UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
CARRERA INGENIERIA CIVIL

TEMA:

“PROPUESTA DE CIMENTACION PARA UNA EDIFICACION
DE TRES NIVELES UTILIZANDO EL SOFTWARE GEO5 SECTOR
ENRIQUEZ GALLO CANTON LA LIBERTAD, PROVINCIA DE
SANTA ELENA.”

TRABAJO DE INTEGRACION CURRICULAR
AUTOR:
GLENDA YELENA VERA MONTERO
TUTOR:
ING. DANIEL ROSENDO CAMPOVERDE CAMPOVERDE, MSc.
LA LIBERTAD, ECUADOR

2025



UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
TEMA:

“PROPUESTA DE CIMENTACION PARA UNA EDIFICACION
DE TRES NIVELES UTILIZANDO EL SOFTWARE GEO5 SECTOR
ENRIQUEZ GALLO CANTON LA LIBERTAD, PROVINCIA DE
SANTA ELENA.”

TRABAJO DE INTEGRACION CURRICULAR
AUTOR:
GLENDA YELENA VERA MONTERO
TUTOR:

ING. DANIEL ROSENDO CAMPOVERDE CAMPOVERDE,
MSc.

LA LIBERTAD — ECUADOR

2025



TRIBUNAL DE SUSTENTACION

f.
i
Ing. Lugrecia Moreno Alecivar, PhiD. Ing. Daniel Camplkﬁ'erdﬂ C., M5ec.
DIRECTORA DE CARRERA DOCENTE TUTOR

f @ o f. Qgh/«% ?ﬁ@

—_—

Ing. Vianna Pinoargote R., MSe. Ing. Richard Ramirez Palma, MSC,

DOCENTE ESPECIALISTA DOCENTE UIC



DEDICATORIA

Dedico el presente trabajo principalmente, a DIOS, por proporcionarme la sabiduria,
salud y fortaleza necesarias para concluir con éxito esta etapa académica. En cada
dificultad, su guia y su palabra fueron mis mayores sustentos, como repetir
constantemente el siguiente versiculo que me lleno de mucho aliento y animo para
continuar Josué 1:9 de la version Reina Valera 1960 (RVR) dice: "Mira que te mando
que te esfuerces y seas valiente; no temas ni desmayes, porque Jehova tu Dios estara

contigo en donde quiera que vayas.”.

A mis amados padres: Lucy Montero y Santos Vera, por ser el pilar de mi vida. Su
esfuerzo, sacrificio y apoyo constante me han permitido llegar hasta aqui. Su ejemplo

ha sido mi motivacion para perseverar y dar siempre lo mejor de mi.

A mi preciosa familia: como a mi afectuosa tia Lorena Montero que ha sido como una
madre para mi, Catalina Calderdn, Lucila Arteaga y Sabrina Patifio, por estar presentes
con su amor y respaldo incondicional, incluso en los momentos mas exigentes de esta

carrera.

A mis preciados amigos Naomi Arellano, Angelita Fernandez y Fabiola Tamayo,
quienes fueron mi soporte en la universidad. Gracias por su apoyo real, por las risas y

las cosas vividas que me hicieron mas fuerte y mejor persona.

Atoda la gente que confio en mi y me echd una mano sin pedir nada a cambio.
Este triunfo es cerrar una puerta, pero también empezar a construir mi futuro como

ingeniero civil



CERTIFICADO DE ANTIPLAGIO

En calidad de tutor del trabajo de investigacion para titulacion del tema
“PROPUESTA DE CIMENTACION PARA UNA EDIFICACION DE TRES
NIVELES UTILIZANDO EL SOFTWARE GEOQO5 SECTOR ENRIQUEZ GALLO
CANTON LA LIBERTAD, PROVINCIA DE SANTA ELENA." elaborado por la
estudiante GLENDA YELENA VERA MONTERO, egresado de la carrera de
Ingenieria civil, de la Facultad de Ciencias de la Ingenieria, me permito declarar que una
vez analizado en el sistema anti-plagio COMPILATIO, luego de haber cumplido con los
requerimientos exigidos de valoracion, la presente tesis, se encuentra con un 9 % de la

valoracion permitida.

Atentamente,

Ing. Campoverde Campovgrde Daniel Rosendo, MSe.
C.l: 0913176541
DOCENTE TUTOR



B W OE ANAUSS
=- RO

TESIS GLENDA VERA-

UPSE.docx

o s del docu e TS S GLERI,. VEFW-LUP 5. dosoe
10 d s dourrssn tor SRS | S T TRl Tox allh W0d 718
sl

dumor: GlLERDA YELERW VERA RIDNTERD

1 4

L o 5 i e i i an @l cos Lrmasnie

i= Fuentes de simiitudes
Fusntes prindpal e dete tad &
K D pel o
i i v il e
1 TNl i o 0 1 7 0 T Bl
1 Pt oo sl Lao®

&

® ' O @

i reancec. ot | Co o el o d o ol Hip de cimasneae b - Gnupe Ao rdes 4 da
e L f

wlorrd o d e o e | GO - ik Inwiure
PN o e Ll s

wru chylibs g | Possa i nivarion ' peorc sriae o viadon
[ ']

o Frstvion wwsilare s

3 B T
i odaipinsaiadib-A0r rn
T Fust o el Lio®

000

@

Csmerd el e

hd | Zann
gl e el die e dosic i

1IE Tl B | Ch ol LN
g S i et B e g kel

o p—

. g by : @mm |

g e Il !

dibiescien i deroan o & pllc asdd n

hd hand snee | Forografis LG i
Faspriil, e deem iR

repa kol aumesdus | Euh:h oy kil b e e s o o o | o s s

nlpar i i

Ll

ol T

o T

ol

ol T

o

o

ol

LY

o

B s

& s
n1Il.

Do esn e GLERIDW ELERAYER A RORTER O
Facha dedeplale 15350160
Tipes ds corgs = rro ol

Scha de fin de sndlni: 138TGS

Slrrdl ek
@ 4w nirnll i ude sn s ool s
15 @ ers L s e d on sl

Texman

(g araed iy

i drreero de pasl e e 550107
o ey e oo e | G7 G

buhn‘u L [F1-
[l 1w palibag
buhn’u =  HE
[l 1w palibag
buhn’u £ nE
[ 1w palibaeg
buhn’u £ H
o 1w palsbag
buhn’u = pud
[l 1w palibag

Fueies '1_.“ Entas fLian e han o o retiracin. disl obl oul o del peerean i & deoml s poor sl propl s o del deeumanio,

H B B B B O

1 ol I

D rssrma e oo Lnusr b o
wil i

Dy rrerea de ooa WU sl
il

Dz reerma e oo usr b sanam
il i

D reerma e oo musrl e
wid

Dascu rresrmn e ara iy #N R

ol

LY

Db dnice < 1wy mhibag

B rabbrag iddnicg < 1 fid mhieg

Eirmbiracdnice < 1wpd mhibg

Birmbbcdnicc < 1aniEhing

Bimbibracdnicc < 1an1 mhibng

P i b @ ko 1 ) e e g

B ra s ko i 1 ) S e g

B rababra s idinicig 1w i bk

B o o e a1 o e e e

”ll buhn’u «  HE
[ 1w palibaeg

|“ huum: < pw
o 1w palibag



DECLARACION DE AUTORIA

Yo, GLENDA YELENA VERA MONTERO, declaro bajo juramento que el
presente trabajo de titulacion denominado “PROPUESTA DE CIMENTACION
PARA UNA EDIFICACION DE TRES NIVELES UTILIZANDO EL SOFTWARE
GEQO5 SECTOR ENRIQUEZ GALLO CANTON LA LIBERTAD, PROVINCIA
DE SANTA ELENA.", no tiene antecedentes de haber sido elaborado en la Facultad de
Ciencias de la Ingenieria, Carrera de Ingenieria civil, lo cual es un trabajo exclusivamente

inédito v perteneciente de mi autoria.

Por medio de la presente declaracion cedo los derechos de autoria v propiedad
intelectual, correspondientes a este trabajo, a la Universidad Estatal Peninsula de Santa
Elena, segiin lo establecido por la ley de propiedad intelectual, por su reglamento v por

la normativa institucional vigente.

Atentamente,

GLENDA YELENA VERA MONTERO

C.I. 0926153163

AUTOR DE TESIS

Vi



CERTIFICACION DEL TUTOR

Ing. Campoverde Campoverde Daniel Rosendo, MSc.
TUTOR DE PROYECTO DE INVESTIGACION

Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena

En mi calidad de Tutor del presente trabajo “PROPUESTA DE CIMENTACION
PARA UNA EDIFICACION DE TRES NIVELES UTILIZANDO EL SOFTWARE
GEO3 SECTOR ENRIQUEZ GALLO CANTON LA LIBERTAD, PROVINCIA DE
SANTA ELENA.” previo a la obtencidn del Titulo de INGENIERO CIVIL elaborado por
la Srta. GLENDA YELENA VERA MONTERO, egresado de la carrera de INGENIERIA
CIVIL, Facultad Ciencias de la Ingenieria de la Universidad Estatal Peninsula de Santa
Elena, me permito declarar que luego de haber orientadn, estudiado y revisado, la apruebo

en todas sus partes.

Atentamente,

Ing. Campoverde Campovirde Daniel Rosendo, M3e.
C.l: 0913176541
DOCENTE TUTOR

vii



La Libertad, a los 11 dias del mes de junio del 2025

CERTIFICACION DE GRAMATOLOGIA
VALIDACION GRAMATICAL Y ORTOGRAFICA

CERTIFICO

Que, he revisado el trabajo de Integracion Curricular de titulo: PROPUESTA
DE CIMENTACION PARA UNA EDIFICACION DE TRES NIVELES
UTILIZANDO EL SOFTWARE GEO5 SECTOR ENRIQUEZ GALLO
CANTON LA LIBERTAD, PROVINCIA DE SANTA ELENA, elaborado por la
estudiante de ingenieria civil de la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena:
GLENDA YELENA VERA MONTERO, previo a la obtencion del titulo de
ingeniero.
Que, he realizado las observaciones pertinentes en los ambitos de la gramaética,
ortografia y puntuacion del documento, mismas que han sido acogidas proactivamente
por la antes mencionada srta, corroborando asi, que han sido introducidos los ajustes
correspondientes en el trabajo en mencién.
Por lo expuesto, autorizo a la peticionaria, hacer uso de este certificado como a bien

convenga.

PhD. MARIANA MEDINA SUAREZ
Licenciada en Ciencias de la Educacion
Magister en Disefio y Evaluacion de Modelos Educativos
Doctora en Educacién
Registro Senescyt 1050-14-86052912
Teléfono: 0968486003
e-mail: marianoeml@hotmail.com

viii



AGRADECIMIENTOS

Agradezco en primer lugar a Dios, por permitirme concluir este proceso académico con
salud, claridad y propésito. Su presencia fue mi refugio en los momentos de mayor
incertidumbre. Expreso mi mas profundo agradecimiento a mis padres, por su amor
incondicional, sacrificio y constante apoyo. Su fe en mi fue fundamental para
mantenerme firme durante los afios de formacion. A mi familia en general, gracias por

creer en mis capacidades, por alentarme y acompafarme en cada paso.

A mis amigos, colegas y comparfieros, gracias por compartir dias de trabajo duros,
clases locas y ratos que hicieron mas fuertes no solo lo que sabemos, sino también
nuestra amistad rara y ganas de ayudarnos. A mis profes de Ingenieria
Civil, sobre todo a los que saben de suelos y edificios,

quienes me dieron ideas y cosas practicas muy Utiles mientras aprendia. En especial,
quiero darle las gracias a miguia detesis, el Ing. Daniel Campoverde,

por guiarme siempre, por su tiempo, y por querer que esta investigacion saliera bien.

