. [Error code: 101]
: Uniform = -
Zf:::"ﬂﬁ';'o mim Start from phase Phase_t -
Ay st 629000 Nfmim Calulaton type: ) pastec i
200 Loading type 1 Staged construction v
& @[] Dynlineload_1_1 = | Mosge 1.00000 Comments:
Distribution: Uniform | ™, 1.00000
Gy e st 0.00000 KN/mfm Pore pressure calaulation t (= Phreatic v
I Tuue\ explorer (Phase_3) ‘ Thesmal caadation type (1] Ignere tenperature
| : ;;'::I"';:;: — Time interval 0.00000 day
| @ @ interfoces Fstaten 5
| & @ Lineloads Laststep 62
| @ @[] Groundwater flow BCs 000 Design approach (None) -
@ @ Sois Specal option 0
| @ @)[H] Model conditions = Deformation control parameters
Ignore undr. behaviour (A, )
Reset displacements to zer O
Reset small strain
CWJ‘ Reset state variables 5] | [
[ Commandli E

= | C= ]
Fuente: Bentley (2023).

Anexo D-19
Capacidad de carga (B)

/<o ™3
Phases explorer X ET) 20 000 200 0 ) 500 1000
PR I D | T DR L St P [
@ 1tal phase [iitsPhase]
Phase 1 200
() Phase_3
()
I
(]
Selection explorer (Phase_3) U | 400 B Phases X
5 @ ezt = §
Coarseness factor: 0,250000 % %l 0| 0 5 I
g"; Initial phase [InitalPhase] Value Loginfo for last calaulation
Phase_t oK ‘
— Q) Phase 3
s 000000 KN/
Ay sarneest $28.000 KNfmim
9l 628.000 N/ 2
| Comments
oy =
Distrbution: Uniform Mygghe
9 e s 0.00000 KN/ Pore pressure calaulation t, 7= Phreatic =
M"d‘m"’";m“}) Thermal calculation type (1] Ignore temperature
ruAtimytes ey = | Time interval 0.00000 day
@ @] Geometry 3
® @ Interfoces Fictstep 4
@ @] Line loads Laststep. 577
@ @[] Groundwater fiow BCs 000 Design approach (None) v
“ Specil option 0
£ Deformation control parameters
Ignore undr. behaviour (4, O
Reset displacements to zer m}
Reset smal strain
o Reset state variables ‘

]
s o C= )

Fuente: Bentley (2023).

125



D. Asentamientos

Para el célculo de asentamientos dentro de la fase constructiva en la cual se activa la
carga, se procede a colocar la carga estructural de la estructura de 3 pisos del modelo geotécnico
planteado (89.01 KPa). Y se procede a revisar los resultados haciendo clic en “view calculation
results” & Ilevandonos a la pestafia de plaxis output en donde se va a poder visualizar que los
asentamientos producidos por la estructura de 3 pisos en la zona de “La Magdalena” son de
0.01764 m (17.64 mm).

P ———— DN
Phases explorer 200 (0% 200 400 500 500 000
® % B E DR | H‘H “‘ “‘ \“\ “
@ titel hase inaPhase] =]
)_Phase 1 i
| O phase s kg :
B | 100 | (7 prases - 0o X
%% Bl D[ 0-&
@ it phase [iritaPhase] BEE Neme Velue Loginfo for last calaation
Q phaset : = = General
— () Phase_3 HEE D Phase_3
Start from phase Phase_t
+ -89.0100 kN/m/m Calauation type T Plastic -
e 89.0100 KN/m/m o Loading type Staged construction ¥
= Mnge 1.00000 Commeent
Moueghe 1.00000
Pore pressure calaation t (=% Phreatic
‘Thermal calaation type Ignore temperature
b | Time interval 0.00000 day
First step.
Laststep
ol Design approach (None)
| Spedial option 0
= Deformation control parameters
Ignore undr. behaviour (A, (m]
[m}
Coordi
Commend lin = )
Session Mg, ;

Fuente: Bentley (2023).
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Anexo D-21

Visualizacion de los resultados de calculos

8.00 -7.00 6.00 -5.00 -4.00 3.00 -2.00 -1.00 0.00 1.00 200 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 .00 10.00 11.00 12.00 13.00

6.00 5

I

300 3

200

il it ol it

Total displacements |u| (scaled up 20.0 times)
Maximum value = 0.01764m (Element 3 at Node 695)

Fuente: Bentley (2023).

E. Resumen de resultados

Una vez calculado la capacidad portante como los asentamientos, por métodos
analiticos y mediante el software plaxis en la zona de “La Magdalena” para un ancho de
cimentacion B = 1m y una profundidad de desplante Df = 1 m se tiene los siguientes resultados:
Anexo D-22

Resultados ejemplo practico

6ANALITICO 8
SCHEM |TERZAG
B Df
# Pisos Qap | prrva| HI& BOVSVLE PL;‘;(IS
NN PECK
[m] [m] [Kpa] [mm] [mm] [mm] [mm]
3 1 1 89.01 10.51 9.88 8.37 17.64
Q ult snaviTICO Q ult
B Df MEYER VESIC |HANSEN TERZAG| PLAXIS
HOFF HI 2D
[m] [m] [Kpa] [Kpa] [Kpa] [Kpa] [Kpa]
1 1 538.64 796.92 732.76 629.97 628.00

Fuente: El autor.
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