Agradezco también a las instituciones y personas que colaboraron en la obtencion de
datos del sitio. Especialmente a la empresa GEODAR, que permitieron realizar los
estudios preliminares y simulaciones necesarias para el planteamiento de una propuesta

técnica viable.

Finalmente, a todos aquellos que, de manera directa o indirecta, contribuyeron a la
culminacion de este proyecto, mi mas sincero agradecimiento. Este logro es el resultado
de un esfuerzo compartido, que marca el inicio de mi ejercicio profesional como

ingeniero civil.



TABLA DE CONTENIDO

Pag.

TRIBUNAL DE SUSTENTACION ..ot i
DEDICATORIA ...t es st sen s iii
CERTIFICADO DE ANTIPLAGIO ......ooevreeeeeeeeeeseeeeeees e sesiesies s iv
DECLARACION DE AUTORIA ..ot vi
CERTIFICACION DEL TUTOR ...ooooiieveeseieeeeesesee s ssess e, vii
CERTIFICACION DE GRAMATOLOGIA......coooeeeeeeeeeeeeeee e viii
AGRADECIMIENTOS ......ooviiirieeieiesseieeeee s ssess s sessssess s sesssssenssssasessesssnsens ix
TABLA DE CONTENIDO ..ot X
LISTADE FIGURAS .....oooioeeeecee ettt veses s sessess s Xiv
LISTADE TABLAS ..ot Xvii
RESUMEN .......ooiiiiiieeeeiesesesee et ies st sneed Xix
ABSTRACT ..ottt XX
CAPITULO I: INTRODUGCCION .....oooiiieieeecieeeeveeeeee s 1
1.1, PROBLEMA DE INVESTIGACION .......cooovevvereererseerenrnnen, 3
1.2. ANTEDECENTES ....cooooieieveeeeeeeiesseseee e sessess s 6
1.3. HIPOTESIS ... es e 10
1.3.1. HIpOtesis GeNEral. .........ccoooiiiiiii e 10
1.3.2. HipOtesis ESPECITICAS. ......covvveiiieiiierereee e 10
1.4, OBUIETIVOS......oooeveeeeeeeeveevesees s sssesnesn s anesnan s 11
1.4.1. ODbjJetivo General ..........cooveiiiie i 11
1.4.2. Objetivos ESPECIfiCOS ......cccviiiieiiieiese e 11



1.5. ALCANCE ... 12

1.6. VARIABLES ... .o 14
1.6.1. Variable INdependientes: ..o 14
1.6.2. Variables Dependiente:.........ccooeiiiiieiiiinieeeee e 14
CAPITULO 11: MARCO TEORICO.......ooieiieeecesesieeeseeeees s senissn s, 15
2.1. DEFINICION DE SUELO .....ccooiiiiiiece e 15
2.2. DEFINICION DEL SUELO EN LA INGENIERIA......ccccoooveieerernnnn. 15
2.3. ENSAYOS DE LABORATORIO DE SUELOS..........cccoiiiieieniie 16
2.3.1 Contenido de hUMEdad. ...........coeiiiieiiice e 16
2.3.2 Limites de AtLErDerg........cociiiie e 17
2.3.3 CoNSOIIAACION. ... 18
2.3.4 GranUIOMELITA. ......coveiieeiee e 19
2.3.5 PESOS UNITAITOS. ...c.veviteiieiieieieste sttt 21
2.3.6 THIAXIAL .. 22
2.3.7 Compresion Sin CONFINAT. .......ccocoiiiiiiieee e 23
2.4. CLASIFICACION DE SUELOS......coooeiveeeieeeereeeieeeeveses e 24
2.4.1 Sistema de clasificacion AASHTO. ..o 24
2.4.2 Sistema unificado de clasificacion de suelo............c.ccoceoviiiicincicineen, 26
2.5. ENSAYO DE CAMPO DEL SUELO........cccoiiiieieeeee 27
2.5.1 Penetracion standard SPT. ... 28
2.6. CIMENTACION .....cooiieieeeeeeeeeee et 31
2.6.1 TIPO0S d€ CIMENTACIONES. ......eoiviiiieiiieiieeiie ettt snee b e e 31
2.7. DISENO DE CIMENTACION .....coooviviiereeeeieeeeesseee s 34
2.8. SOFTWARE GEOS ... .ottt 37

Xi



CAPITULO H1: METODOLOGIA ..., 40

3.1 TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION. .......ccoeeieerersieeeveceeeesevene s 40
TN 0 R I Lo TP P PO TP TUTUTURPRURPRON 40
BLLL2 NIVEBL e e 40
3.2 METODO, ENFOQUE Y DISENO DE LA INVESTIGACION................ 41
B2 L IMBLOTO. ...ttt 41
322 ENTOQUE. .ot s 41
BL2.3 DISEII0. 1ttt 42
3.3 POBLACION Y MUESTRA.....coooiiieretieeteeeseeses s sss s 42
3.3 L POBIACION. ...t 42
B.3.2 IMIUBSEI. ... 43
3.3.3 IMIUBSEIO. ... 43

3.4 METODOLOGIA DEL O.E.1: REALIZAR ESTUDIOS GEOTECNICOS
DEL SUELO MEDIANTE ENSAYOS SPT EN CAMPO Y ENSAYOS DE
LABORATORIO, EN CUMPLIMIENTO CON LA NORMATIVA.............. 44

3.5 METODOLOGIA DEL O.E.2: DETERMINAR LA CAPACIDAD DE
CARGA DEL SUELO Y LOS ASENTAMIENTOS DE LA EDIFICACION.49

3.6 METODOLOGIA DEL O.E.3: COMPARAR LOS RESULTADOS CON
EL SOFTWARE GEOS.......coiiiii e 121

CAPITULO IV: ANALISIS DE RESULTADOS ....c.ooevieeeeieeeveeeeeserieees e, 127

4.1 ANALISIS DE RESULTADOS DEL O.E.1: REALIZAR ESTUDIOS
GEOTECNICOS DEL SUELO MEDIANTE ENSAYOS SPT EN CAMPO Y
DE LABORATORIO, EN CUMPLIMIENTO CON LA NORMATIVA. ....127

Xii



4.2 ANALISIS DE RESULTADOS DEL O.E.2: DETERMINAR LA
CAPACIDAD DE CARGA DEL SUELO Y LOS ASENTAMIENTOS DE LA
EDIFICACION. ..ottt 129

43 ANALISIS DE RESULTADOS DEL O.E.3: COMPARAR LOS

RESULTADOS CON EL SOFTWARE GEOS.........ccooiiiiiiiiieies 131
CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ..........cccoevvene. 133
5.1 CONCLUSIONES. ... ..ottt 133
5.2 RECOMENDACIONES.......c.o o 135
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..o eeeeee e 137
ANEXOS . 140

Xiil



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Definicion de los limites de Atterberg. .........ccoceoveieininencnennn. 18
Figura 2. Principios de la consolidacion ............ccccoveienniicieincneeee 19

Figura 3. Curva de la distribucion granulométrica de un suelo de grano grueso

obtenida en un analisis CoN MAllas. ..o s 20
Figura 4. Tamafios de mallas estandar en EE.UU.............c..coceiiiiiininennn. 21
Figura 5. Sistema de clasificacion de suelos de la AASTHO. .........ccccceueeee. 25
Figura 6. Sistema unificado de clasificacion de suelos SUCS....................... 27

Figura 7. a) Muestreador estandar de media cafa; b) extractor de nucleos de

manantial (Canastilla). ............cccoveiiiii i 29
Figura 8. Variacion de nH, B, NS Y MR c.eovoieiiiii e 30
Figura 9. Zapatas corridas 0 CONtINUAS. .........ccccccveveeieiieeieeieeee e 33
Figura 10. Losas de Cimentacion.............cccovevueiieieeie i 33
Figura 11. Pilotes de CImentaCion ...........cccccvevueiieiecie e 34
Figura 12. Disefio de CIMENTACIONES ........ccvvvveieiienieiiesiesieeee e 35

Figura 13. Diagrama de flujo conceptual para el disefio de cimentaciones ... 36

Figura 14. Zapata aislada y zapata continla .............ccoceveeeeienenenene e 37
Figura 15. Losas y placas de CImentacion...........ccoccoovvvrinieieiene e 37
Figura 16. Franjas de CIMENaCiON ..........ccccovevueieeieeiiesie e 39
Figura 17. Resumen de ensayo de laboratorio, perforacion 1.............cc.c...... 46

Xiv



Figura 18. Resumen de ensayo de laboratorio, perforacion 2. ...................... 48
Figura 19. plano en AULOCAD ........ccooiiiiiiieieese s 51
Figura 20. plano en AULOCAD ........ccooiiiiieieeese s 52
Figura 21. plano en AULOCAD ........ccooiiiiiiiiees s 53
Figura 22. datos de asentamientos. .........ccceveriereriiinesieee e 75
Figura 23. Capacidad de carga de la zapata eje L........ccccevveieienenencnnninnn. 81
Figura 24. geometrico y estructural de la zapata €je 1.........ccocevvvvvrerineriennn. 82
Figura 25. asentamiento calculado con GEOS de la zapataeje 1 .................. 82
Figura 26. verificacion de la capacidad de carga para la zapata del eje 2...... 83
Figura 27. zapata €je 2 (diSEA0 2) ...ceccveveeieeie e 92
Figura 28. célculos de capacidad de carga de la zapata del eje 2................. 100
Figura 29. Disefio de 1a zapata €J€ 2 .........cccevveveiiieiecse e 101
Figura 30. Célculos y disefio del asentamiento de la zapata eje 2. .............. 101
Figura 31.Calculos de capacidad de carga de la zapata eje 3..........c.cce.e..e. 110
Figura 32. Disefio de la zapata €J& 3. .......cccooeiereieniiereieee e 111
Figura 33. Calculos y disefio del asentamiento de la zapata eje 3. .............. 111
Figura 34. Asentamiento diferencial de la zapataeje 2y 3. 112
Figura 35. Asentamiento diferencial de la zapataeje 1y 2.......cccocevvrenens 113

Figura 36. Ecuador, zonas sismicas para propoésitos de disefio y valor del
£ 101 (0] o (=0 o - NSRS

XV



Figura 37. Valores del factor Z en funcion de la zona sismica adoptada. ... 114

Figura 38. Clasificacion de los perfiles de SUEIO. .........cccoereviiiiniiciinen, 114
Figura 39. Tipo de suelo y Factores de Sitio Fa............ccccovvveviiiinciinnn, 115
Figura 40. Tipo de suelo y Factores de Sitio Fd...........ccccvvneiiincncinennn, 115

Figura 41. Tipo de suelo y Factores del comportamiento inelastico del subsuelo

Figura 42. Espectro sismico eléstico de aceleraciones que representa el sismo
(0 [0 0151 0TSSR 116

Figura 43. Coeficientes para estructuras de edificacion, se puede determinar
L2 IVZ= 1 o] o[- SRS 117

Figura 44. Estratigrafia de Perforaciones 1 y 2 en AutoCAD para Andlisis

Geotécnico en ENriquez Gallo. ..........coeoieieiiiiic e 121
Figura 45. modelo geolOgiCo.......ccviiiiieiicie e 122
Figura 46. estratigrafia de las perforaciones ............cccocveveieeiecie v e, 123
Figura 47. Cuadros de clasificacion del suelo...........c.cccoooeiieiiiicieciece, 128
Figura 48. Tipologia de las perforacioneS 1y 2.......ccccocvevveiveieivieieecieennnn, 129

XVi



LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Dimensiones y caracteristicas de la zapata, elaboracion propia........ 84

tabla 2. Contenido de humedad ASTM - D 2216 —71sondeo 1y 2 ............ 153

Tabla 3. Porcentaje que pasa el tamiz Ne 200  ASTM- D 1140 — 00 sondeo 1

y 2.156

Tabla 4. Determinacion de los limites liquido y plastico ASTM D4318-00

SONAEO L, MUESIIA L.ttt e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeneees 159

Tabla 5. . Determinacion de los limites liquido y plastico ASTM D4318-00

SONAEO L, IMUESIIA 2. ettt e e e e e e e e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeaeees 161

Tabla 6. . Determinacion de los limites liquido y plastico ASTM D4318-00

Y0 00 [0 T T 1 [V TS £ = Y R 163

Tabla 7. . Determinacion de los limites liquido y plastico ASTM D4318-00

SONAEO L, MUESIIA 4 ... 165

Tabla 8. Determinacion de los limites liquido y plastico ASTM D4318-00

Y0 00 [0 T T 1 (U] (- Y TR 166

Tabla 9. Determinacién de los limites liquido y plastico ASTM D4318-00

10 00 Lo T 1 [V TS (- Y R 168

XVil



Tabla 10. . Determinacion de los limites liquido y plastico ASTM D4318-00

10 10 (o 1 [V TS (- SRR 169

Tabla 11. . Determinacion de los limites liquido y plastico ASTM D4318-00

SONAEO 2, IMUESIIA 3.ttt e ettt e e e e e e e e e et e e e e e e e eae e e e eeeeeeeeeeennees 171

Tabla 12. . Determinacion de los limites liquido y plastico ASTM D4318-00

SONAEO 2, MUESIIA A ...ttt e e e e e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeneees 172

Tabla 13. . Determinacion de los limites liquido y plastico ASTM D4318-00

10 10 Lo [V TS (- TR 174

XVili



“DISENO DE CIMENTACION PARA UNA EDIFICACION DE TRES NIVELES
UTILIZANDO EL SOFTWARE GEOS SECTOR ENRIQUEZ GALLO- CANTON
LA LIBERTAD, PROVINCIA DE SANTA ELENA, ANO 2023

Autor: Vera Montero Glenda Yelena

Tutor: Ing. Campoverde Campoverde Daniel Rosendo, MSc.

RESUMEN

El presente estudio geotécnico se realizo con el objetivo de evaluar las condiciones del
suelo para la construccién de una edificacion. Se llevaron a cabo ensayos SPT en
campo para obtener informacion detallada sobre las propiedades del suelo, tales como
su resistencia, consistencia y comportamiento ante cargas. Ademas, se determinaron
parametros geotécnicos relevantes, como la capacidad de carga y los asentamientos

previstos.

Para el estudio se realizaron calculos del suelo capacidad portante importante de los
asentamientos de zapata utilizando foérmulas estandar. La capacidad y los
asentamientos de zapata se realizaron para el estudio utilizando formulas estandar. Para
confirmar si los resultados obtenidos eran exactos y asegurar que los datos coincidian,
también se utiliz6 el programa GEO5 para comparar y observar los resultados de los

calculos realizados a mano.

Los resultados conseguidos afirmaron que el suelo del sitio de estudio es adecuado para
la construccion de edificaciones de tres pisos debido a que la capacidad portante del
suelo cumple los requisitos de seguridad para el disefio de la zapata. Se concluye que
el edificio puede construirse sin peligro de asentamientos severos, y las
recomendaciones para la cimentacion aseguran la estabilidad y durabilidad de la

estructura.

Palabras claves: Estudio geotécnico, Ensayos SPT, Capacidad de carga,

Asentamientos, Cimentacion.
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ABSTRACT

The present geotechnical study was carried out with the objective of evaluating the soil conditions
for the construction of a building. SPT tests were carried out both in the field and in the laboratory
to obtain detailed information on the properties of the soil, such as its strength, consistency and
behavior under load. In addition, relevant geotechnical parameters will be determined, such as

bearing capacity and expected settlements.

For the analysis, calculations of the bearing capacity of the soil and the possible settlements of the
foundation were carried out using conventional methods. The GEO5 software was also used to
simulate and compare the results obtained from the manual calculations, which made it possible to

verify the precision of the estimates and guarantee the consistency of the results.

The results obtained confirmed that the land is suitable for construction, given that the load capacity
of the soil meets the safety requirements for the design of the foundation. It is concluded that the
building can be carried out without risks of excessive settlement, and the recommendations for the

foundation ensure the stability and durability of the structure.

Keywords: Geotechnical study, SPT tests, Load capacity, Settlements, Foundations.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

Puede parecer una parte simple de todo el proceso de construccion, pero la correcta
ejecucion y ajuste de la cimentacion en cada elemento de construccion es
increiblemente importante, la razén principal es que los posibles errores solo
empeorardn a medida que aumente la edificacion. La funcidén principal de la
cimentacion de un edificio o de una casa simple es distribuir las cargas resultantes de
los esfuerzos de la estructura y transmitirlas a través de las superficies dispuestas en el
suelo, adecuadas al tipo de suelo sobre el que se apoya. Asi que tenemos una buena
razén por la cual su implementacion merece méas enfoque y atencion a cada detalle.

La cimentacion se refiere a la accion y el efecto de los elementos estructurales de los
edificio elementos responsable del edificio encargados de transmitir los pesos del suelo
, por lo que se realizara en funcion de ellos o con el auxilio de elementos sobre este
distribuidos de manera gque no se exceda la presion admisible , la cual puede admitir,
aceptar o tolerar la produccion de pesos geograficos .transmitir los pesos de la tierra ;
por lo tanto, se realizara en funcién de ellos o con el concurso de elementos sobre este
suelo distribuidos de manera que no excedan la presion admisible, que pueda admitir
aceptar o tolerar la produccion de pesos geograficos (De Ingenieria & Disefio, n.d.-a).
En el sector General Enriquez Gallo-canton La Libertad, provincia de Santa Elena, se
pretende construir una edificacion de tres niveles en la que se realizara el disefio de
cimentacion haciendo el debido célculo de la distribucidn de cargas que recibe de los
esfuerzos estructurales y transferirlas al terreno con un area de 244 m2, realizando los

ensayos de laboratorio necesarios cumpliendo con la Norma Ecuatoriana De La



Construccion geotécnica y cimentaciones (NEC, 2015) para determinar el tipo de suelo
donde va a hacer construida la edificacion, con la ayuda del programa GEOS5 se haré la
comprobacion de los resultados obtenidos.

Las tipologias geotécnicas del &rea que va a ser apoyada la estructura. Por lo regular
vienen especificados en un estudio geotécnico en donde esta sefialado los diferentes
parametros de cada capa del area debajo de la cimentacidn. Las cargas que estan
presentes en la estructura de la cimentacidn son cargas que en el grupo de la estructura
transfieren a la cimentacion por medio de los pilotes entre otros elementos actuantes.
Las ideas que siguen resaltan cuan pertinentes son los comentarios. El propoésito de este
tipo de estructura es transferir las cargas de las superestructuras y su propio peso al
suelo. También desempefian otras funciones, como brindar soporte al edificio,
distribuir los pesos adecuadamente teniendo en cuenta un nivel adecuado de seguridad
entre el suelo y el cemento, limitar los asentamientos totales y diferenciales con el fin
de evitar dafos al edificio y estructuras antiguas y asegurar la verticalidad de la
estructura frente a varios tipos de fuerzas. (De Ingenieria & Disefio, n.d.-b).

Un conjunto diverso de capas que presentan diferencias significativas en forma y
tamano puede causar problemas para los edificios cuyos cimientos estan sostenidos por
un solo plano horizontal. La razon de estos dafios se debe a que cada uno de los diversos
componentes de cementacion se apoya en una superficie diferente, cada una con
distintos niveles de compresibilidad y capacidad carga. Esto genera distorsiones iguales
y angulares, cuyas dimensiones suelen ser mayores que las adecuadas para el tipo de
estructura elegido (Maria et al., n.d.). La importancia y las caracteristicas de una
estructura prevista. Es de suma importancia al momento de seleccionar los coeficientes

de seguridad apropiados segun de acuerdo con las normas vigentes. Hay muchas y



variadas razones para construir cimientos, pero se pueden resumir en los tres siguientes:
desconocimiento de las propiedades geotécnicas, deficiencias en la ejecucién del area
y en la cimentacién, y cambios en el terreno en el entorno inmediato de la cimentacion
ya existente. Este estudio trata de diferentes tipos de cambios de los cimientos, porque
se debe hacer un estudio para determinar los tipos de suelo por medio de la mecanica
de suelo porque puede provocar cambios a pocos metros de distancia y una gran
cantidad de combinaciones de suelo que afectan el sistema de cimentacion del suelo.
Los suelos deteriorados o inestables tienen tendencia a provocar dafios a edificaciones
importantes, la razén de estos dafios se debe a que se apoyan en cimentaciones sobre
materiales cuyas capacidades de carga estan muy limitadas, lo que les hace imposible
soportar cargas tan grandes (Maria et al., n.d.)Este trabajo sienta las bases para la
posibilidad de presentar el tipo de cimiento para la obra. Porque los cimientos se
pueden calcular y construir segun las necesidades y diferentes propiedades del suelo,
elegimos las mas comunes que son zapata aislada, losa de cimentacién y cimentacion
de corrida. Analizaremos el tipo de cimentacion que va a hacer usada en la construccion
de un edificio de tres niveles. Establecido para abordar cuestiones geotécnicas
interconectados, permitiendo que la salida de un programa se utilice en otro. Aumenta
la variedad de problemas que se pueden examinar con rapidez y precision. enfoque
unico para implementar estandares que facilitan enormemente el trabajo del disefiador
y al mismo tiempo permiten la verificacion de la estructura utilizando todas las areas
de enfoque necesarias (Sismica Institute SL., 2024). Este programa nos ayuda a
analizar los resultados de los experimentos de campo, creacién de secciones y modelos

geoldgicos complejos en 3D. Calculos analiticos de asentamientos y factores de



seguridad lo que permite determinar la estabilidad del suelo. Creacién de informes

completos de rendimiento que incluyen todos los detalles del proyecto.

1.1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

Los cimientos son una parte integral de todo trabajo de disefio, porque son los
encargados de trasladar las cargas de los elementos tierra; asumiendo que son la parte
mas importante de cualquier tipo de estructura, por eso tienen que ser bien disefiado y
construido para que la estructura llegue a la época la vida util para la que esté destinado,
de lo contrario, la estructura puede colapsar. Realizando este proyecto, es posible
considerar el proceso de disefio y construccion de dos tipos de cimentaciones

superficiales como base continua o ejecucion y losa de cimentacidn para compararlos.

Los elementos de construccion se incluyen en la valoracion de los inmuebles que se
divide en diferentes secciones. Uno de ellos son los elementos principales de los cuales
existen varios tipos. Se determinara como estas diferentes cimentaciones se afectan
entre si en el valor de la propiedad, ya que algunas dependen del tipo de suelo, su
capacidad de carga y de su estratificacion. Otros factores importantes son los factores
socioecondmicos y tecnoldgicos. Este nos ayudaria a ser mas precisos en nuestra
evaluacion usando el método fisico porque las cimentaciones juegan un papel muy

importante en cualquier edificio o propiedad.

El planteamiento del problema comienza con la definicion del terreno con el que se
pretende construir una base sobre los datos recopilados durante el estudio geotécnico,
teniendo en cuenta la morfologia del terreno, que segun las diferentes capas se marca

el suelo a cimentar, que puede ser uniforme, granular o mixto y de qué tipo descansan



sobre una capa que puede ser blanda, dura o rocosa. Por otra parte, se presentan las

tensiones que afectan a la cimentacion, proviene de la estructura.

Finalmente, es necesario determinar la tipologia de la estructura segun las normativas.
Para los estudios geotécnicos del suelo se deben realizar ensayos de campo y
laboratorio, de acuerdo con la serie normas técnicas NTE INEN y Sociedad Americana

de Ensayos y Materiales (ASTM).

En el estudio de suelos, se busca el estrato firme para cimentar, y una técnica de
localizarlo, en el campo, es con el ensayo de penetracion estandar (SPT) (Serquen,

n.d.).

El SPT se usa para obtener un valor estimado de la resistencia del suelo por medio de
un indice de resistencia dindmica, que es el nimero de golpes con un martillo
necesarios para penetrar una toma muestra de 45cm. El nimero de golpes(N) en el SPT
no es un valor definitivo de la resistencia del suelo, es por esta razon, que varios
investigadores han trabajado en correlaciones para obtener datos geotécnicos como
densidad relativa, angulo de friccion, carga admisible entre otros (Zapata-Galvis &

Esquivel, 2016)

El ensayo de penetracion estandar (SPT) Normalizado por ASTM D-1586 se trata de
registrar el numero de golpes (N) requeridos para contener en un estrato de suelo un
muestreador de 45cm de longitud, a diferentes profundidades (cominmente cada 2m).
El muestreador es golpeado a energia constante con un martillo de 1401lb (63,5kg) al
caer de una altura de 30plg. (76cm). Este ensayo se aplica en suelos arenosos y arcilla
blanda, no es recomendable en gravas y arcillas consolidadas, ya que podria afectarse

el equipo (Mayerly et al., n.d.)



CLASIFICACION DE LOS SUELOS.

Las propiedades fisicas de los suelos varian de un lugar a otro. Esta caracteristica ha
hecho indispensable el desarrollo de sistemas de clasificacion que permiten catalogar
a los suelos en grupos de propiedades fisicas semejantes, con el objeto de poderlos
estudiar y adoptarlos a los diversos usos. La determinacion de las propiedades de un
suelo puede ser complejas, costosas y requerir mucho tiempo, debido a lo cual se divide
a los suelos en grupos con comportamiento semejante, es decir se los clasifica (A.

Magno, n.d.).

La clasificacion de suelos actualmente es en base a dos sistemas que son la AASHTO
y la SUCS mediante los resultados de 2 ensayos llevados acab6 en laboratorio,
granulometria y limites de Atterberg (Guerrero & Cruz Velasco, 2018).

Arreglo de cimientos.

El reconocimiento de la fundacion no es un procedimiento reglado, depende de criterios

técnicos basados en los siguientes aspectos:

* En un caso determinado, se trata de evitar las aguas subterraneas.

* Si se necesita una capa mas fuerte.

+ Evitar el hinchamiento de las arcillas en los casos en que la capa esté proxima a la

superficie.

* Debe estar a la misma profundidad que los cimientos adyacentes, al profundizar se

deben realizar las debidas obras de seguridad.



* En cimientos compensados, el peso del suelo excavado es igual al peso de la

estructura. Esto reduce la carga.
* Depende de los requerimientos y tamafio del edificio.
* Costos del cimiento.

Para el analisis de la edificacion estandar de tres plantas, en relacion con la definicion
del efecto sismico, sera necesario especificar el suelo, el cual controla la estructura del
espectro de disefio en aceleraciones, de acuerdo con la caracterizacion sismica del sitio,
NEC-SE-DS: Peligro Sismico, considerando las propiedades fisico mecénicas
obtenidas de los ensayos de muestras de suelo, se podrd ademas afirmar si el suelo

relacionado con la ubicacion de la instalacion seria igual al suelo.

Nuestro estudio cubre un edificio de 3 niveles con una carga maxima de trabajo en las
columnas (la columna maés cargada) por debajo de 800 kN, por lo que de acuerdo con
la clasificacion de las unidades de construccidn por categorias establecida en la Norma
Ecuatoriana de la Construccion NEC-SE-GC Geotecnia-y-Cimentaciones 2015 califica
como un edificio de clase baja, definiendo ademas la profundidad del sondeo por
unidad de construccion igual a 6m y un ndmero de sondeos igual a 3 (De &

Construccion, n.d.).

1.2. ANTEDECENTES

En el primer trabajo corresponde de “DE QUE MANERA INFLUYEN LOS
VARIEDADES DE CIMENTACION EN EL VALOR DE UNA VIVIENDA DE
CARACTER MEDIO?”, en la ciudad de Monterrey hay una notable diversidad de tipos

de suelo. Realizar una investigacion para elaborar un mapa seria extremadamente



complicado, ya que este puede variar en cuestion de solo dos metros. No obstante, al
requerir una prueba en el campo para su identificacion, se necesita realizar una cantidad
minima de sondeos; con base en estos estudios, se determinaré qué tipo de cimentacion
sera el mas adecuado. Es posible edificar sobre cualquier clase de terreno; sin embargo,
en determinadas situaciones, las soluciones pueden no resultar econémicas. En la
mayoria de estos casos, se emplean las mas comunes; sin embargo, habré situaciones
en las que serd necesario combinar, crear y calcular otros tipos de
cimentaciones(Gaspar, n.d.). En cada obra civil vamos a toparnos con diferentes tipos
de suelos, pero con ayuda de las pruebas de laboratorio y de campo se puede determinar
e identificar el suelo en el cual partimos en la realizacion de la construccion, ya con los
conocimientos sobre los estudios se toma la decision de la clase de suelo y en otros
casos debemos establecer, adoptar y crear la realizacién de célculos para determinar el
tipo de cimientos. En el segundo texto corresponde de “FUNDAMENTOS DE
INGENIERIA DE CIMENTACIONES BRAJA M, DAS, SEPTIMA EDICION”,
(Das, n.d.). Para crear una base que sujete una construccién, un ingeniero debe conocer
las clases de terrenos que sostendran dicha base. Ademas, los ingenieros que se
especializan en cimentaciones deben tener presente que el terreno en cualquier
ubicacion a menudo no es uniforme; es decir, la estructura del suelo puede diferir. Las
teorias de mecanica de suelos presentan condiciones idealizadas, por lo que aplicar
dichas teorias a problemas de ingenieria de cimentaciones requiere una revision
cuidadosa de las condiciones del sitio y de los parametros del suelo. Para llevar a cabo
esta tarea, es necesario contar con un entendimiento del proceso geologico que dio
origen al depdsito de suelo en el area, ademas de realizar una investigacion del

subsuelo. El adecuado juicio profesional es una parte fundamental de la ingenieria



geotécnicay se obtiene exclusivamente a través de la experiencia (Braja M. Das, 2012).
La eleccion del tipo de cimentacion depende béasicamente de su tipo de suelo la
construccion se ve afectada por cargas o actividades del terreno donde va a ser
colocado, Se dice que la eleccion de la base debe basarse en conocimientos técnicos de
ingenieria y buen juicio, el segundo es una cualidad que se desarrolla después de
muchos afios de experiencia. En el tercer texto se presenta el analisis de los costos de
los tres tipos mas comunes de cimentaciones que proponemos. Los resultados,
ordenados de mayor a menor costo, son los siguientes: la losa de cimentacion
($107,340. 12 pesos M. N.), la cimentacion corrida ($96,070. 05 pesos M. N.) y la
zapata aislada ($82,176. 64 pesos M. N.). Esto indica que, en términos de patrimonio
o al momento de la venta, se podra obtener un mayor valor monetario segun el tipo de
cimentacion elegida (Gaspar, n.d.). La losa de cimentacion estéa reforzada con acero y
tiene una superficie mayor que los otros dos tipos de cimientos, por lo que se determina
y analiza que la de mayor costo. El asentamiento de una cimentacion Se puede dividir
en dos categorias: asientos inmediatos y asientos de consolidacion. El asentamiento
inmediato, o elastico, de una cimentacion tiene lugar durante o inmediatamente después
de la construccion de la estructura. El asentamiento por consolidacion ocurre al paso
del tiempo. El agua de los poros es expulsada de los espacios vacios de suelos arcillosos
saturados sumergidos en agua. El asentamiento total de una cimentacion es la suma del
asentamiento elastico y del asentamiento por consolidacién (Braja M. Das, 2012). Se
puede decir que las cargas que se transmiten en la cimentacion en el suelo dan paso a
su deformacion y esta se entiende como los asentamientos también se las conoce como
los desplazamientos horizontales y los giros de la estructura, para determinar si estos

asentamientos resultan excesivos se reflejan por medio de agrietamientos, fisuras, entre



otros factores que se presenten de este tipo. Terzaghi (1943) fue el pionero en proponer
una teoria integral para determinar la capacidad de carga final de cimientos que se
encuentran cerca de la superficie. Segun su teoria, una cimentacion se considera
superficial si su profundidad es menor o igual que su ancho. No obstante,
investigadores posteriores propusieron que las cimentaciones con un ancho de tres o
cuatro veces su tamafio se podian clasificar como cimentaciones superficiales (Braja
M. Das, 2012). Para la correcta determinacion de los factores que interceden en la
capacidad de la carga de una cimentacion en la que se comprende de manera mas
factible a través de la ecuacion desarrollada por Terzaghi, ya que es una teoria completa
que nos da la capacidad de poder realizar la debida evaluacion de la carga ultima en los
cimientos superficiales. Hacia 1902, el coronel Charles R. Gow (1872-1949), Fundador
y propietario de Gow Construction Co. Las primeras perforaciones exploratorias se
llevaron a cabo en Boston en 1899 utilizando sujetos de prueba de una pulgada de
didmetro, quienes fueron impulsados por impactos repetidos de un martillo de 110
libras. Esta técnica tenia como objetivo ayudar a estimar los costos de excavacion
manual de cajones utilizando una campana. De esta manera se establecio la préctica de
esconder un tubo en el suelo para recolectar especimenes, marcando el inicio de la
recoleccion dinamica de especimenes en el suelo (Apuntes de Geotecnia Con Enfasis
En Laderas, n.d.). Este ensayo de penetracion estandar (SPT) esta situada para la
ejecucién de un reconocimiento geotécnico, este ensayo de laboratorio es usado con

mas frecuencia para la ejecucion de sondeos que se realiza la perforacion en el terreno.



1.3. HIPOTESIS

1.3.1. Hipotesis General.

Con GEOS5, el disefio de una base para un edificio de tres pisos hara que el
peso se reparta bien en el suelo. Esto hara que el edificio no se caiga y siga las reglas

de seguridad, como si el suelo diera un abrazo fuerte a la estructura.

1.3.2. Hipotesis Especificas.

H.E.1.: Sise analiza bien las mafias del suelo con estudios de mecénica, se

obtendran datos clave para una base eficaz. Asi, la estructura estara seguray no

se hundira demasiado, evitando sorpresas.

H.E.2.: Al creary medir la base, viendo el peso de laobray el suelo, con

el programa GEOS5, tendremos una base ideal. Cumplira las normativas, usara bien los

materiales, bajara los gastos y dard mucha seguridad.

H.E.3.: Revisar si la base es firme con GEOS5 nos dira si el suelo aguanta,

cuanto se hunde y si es segura. Asi, la base sera perfecta, cumpliendo las normas y lista

para pesos extra y terrenos complicados
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1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo General

Disefiar una cimentacion que distribuya adecuadamente las cargas provenientes
de los esfuerzos estructurales y las transfiera al terreno de soporte, para una
edificacion de tres niveles, utilizando el software GEO5 con el fin de verificar

la estabilidad de la estructura.

1.4.2. Objetivos Especificos

O.E1.: Analizar las propiedades geotécnicas del sitio de cimentacion mediante
la interpretacion de ensayos de mecéanica de suelos, para hallar los parametros

requeridos en el disefio estructural.

O.E2.: Modelar y dimensionar la cimentacién superficial adecuada para un
edificio de tres pisos, teniendo en cuenta, las cargas estructurales y las condiciones del

suelo con el fin de cumplir con la normativa.

O.E3.: Verificar la estabilidad y el desempefio de la cimentacion usando el
software GEOD5, analizando la capacidad portante del suelo, los asentamientos y los

factores de seguridad.
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1.5. ALCANCE

El alcance de este proyecto esta centrado en el disefio, modelado y verificacion de una
cimentacion superficial adecuada para una edificacion de tres niveles en el sector
Enriquez Gallo, Cantdn La Libertad, Provincia de Santa Elena. Se utilizara el software
GEO5 como herramienta principal para el anélisis y disefio de la cimentacion,
considerando las caracteristicas geotécnicas del terreno y las cargas estructurales de la

edificacion. El analisis profundizara en los puntos que se mencionan a continuacion:

Evaluaciéon Geotécnica del Terreno

Investigacion del Terreno: Se hara una evaluacion de las caracteristicas geotécnicas del
suelo en lazonade Enriquez Gallo. Esto se hara interpretando estudios anteriores de
mecanica de suelos 0 haciendo pruebas de campo
para conseguir informacion atil como la resistencia del suelo, su clasificacion,
las capas que lo forman y otros datos importantes para el disefio.

Meta: Establecer los parametros geotécnicos necesarios para disefiar correctamente la
cimentacion  superficial,  considerando  la resistenciadel suelo 'y los

posibles problemas de hundimiento.

Disefio y Modelado de la Cimentacion

Se desarrollaran opciones de cimentacion superficial (como zapatas continuas) para la
construccién de un edificio de tres pisos, considerando el peso que la estructura
transferira al suelo y sus caracteristicas Unicas. Para edificios de este tipo en la zona, el
disefio y los modelos deben cumplir con las normas de construccion y seguridad. Las

dimensiones de sedimentacion deben calcularse en funcion de las cargas estructurales
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y las condiciones del suelo para maximizar la efectividad del sistema de sedimentacion

superficial.

Verificacion de la Estabilidad y Comportamiento de la Cimentacion

Analisis de Firmeza: El programa GEO5 se utilizara para probar la resistencia de la
cementacion sugerida , evaluar la resistencia del suelo y de los anclajes y aplicar
medidas de seguridad en diversos escenarios de carga .utilizarse para probar la
resistencia de la cementacidn sugerida , evaluar la resistencia del suelo y de los anclajes
y aplicar medidas de seguridad en diversos escenarios de carga.

Meta: Verificar que la cimentacion sea estable, segura y capaz de soportar el peso de
la estructura sin poner en peligro la integridad del edificio a largo plazo .es estable,
seguro y capaz de soportar el peso de la estructura sin poner en peligro la integridad a

largo plazo del edificio.

Resultados Esperados

Sugerencia Final de Cimentacion: Con base en el analisis y los modelos completados,
se har& una recomendacion para la cimentacion superficial apropiada para el edificio
de tres pisos en un esfuerzo por mejorar el sistema de cimentacion superficial, la

seguridad estructural y el cumplimiento de las normas.

Evaluacién Comparativa: Se compararan diversos tipos de sedimentacion superficial
(corridas y aisladas) para determinar cual es la opcion mas préactica en funcién de las

condiciones geotécnicas del terreno y los pesos estructurales de la edificacion.
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Limitaciones

Este estudio se limita a la zona de Enriquez Gallo en el Cantdn La Libertad, por lo que
los datos que se obtengan no pueden ser usados en otros sitios sin antes hacer estudios
de suelos. Al no tener datos de suelo, es necesario hacer analisis complementarios que
ayuden a conseguir informacion concisa sobre la resistencia y las propiedades
geotécnicas del sitio. Ademas, esta investigacion no cubrira el disefio de cimentaciones
profundas, ya que el enfoque estd en cimentaciones superficiales para el tipo de

edificacién de este estudio.

1.6. VARIABLES

1.6.1. Variable Independientes:

— Caracteristicas geotécnicas del terreno (capacidad portante, tipo de

suelo, etc.).
— Cargas estructurales de la edificacion.

1.6.2. Variables Dependiente:

— Disefio de zapata.

— Asentamientos.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. DEFINICION DE SUELO

(José Ibafiez, n.d.) , como dice, el suelo es un recurso natural esencial para el desarrollo
de cualquier civilizacion. Sin embargo, como todos los demas, resulta ser un ente
complejo, es decir multidimensional. En consecuencia, cualquier definicion tan solo
captura una parte de sus mdaltiples facetas siendo, por tanto, necesariamente
incompletas. Dicho de otro modo, cualquier concepto es una “compresion” de la
informacion disponible en un momento dado de la historia que, ineludible, soslaya
parte de sus “esencias”. Se trata de un hecho insoslayable a cualquier disciplina, incluso

a la hora de definir qué es la vida.

2.2. DEFINICION DEL SUELO EN LA INGENIERIA

En el concepto general de la ingenieria, el suelo se define como la mezcla de particulas
minerales y otro material organico que se ha descompuesto (particulas sélidas), asi
como el liquido y el gas que llena los espacios entre las particulas sélidas. El suelo se
emplea como elemento de construccion en maltiples iniciativas de ingenieria civil y
tiene la funcion de sostener las bases estructurales. Los ingenieros deben analizar las
caracteristicas del suelo, como su origen, clasificacion por tamafio de particula,
capacidad de absorcion de agua, compresibilidad, resistencia a la corrosion, capacidad

de carga y otras propiedades adicionales (Braja M. Das, 2012).
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El suelo es muy importante para la ingenieria ya que de este obtenemos materiales
necesarios para la debida utilizacion destinada a diferentes obras civiles, antes de hacer
uso de este componente tiene que someterse a procedimientos necesarios guiados a las
normativas ya establecidas, debemos tener conciencia de cuanto consumimos de este

recurso natural hay que cuidarlo porque pueden ser explotados para un mal deterioro.

2.3. ENSAYOS DE LABORATORIO DE SUELOS

Un ensayo de laboratorio de suelos consiste en una serie de pruebas realizadas en
muestras de suelo tomadas muestras desdetomadas del sitio de construccion deseado.
Los ensayos identifican caracteristicas importantes del suelo, como su granulometria,
capacidad de carga, cohesion y permeabilidad. El procedimiento permite identificar
problemas potenciales y garantiza que las soluciones de ingenieria aplicadas sean mas

adecuadas para garantizar la estabilidad de la estructura (INGEOM, n.d.).

La realizacion de un estudio de suelos para la construccion de una vivienda garantiza
la estabilidad y seguridad de los espacios habitables. Estas pruebas son esenciales para
prevenir problemas estructurales y garantizar la estabilidad y seguridad de cualquier
edificacion.

2.3.1 Contenido de humedad.

El contenido de agua, o humedad, es la proporcién de agua en una masa
especifica de suelo que es inversamente proporcional al peso de las particulas solidas.
Por otro lado, la cantidad de agua que se satura en un material como tierra, piedra,
arcilla o madera se mide mediante analisis volumétrico o gravimétrico. En donde se
fundamenta con la normativa para garantizar las pruebas y confiabilidad consistentes.

Con la utilizacion de la normativa ASTM D 2216.
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2.3.2 Limites de Atterberg.

(Das, n.d.), de acuerdo con, Cuando un suelo arcilloso se mezcla con una
cantidad excesiva de agua, puede fluir como un semiliquido. Si el suelo se seca
gradualmente, se comportard& como un material pléstico, semisolido o solido,
dependiendo de su contenido de humedad. El limite liquido (LL) se refiere al porcentaje
de contenido de humedad en el cual el suelo pasa de un estado liquido a un estado
plastico. De forma anéloga, el contenido de humedad en porcentaje que provoca que el
suelo pase de un estado pléstico a uno semisolido y de un estado semisélido a uno
solido se designa como limite plastico (LP) y limite de contraccion (LC),

respectivamente. A estos limites se les refiere como limites de Atterberg.

2.3.2.1 Limite liquido.

El limite liquido de un suelo se determina con la copa de Casagrande
(especificacion de prueba ASTM D-4318) y se define como el contenido de
humedad al que se cierra una grieta de 12,7 mm con 25 golpes.

2.3.2.2 Limite plastico.

El limite de plasticidad se define como el contenido de humedad al cual el suelo
se agrieta en un rollo de 3,18 mm de didmetro (definicion de prueba ASTM D-
4318).

2.3.2.3 Limite de contraccion.

El limite de contraccion se define como el contenido de humedad al cual el
suelo no tiene cambios adicionalesen volumen con la pérdida de

humedad (definicion de prueba ASTM D-427).
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2.3.2.3 Indice de plasticidad.
Es la resta del limite liquido con el limite plastico del suelo, al cual se lo

denomina el indice de plasticidad (IP).

Ecuacién 1.

indice de plasticidad.

IP =LL —LP
Figura 1. Definicién de los limites de Atterberg.

|
Estado : Estado
sohdo | semusolido

I
Estado : Estado
I

l pldstico semiliquido

I - - + » Aumento del contenido

de humedad
A

Volumen de
la mezcla
suelo-agua

_ Contenido
" de humedad

Nota: Tomado del libro de (Das, n.d.).

2.3.3 Consolidacion.

La presion del agua en la arcilla aumentard a medida que aumenta el esfuerzo
sobre una capa de arcilla saturada en el suelo, como sucede cuando se construye una
cimentacion. La capacidad de las arcillas para resistir el flujo de agua es significativa,
se requerira una cantidad de tiempo especifica para reducir la presion del agua y

comunicar el aumento de esfuerzo a la marca solida. (Das, n.d.).
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Este aumento gradual del esfuerzo efectivo en la capa de arcilla provocara
hundimiento durante un periodo de tiempo y se denomina consolidacion. Se realizan
pruebas de laboratorio en muestras de arcilla saturada no alterada (Designacion de
prueba ASTM D-2435) para especificar asentamiento de consolidacion causado por
diversas cargas incrementales. Las muestras en los ensayos suelen tener 63,5 mm de

didmetro y 25,4 mm de altura.

Figura 2. Principios de la consolidacion

Inmediatamente
después de la carga:
tiempo 7 =0

o Arena e -

Nota: Tomad..c; dél Ilbro de -(D.a..s., n.d.).

2.3.4 Granulometria.

Este procedimiento de prueba se utiliza para establecer la clasificacion de los
materiales sugeridos para ser empleados como agregados 0 gque ya Se encuentran en
uso como tales. Los resultados se emplean para establecer si la distribucion del tamafio
de las particulas cumple con los requisitos especificados y para ofrecer la informacion
necesaria para el control en la produccion de diversos productos de agregados y de las
mezclas que los incluyen. Los datos también pueden ser utilizados en la formacion de
vinculos relacionados con la porosidad y el empaquetamiento. El ensayo consiste,

fundamentalmente, en separar una muestra de agregado seco con una masa conocida,
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utilizando una serie de tamices con orificios de tamafios decrecientes, con el proposito

de identificar las dimensiones de las particulas (Jose & Cafias, n.d.).

Esta prueba de laboratorio Ilamada granulometria es utilizada para hallar la
division del tamafio de las particulas del espécimen que ha sido tomado del suelo a
estudiar, este proceso es realizado por medio de tamices # 4 y 200 también puede ser
manual. Guiandonos por medio de la normativa ASTM C 136.

Figura 3.

Curva de la distribucion granulométrica de un suelo de grano grueso obtenida en un

analisis con mallas.

100

80 -

60

L J

40

Porcentaje de finos (en peso)
L

Y

N

0 ITrrTrnr | ITTTrrnTnd | IIIIIIII | |

10 1 0.1 0.01
Tamano de grano, D (mm)

|
[
[
[
[
[
[
I
[
[
[
[
I
Y
|
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Nota: Tomado del libro de (Das, n.d.).
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Figura 4.
Tamafios de mallas estandar en EE.UU.

Malla nam. Abertura (mm)

4 4.750

6 3.350

8 2.360
10 2.000
16 1.180
20 0.850
30 0.600
40 0.425
50 0.300
60 0.250
80 0.180
100 0.150
140 0.106
170 0.088
200 0.075
270 0.053

Nota: Tomado del libro de (Das, n.d.).

2.3.5 Pesos unitarios.

En lanorma ASTM C 29 se describe la densidad total o bruta de los agregados,
que se refiere al peso unitario, como la masa que corresponde a un volumen unitario de
agregado. Este volumen abarca tanto el volumen de las particulas individuales como el
volumen de los espacios vacios que existen entre ellas. En resumen, el peso unitario se
refiere a calcular la densidad total, lo cual se obtiene al dividir la masa de un agregado
en estado seco (bajo un nivel especifico de consolidacion o compactacion) entre el
volumen que ocupa, incluyendo los espacios de aire entre las particulas y los lugares
de absorcion, y se expresa en. Los resultados adquiridos en este analisis son esenciales
para la preparacion de mezclas de concreto hidraulico y para las conversiones de masa
a volumen en la aceptacion de materiales en el sitio de construccion. El proceso de este
ensayo implica que, de acuerdo con el tamafio maximo nominal del agregado, se elige

el volumen minimo adecuado del molde a utilizar para determinar el peso unitario. Las
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propiedades geométricas y el grosor del molde estan establecidos por norma. La
medicién del peso unitario en concreto (de acuerdo con la norma ASTM C 138)
requiere que el molde esté fabricado en acero u otro metal que no sea propenso al ataque
inmediato de la pasta de cemento (Jose & Cafias, n.d.).

Los pesos unitarios de suelo en kN/m3 pueden obtenerse a partir de las

densidades en kg/m3 como:

Ecuacion 2.

] _ p*g
Densidad. 14 1000
Ecuacion 3.

_bPa*g
Densidad. Ya = T000

Donde g =aceleracion de la gravedad =9.81 m/s2. (Das, n.d.)

2.3.6 Triaxial.

(Oscar et al., n.d.), dicho con palabras, En un ensayo triaxial, un cilindro de
suelo se cubre con una membrana de latex dentro de una camara presurizada. La parte
superior e inferior de la muestra cuenta con discos porosos que estan conectados al
sistema de drenaje, lo que permite saturar o drenar el espécimen. En estas pruebas, es
posible modificar las presiones que acttan en tres direcciones perpendiculares sobre la
muestra de suelo, realizando mediciones exhaustivas de sus propiedades mecanicas.
Los especimenes suelen estar expuestos a presiones laterales de un liquido, que
comunmente es agua.

En el ensayo de corte triaxial es un procedimiento de confianza para especificar
todos los pardmetros de resistencia al corte. En el cual va guiado de la normativa

respectiva.
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2.3.7 Compresion sin confinar.

Tiene como fin, calcular la resistencia a la compresion no confinada (qu), de
un cilindro de suelo cohesivo o semicohesivo, e indirectamente la resistencia al
corte (qc), por la expresion.

Este procedimiento consiste en medir la resistencia a la compresion no
confinada de suelos cohesivos en estados de compresion, ya sea que se encuentren
intactos o hayan sido remodelados, a través de la colocacion de una carga axial con
deformacion controlada. Este enfoque de prueba proporciona valores estimados de la
resistencia de suelos cohesivos en relacion con las tensiones totales. Este procedimiento
de ensayo se puede aplicar Gnicamente a materiales cohesivos que no liberan agua
(agua que se expulsa del suelo como resultado de deformacion o compactacion) durante
la fase de carga del ensayo, en la que conservaran su resistencia interna tras la
eliminacion de presiones de confinamiento, como es el caso de las arcillas o suelos que
han sido cementados. No es posible ensayar suelos secos y fragiles, materiales con
fisuras, limos, turba y arenas mediante este método para obtener valores véalidos de
resistencia a la compresion no confinada (Método de Ensayo Para Resistencia a La
Compresion No Confinada de Suelo Cohesivo, n.d.).

El proposito de este ensayo es determinar la resistencia a la compresion libre
de una muestra de suelo cilindrica, para obtener indirectamente la resistencia al corte
de la muestra. Para ello, se somete una muestra de suelo a esfuerzos verticales con
deformacion controlada y se mide la carga maxima que resiste. Se utiliza en estas

pruebas la norma ASTM D 2166.

23



2.4. CLASIFICACION DE SUELOS

Las caracteristicas se pueden agrupar y subagrupar segun sus propiedades mecénicas y
su desempefio en el campo de la ingenieria. Los sistemas de clasificacion proporcionan
un vocabulario comdn para comunicar de manera precisa las propiedades generales de
los suelos, que son increiblemente variados, sin requerir una descripcion
pormenorizada. Actualmente, se emplean dos sistemas de clasificacion sofisticados que
emplean la distribuciéon de tamafios de particulas y la plasticidad de los suelos, los
cuales son frecuentemente utilizados en aplicaciones de ingenieria. Se refiere a la
Asociacion Americana de Funcionarios de Carreteras Estatales (AASHTO) y al
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos. En los Estados Unidos, los
departamentos de transporte de los estados y los condados utilizan principalmente el
sistema AASHTO, mientras que los ingenieros geotécnicos suelen optar por emplear
el Sistema Unificado. (Das, n.d.).

Los ingenieros categorizan los terrenos seguin sus caracteristicas técnicas, en funcion
de su aplicacién en cimientos o materiales de edificacion. Los sistemas actuales de
categorizacion de ingenieria estan concebidos para facilitar una transicion sencilla de
las observaciones en terreno a las proyecciones elementales de las caracteristicas del
suelo y el comportamiento de ingenieria. Algunos de los primeros sistemas de
categorizacion en la ingenieria del terreno se derivaron de los sistemas de
categorizacion en la ciencia del terreno.

2.4.1 Sistema de clasificacion AASHTO.

Este sistema de categorizacion de suelos se cred en 1929, conocido como el
Sistema de Clasificacion de la Administracion de Caminos. Se ha sometido a multiples
revisiones, siendo la version actual la que propone la Comision de Clasificacion de
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Materiales para los Tipos de Carreteras Subrasantes y Granulares de la Junta de

Investigacion de Carreteras en 1945 (Norma ASTM D-3282; método AASHTO

M145). El sistema de clasificacion AASHTO actualmente en uso se muestra en la tabla.

El sistema actualmente en uso se muestra en la tabla. Segun este En este sistema, la

Tierra se divide en diez categorias principales: A-1 a A-7. Los materiales granulares se

clasifican en A-1, A-2 y A-3, de los cuales al menos el 35% de las particulas pueden

pasar a través del namero tamiz. 200. El tamiz nimero filtra méas del 35% de los suelos.

Los grupos A-4, A-5, A-6 y A-7 son donde se encuentran los cientificos. Se organizan

estan organizados (Das, n.d.).

Figura 5.

Sistema de clasificacion de suelos de la AASTHO.

Clasificacion general Materiales granulares (35% o menos del total de la muestra pasada por el nim. 200)

A-1
Grupo de clasificacidn - A-1-a A-1-b

Anilisis de tamiz
(porcentaje de paso)

Nim. 10 50 miix.
Nim. 40 30 miix. 50 miix. 51 min.
Niim. 200 15 mix. 25 mix. 10 mix. 35 miix. 35 miix. 35 miix. 35 miix.
Caracteristicas de
la fraccidn de paso
nim. 40
Limite liguido 40 mix. 41 min. 40 miix. 41 min.
indice de plasticidad 6 méix. NP 10 mix. 10 mix. 11 min. 11 min.
Tipos comunes Fragmentos de roca. Arena Limo o grava arcillosa y arena
de matenales grava y arena fina

significativos
constituyentes

Clasificacion general
de la subrasante

Excelente a bueno

Nota: Tomado del libro de (Das, n.d.).
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Clasificacion general Materiales granulares (35% o menos del total de la muestra pasada por el nim. 200)

A-1 A-2
Grupo de clasificacion - A-1-a A-1-b A-3 A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7
Andlisis de tamiz
(porcentaje de paso)
Niim. 10 50 miix.
Nim. 40 30 miix. 50 méx. 51 min.
Nam. 200 15 mix. 25 miix. 10 mix. 35 mix. 35 mix. 35 max. 35 mix.
Caracteristicas de
la fraccidn de paso
nim. 4
Limite liguido 40 méix. 41 min. 40 max. 41 min.
Indice de plasticidad 6 max. NP 10 méx. 10 méx. 11 min. 11 min.
Tipos comunes Fragmentos de roca, Arena Limo o grava arcillosa y arena
de materiales grava y arena fina
significativos
constituyentes
Clasificacion general Excelente a bueno

de la subrasante

Nota: Tomado del libro de (Das, n.d.).
2.4.2 Sistema unificado de clasificacion de suelo.

La version inicial de este sistema fue sugerida por Casagrande en 1948 para su
aplicacion en las obras de construccion del aerodromo que llevé a cabo el Cuerpo de
Ingenieros del Ejército durante la Segunda Guerra Mundial. En asociacion con los
Estados Unidos. Oficina de Reclamacion, este sistema fue analizado en 1952. En la
actualidad, es de uso comun entre los ingenieros (Norma ASTM D-2487). El Sistema
Unificado de Clasificacion se muestra en la tabla 4. 2 y agrupa los suelos en dos
categorias principales:

1. Suelos compuestos por grano grueso, tales como grava y arena en su forma
natural, con menos del 50% que puede atravesar el tamiz nimero. Los signos de grupo
inician con un prefijo que puede ser G 0 S. G se refiere al suelo de grava, mientras que
S se utiliza para identificar la arena o el suelo arenoso.

2. Terrenos de grano fino que contienen un 50% o0 mas que atraviesa el tamiz
namero. Los simbolos de grupo comienzan con un prefijo M, que representa limo

inorgénico, C para arcilla inorgénica, y O para limos organicos y arcillas. El simbolo
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Pt se emplea para referirse a la turba, al lodo y a otros tipos de suelos que contienen un

alto contenido organico.

Otros signos que se emplean para la categorizacion son:

* W: clasificacion adecuada

* P: incorrectamente categorizado

* L: plasticidad baja (limite liquido inferior a 50)

* H: alta plasticidad (limite liquido superior a 50). (Das, n.d.).

Figura 6.

Sistema unificado de clasificacién de suelos SUCS.

Criterio para la asignacidn de simbolos de grupo

Gravas

Mis de 50%

de fraccion
Suelos de grano grueso  gruesa retenida en
Mis de 50% retenidoen el tamiz niim. 4
el tamiz nim. 200 Avenas
50% o mis de
la fraccidn gruesa
pasa tamiz nim. 4

Limos y arcillas
Limite liguido

y N g
Suelos de grano fino menor que 50

50% o mis pasa a través
del tamiz nim. 200 Limos y arcillas
Limite liguido
50 0 mis

Gravas limpias
Menos de 5% finos®

Gravas con finos
Mis de 12% finos™
Arenas limpias
Menos de 5% finos*

Arenas con finos
Mis de 12% finos™

Inorgdnico

Orgdnico

Inorgidnico

Orgdnico

C, =4yl =C =3°
C.<dylol =C. =3

PI < 4 o grificos por debajo de linea “A™ (figura 4.2)

PI =Ty grificos en o por encima de linea “A” (figura 4.2)

C,=6yl=C
C, < 6ylol= 3
PI < 4 o grificos por debajo de linea “A™ (figura 4.2)

PI =Ty grificos en o por encima de linea “A” (figura 4.2)

-2,.

PI = Ty grificos en o por encima de linea “A™ (figura 4.2)¢
PI < 4 o grificos por debajo de linea “A™ (figura 4.2)°
Limite liguido: secado
————————————————— < (0.75; vea la figura 4.2; zona OL
Limite liquido: no secado =
Grificos Pl en o por encima de linea “A™ (figura 4.2)
Grificos PI por debajo de “A” linea (figura 4.2)
Limite liguido: secado .
—————— < (1.75; vea la figura 4.2; zona OH
Limite liquido: no secado

Suelos altamente orgdnicos  Materia orgdnica principalmente, color oscuro y orginico

Simbolos
de grupo

GW
GP

GM
GC

5w
SP

M
SC

CL
ML

oL

CH
MH

OH

Pt

“Gravas con 5 a 12% de finos requieren simbolos dobles: GW-GM, GW-GC, GP-GM, GP-GC.
* Arenas con 5 a 12% de finos requieren simbolos dobles: SW-SM, SW-5C, SP-SM, SP-5C.

Dy (Dy
), =2 = G
Dy Dy ¥ Dy

Si 4= PI = Ty grificos en la zona rayada en la figura 4.2, se usa doble simbolo GC-GM o SC-SM.
“Si4= Pl =7 y grificos en la zona rayada en la figura 4.2, se usa doble simbolo CL-ML.

Nota: Tomado del libro de (Das, n.d.).

2.5. ENSAYO DE CAMPO DEL SUELO

Los Ensayos In Situ hacen referencia a procedimientos de prueba realizados

directamente en el terreno, roca o suelo en un lugar especifico. Estas evaluaciones se
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llevan a cabo para recolectar datos acerca de las propiedades geotécnicas de la
ubicacion, tales como las propiedades de resistencia, rigidez, permeabilidad y forma.
Las evaluaciones en el lugar de construccion son un elemento esencial en la
investigacion del sitio, pues posibilitan a los ingenieros y gedlogos valorar las
condiciones del subsuelo y la aptitud del lugar para diversos tipos de proyectos

constructivos.
2.5.1 Penetracion standard SPT.

Los muestreadores de mediacafia se pueden emplear en el campo para obtener
muestras de suelo que, aunque suelen estar alteradas, siguen siendo representativas. En
la imagen se presenta una parte de un muestreador comun de mediacafia. El dispositivo
se compone de una base de acero para hincar, un tubo de acero que se encuentra
longitudinalmente dividido en dos partes y un conector en la parte superior. El
acoplamiento une el muestreador con la varilla de perforacion. El tubo dividido
estandar posee un didmetro interior de 34. 93 mm y un didmetro exterior de 50. 8 mm;
no obstante, también se encuentran disponibles muestreadores que cuentan con
didmetros interior y exterior de 63. 5 mm y 76. 2 mm, respectivamente. Una vez que la
perforacion alcanza una profundidad establecida, se retiran las herramientas de
perforacion y se introduce el muestreador en el fondo del agujero. EI muestreador se
coloca en el suelo mediante impactos de un martinete en la parte superior de la barra
de perforacion. El peso normal del martinete es de 622. 72 N, y con cada golpe, el
martinete desciende una distancia de 0. 762 m. Se contabiliza la cantidad de golpes
necesarios para lograr una penetracion del Penetrometro en tres secciones de 152. 4
mm. La cantidad de golpes necesarios para los dos intervalos intermedios se agrega

para calcular el nimero estandar de penetracion, N, en esa profundidad. A este nimero
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se le conoce comUnmente como valor N (American Society for Testing and Materials,
2001, Designacion D-1586-99). A continuacion, el muestreador se aleja y se quitan la
zapata y el acoplamiento. Finalmente, la muestra de suelo extraida del tubo se coloca
en un frasco de vidrio y se traslada al laboratorio. Esta evaluacion de campo se

denomina prueba de penetracion estandar (SPT, por sus siglas en inglés). (Das, n.d.).

Figura 7.
a) Muestreador estandar de mediacafia; b) extractor de ndcleos de manantial

(canastilla).

Orificio
de agua

Cabezal | Pasador < 457.2mm e J62mm _,
i L (18 pulg) (3 pulg) ‘

( 34.93 mm 50.8 mm
{g (1-3/8 pulg) | (2 pulg)

| I

|

M — —
Barra de Vilvula  Barril dividido Roscas Zapata
perforacién esférica (tubo en de

media cafia) hincado
Acoplamiento
a)

b)

Nota: Tomado del libro de (Das, n.d.).

En el arearural, el rango de Er puede oscilar entre 30 y 90%. La norma habitual
en los Estados Unidos es sefialar el valor N para una relacion energética media del 60%
(L N60). Por lo tanto, la rectificacion mediante los métodos de campo y fundamentada
en las observaciones realizadas en el mismo, parece razonable para uniformizar el
numero de penetracion estdndar como una variable de la energia empleada en el

hincado y su dispersion en el suelo que rodea el muestreador (Das, n.d.).
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campo.

Ecuacién 4.

Correccion del SPT

Donde:

N.. =

Nnynensnir

Ngo = nimero de penetracion estandar, corregido por las condiciones en el

N = numero de penetracion medido.

ny = eficiencia del martinete (%).

ng = correccion por el diametro de la perforacion.

ng = correccion del muestreador.

ng = correccion por longitud de la barra.

Figura 8. Variacion de nH,nB,nS y nR.

1. Variacion de ny

Pais Tipo de martinete Liberacion del martinete 11 (%)
Japon Toroide Caida libre 78
Toroide Cuerda y polea 67
Estados Unidos  De seguridad Cuerda y polea 60
Toroide Cuerda y polea 45
Argentina Toroide Cuerda y polea 45
China Toroide Caida libre 60
Toroide Cuerda y polea 50

3. Variacion de ng

Variable Ns
Muestreador estandar 1.0
Con recubrimiento para arena y arcilla densas 0.8
Con recubrimiento para arena suelta 0.9

Nota: Tomado del libro de (Das, n.d.).

2. Variacion de ng

Diametro,
mm Mg
60-120 1
150 1.05
200 1.15

4. Variacion de 7

Longitud
de la barra,
m MR
=10 1.0
6-10 0.95
4-6 0.85
0-4 0.75

30



2.6. CIMENTACION

La cimentacion se define como la accién y el resultado de los elementos estructurales
del edificio responsables de transferir las cargas del terreno. Por lo tanto, se llevara a
cabo la cimentacion en funcidn de este suelo, utilizando elementos que estén apoyados
en él, distribuyéndose de tal manera que no excedan la presiébn maxima que puede
soportar o tolerar, permitiendo asi la presencia de cargas zonales. EI componente que
facilita la transferencia de las cargas soportadas por una estructura al terreno
subyacente se denomina cimentacion. Garantiza que no se exceda la capacidad de carga
del suelo y que las deformaciones causadas por este sean aceptables para la estructura

(De Ingenieria & Disefio, n.d.-b).

El éxito de un proyecto de construccion apropiado se fundamenta en la calidad de los
cimientos, dado que su meta principal es brindar seguridad y robustez a una estructura,
puesto que sostiene sus pesos Yy se aferra al terreno. Con base en los estudios geologicos
y geotécnicos efectuados previo a la instalacién de los cimientos, podemos establecer
qué elementos estructurales son los mas apropiados para la construccion de un
inmueble, cuya carga se distribuya de forma segura en el suelo sin superar la presion
permitida.

2.6.1 Tipos de cimentaciones.

En términos generales, podemos diferenciar entre dos clases de cimientos: los
de superficie y los de profundidad. Las particularidades mas relevantes de cada uno son

las siguientes:

2.6.1.1 Cimentaciones superficiales.

Las fundaciones superficiales mas frecuentes son:
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1. Fundaciones aisladas.

2. Zapatas largas o continuas.

3. Placas de base.

4. Estructuras de soporte fundamental.

5. Fundaciones hechas con cascarones.

La eleccion del tipo de cimentacion se basa principalmente en el tipo de
edificacion, en las cargas o fuerzas que acttan sobre esta y en el terreno donde
se emplazara. Se afirma que la seleccion de una base debe fundamentarse en el
conocimiento técnico y el juicio adecuado del ingeniero; esta Gltima es una
habilidad que se adquiere tras varios afios de experiencia (De Ingenieria &

Disefio, n.d.-b).

Las zapatas aisladas facilitan el traslado y alargamiento de cargas concentradas,
usualmente originadas en pilares o columnas. Solo se deben emplear cuando se
tiene la seguridad de que no se generaran asentamientos fluctuantes en el

inmueble.

Las zapatas corridas Poseen una forma alargada y se utilizan para resistir la
carga de tres pilares en una misma linea, proporcionando al conjunto una unidad
robusta y estable. Normalmente se llevan a cabo a través de zanjas y se
componen de un elemento con forma de viga que se apoya en una base de

concreto. Son fundamentos versatiles y asequibles.
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Figura 9.

Zapatas corridas o continuas.

Planta Elevacidn y Planta Elevacidén

Nota: tomado de la (De Ingenieria & Disefio, n.d.-b).
Las losas de cimentacion Es acerca de soportes en forma de plataformas, planas

y superficiales, sugeridos para resistir el peso de paredes, muros o columnas
cuando la carga es elevada o el suelo no brinda suficiente resistencia a la carga.

Figura 10.

Losas de cimentacion

| Elevacion | | | Elevacion |
| 1 i | i

_—

£
]

£

-

b

o
{2
I

Planta Planta
(b) Placa plana con bases de mayor
espesor bajo las columnas.

- P 1— r

Elevacion

Planta

(c) Placa con vigas subterraneas (d) Placa con pedestales en
las columnas

Nota: Tomado de la (De Ingenieria & Disefio, n.d.-b)

2.6.1.2 Cimentaciones profundas.

Cuando el suelo utilizado para la construccion carece de la resistencia necesaria
para soportar el peso que transmitird la estructura, se recurre a excavaciones

profundas. Por lo tanto, es esencial trasladar la carga a anclajes robustos y
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profundos mediante diversas técnicas de cimentacion, como la sustitucion, la
flotacion o el pilotaje. Mediante el uso de elementos verticales, la funcion de
los pilotes y pilas es trasladar la carga de la estructura a las capas mas profundas
y resistentes. Existen varios tipos de pilotos, que se pueden clasificar segin su
funcionamiento en relacién con el suelo. Estos incluyen pilotos resistentes en
la punta, pilotos fricados en particulas delgadas y de baja permeabilidad, y
pilotos fricados en particulas gruesas y de alta permeabilidad (De Ingenieria &
Disefio, n.d.-b).

Figura 11.

Pilotes de cimentacion

Nota: Tomado de la (De Ingenieria & Disefio, n.d.-b).

2.7. DISENO DE CIMENTACION

Las ideas que siguen resaltan cuadn pertinentes son las observaciones. El objetivo de
estas estructuras es apoyar su propio peso en el suelo. También realizan otras tareas
como sostener la estructura, distribuir adecuadamente la carga y mantener un nivel

adecuado de seguridad entre pavimento y la cimentacion. Adicionalmente, restringen
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los asentamientos totales y diferenciales para evitar dafios a la estructura y
edificaciones cercanas, asi como para asegurar que la estructura mantenga su posicion
vertical ante diversos tipos de acciones. Evitar dafios a la estructura y a los edificios
cercanos, asi como garantizar que la estructura mantenga su posicion vertical ante

diversos tipos de acciones.

Segun el profesor Clarence W. Dunham, el término "cimentacion” puede referirse a los
siguientes significados: la superficie sobre la que se ejercen fuerzas producidas por
peso de la propia estructura y de las fuerzas que actGan sobre ella, asi como la
combinacion de los elementos estructurales de la infraestructura, es decir, el
mecanismo que permite el peso de la superestructura, fuerzas que acttan sobre él, y el
peso del propio medio que se transmite a la tierra, o, dicho de otro modo, combinacion
de los dos conceptos mencionados anteriormente. (De Ingenieria & Disefio, n.d.-b).

Figura 12.

Disefio de cimentaciones

5 SUPERESTRUCTURA
I

SUPERESTRUCTURA

CIMENTACION

SUPERESTRUCTURA

| —— — — — —

Nota: Tomado de la (De Ingenieria & Disefio, n.d.-b).
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El procedimiento general se representa en el diagrama de flujo de la siguiente figura,
que sirve como ejemplo para una zapata o cimentacion superficial y puede aplicarse a
cualquier tipo de cimentacion. El gréfico muestra la relacion y los componentes
esenciales que afectan la eleccion y el disefio de una base eficaz para un proyecto de
hormigdn. Se debe seguir el diagrama y examinar los limites de falla (capacidad de
carga) y de servicio (asentamientos) en los disefios de cimentacion. (NEC, 2015).

Figura 13.

Diagrama de flujo conceptual para el disefio de cimentaciones

Reunir informacidn sobre Reunir informacion del
la estructura propuesta: sitio de la estructura >
tipo, funcién. propuesta; geologla,
* fla, factores
Formufar
especificaciones del
desempefio de la Y
cimentacion raquenda
Investigacién de campo:
- Perforaciones
- Calicatas
Analice todas las - Pruebas in situ [
posibilidades de - Condicion de aguas 1
cimentacién y realice una sublerraneas.
prediminar de cada una v 4
Investigaciones de -
Y laboratorio: suelo/roca ‘; H
(propledades). | |
< y
<+ i
i6n del tipo de > il
L > H
Nemoprop.:wdeh faclonsqwa!eclan-h i L R
e S|
amentacidn en plants, profundidad de las cimentacion
de taludes, arosion |
L 1 . cond del A
Decidir la profundidad de suelo, nivel del agua. i
la cimentacon expansion,
......... P e TR —— A
A
Seleccionar dimensiones Calcular las cargas
1 tentativas para i3 4 aplicadas en cada £y 3
| A cimentacion cimentacién A
3 I I T Al
8 e > ¥ i |
Y H Comprobar sila Examinar sl los I |
3 ] capacidad portante del asentamientos totalesen | s | | |
< -4~ suslo en a base de fa cada cimiento son »
H omentacion se ha exCesOS A
sobrevalorado. ‘ H
3 . v ¥ P A
L:... Comprabar si los estratos Examinar si los. & Jhe
de! suelo & mayor asentamientos
entre los
sobreesfuarzos. cimientos son excesivas
[ 7 Yo
2
o Comprobar la estabilidad NO
g frente a fuerzas >
horizantales, A
NC
....... SPPSISSEEE. “ SRS TN
oK Métodos de construccion A
cpoaata e oy y posibles dificultades .
desempefio esperado = Deshidrataciin s
e - Drenae i
Construccién = ;
- Ob: e £Se requiere
. co:::-:’nu del SEFRSNY 996 9 modifioacién
Estos factores son los SueloR desempefio pronosticado. al disefio
que gobiernan el disefio RO - original?
de 1a cimentacion = Moaltorear e .
comportamiento ? NO

Construccion completa.

Nota: Tomado de la (NEC, 2015).
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2.8. SOFTWARE GEO5

Decir que GEO5 es una herramienta multipropdsito es decir que GEO5 le permite
aplicar estandares de una manera simple y Unica y obtener los mejores resultados. Esta
versatil herramienta también sera un asistente que nos ayudara a procesar los resultados
de experimentos de campo o un programa gque nos ayudara a crear visualizaciones de
secciones geologicas o representaciones 3D de modelos. También es como tener un
tutor que nos guia, como en matematicas, paso a paso para ayudarnos a entender
cualquier calculo o comprobacién de estructura. Ademas, GEO5 nos permite evaluar
la estabilidad de la tierra, al igual que un detector de terremotos avisa de posibles
peligros, por ejemplo, informa de todo el trabajo realizado, a modo de diario que
muestra cada paso que damos, que podemos llevar mas tarde a realizar una revision.

Figura 14.

Zapata aislada y zapata continta

—ePew

Nota: Tomado de la (NEC, 2015).

GEOS5 representa una serie de programas informaticos unificados, concebidos para

abordar una amplia gama de labores, que van desde prospecciones geoldgicas hasta
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proyectos geotécnicos de gran sofisticacion. Examinacion de Firmeza: Valoracion de
la estabilidad en declives, laderas rocosas y muros de tierra apuntalados. Planificacion
de Zanjas: Elaboracion y comprobacion de construcciones de sostenimiento,
diafragmas y estacas. Desarrollo de Paredes de Sujecion: Elaboracion detallada de
paredes de sujecion por gravedad, voladizas y prefabricadas. Asentamientos Someros:
Resistencia y acomodo de zapatas aisladas, continuas y losas de cimentacion.
Cimentaciones con Estacas: Resistencia y acomodo de estacas individuales y conjuntos
de estacas. Estimacion de Hundimiento: Estudio del hundimiento y compactacion de
cimentaciones. Pasadizos y Cavidades: Estudio de tineles, edificaciones subterraneas
y pozos verticales. Representacion Geoldgica: Creacién de modelos de terreno y
subsuelo a partir de datos geoldgicos. Investigacion Geotécnica/ Geoldgica
Informacion de la investigacion del sitio, informes y creacion de secciones

transversales. (Fine spol. sr. 0., 2024).

Figura 15.

Losas y placas de cimentacion

Nota: Tomado de (Fine spol. s r.0., 2024).
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Figura 16.

Franjas de cimentacion

Nota: Tomado de (Fine spol. s r.0., 2024)
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CAPITULO III: METODOLOGIA

3.1 TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION
3.1.1 Tipo.

El tipo de investigacion de este proyecto es experimental, ya que, como sefiala
QuestioPro (2021), el disefio experimental permite establecer relaciones de causa y
efecto entre las variables de estudio. En este caso, se analizara como los parametros
geotécnicos del suelo (obtenidos a través de ensayos de campo y laboratorio, como el
ensayo SPT) afectan directamente al disefio de cimentacion y a la estabilidad
estructural. La investigacion implica la obtencion y evaluacion de muestras del suelo
en el sector de General Enriquez Gallo, determinando sus caracteristicas especificas
para fundamentar el disefio y verificar su adecuacion utilizando el software GEO5. Este
enfoque experimental permite evaluar la influencia de las propiedades del suelo en el
comportamiento estructural y asegurar que la cimentacion disefiada cumpla con los

estandares de estabilidad y seguridad.

3.1.2 Nivel.

Este estudio se basa en un enfoque de investigacion aplicativo y explicativo. En
lo que respecta al nivel aplicativo, nos dedicamos a llevar a cabo pruebas tanto en el
terreno como en el laboratorio, particularmente el ensayo SPT, para establecer las
caracteristicas geotécnicas del suelo en la zona de General Enriquez Gallo. Estos datos

seran cruciales para proyectar de forma correcta la base de un edificio de tres pisos.
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En cambio, el nivel explicativo tiene como objetivo examinar y dar sentido a
los resultados conseguidos en estas pruebas. Buscamos entender de qué manera estas
propiedades influyen en la resistencia del suelo y en su compactacién, ademas de
comprobar su firmeza usando el programa GEOS5. Esto nos permitira escoger la base

mas adecuada para asegurar la integridad estructural del edificio.

3.2 METODO, ENFOQUE Y DISENO DE LA INVESTIGACION

3.2.1 Método.

El método empleado en este estudio es de tipo analitico, ya que se basara en la
descomposicion, analisis y verificacion de los datos geotécnicos obtenidos mediante
los ensayos de suelo, permitiendo asi conocer y explicar detalladamente las
caracteristicas geomecanicas y su influencia en el disefio de la cimentacion. Como
menciona Calduch (2013, p. 25), este método permite comprender el todo mediante el
andlisis detallado de cada una de sus partes y de las relaciones entre ellas. En este caso,
el analisis de cada parametro del suelo y su comparacién con los resultados del software
GEO®S facilitaran la seleccion de una cimentacion adecuada para la estructura, basada

en una interpretacion exhaustiva de los resultados.
3.2.2 Enfoque.

La investigacion del estudio se centra en la aplicacion préactica. legislacion
vigente y normativa teécnica que regula la planificacion de cimientos, el enfoque
cualitativo mejorara el analisis y garantizara que el disefio propuesto satisfaga los
requisitos de estabilidad estructural y seguridad. La combinacién garantiza un analisis
exhaustivo que respalda tanto la precision técnica del proyecto como su correcta

interpretacion normativa.

41



3.2.3 Disefo.

En esta indagacion, se pondra en marcha un esquema experimental, donde se
ajustaran y estudiaran las caracteristicas geotécnicas sueltas, por ejemplo, la firmezay
el aguante del terreno, todo ello con el fin de calibrar como influyen en la planificacion
de los cimientos del edificio de tres plantas. Tal y como sefialan Hernandez y su equipo
(2018, p. 4), en la planificacion experimental, las variables sueltas se modifican a
propdsito para ver cdmo repercuten en las variables atadas bajo situaciones bien
vigiladas. En esta situacion, se haran pruebas sobre el terreno y en el laboratorio (como
el SPT), cuyas conclusiones modificaran sin rodeos la forma y las medidas de los
cimientos usando el programa GEOS5, confirmando que se respeten los criterios de

firmeza y proteccion que necesita la construccion.

3.3 POBLACION Y MUESTRA

3.3.1 Poblacion.

La poblacidn en esta investigacion se define como el conjunto total de unidades
de analisis que son relevantes para el estudio del disefio de la cimentacién. Segun
(Cohen et al., 2018, p. 45) “poblacion” se refiere a todos los elementos que comparten
caracteristicas particulares y de los cuales se desean sacar conclusiones. Por ejemplo,
la poblacion estard conformada por los suelos evaluados mediante ensayos SPT
realizados en el canton General Enriquez Gallo, canton La Libertad, donde se
construira el edificio. Esto incluye tanto las perforaciones del suelo muestreado como
el obtenidocomo las caracteristicas geomecanicas obtenidas, las cuales son esenciales
para analizar la capacidad geomecéanica carga y asentamientos de la cimentacion

requerida para la estructura de los tres niveles.
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3.3.2 Muestra.

La muestra en esta investigacion se define como un subconjunto representativo
de la poblacidn total, seleccionado con el fin de realizar un analisis detallado de las
caracteristicas geomecanicas del suelo. De acuerdo con (Arias et al. , 2021, p. 67), una
buena muestra necesita mostrar los rasgos de la poblacion, de forma que se puedan
hacer deducciones verdaderas sobre todo el grupo. Para este analisis, la muestra estara
formada por las perforaciones y las muestras de tierra obtenidas en las pruebas de SPT,
que se llevaran al laboratorio para saber sus cualidades mecanicas y cuanto peso pueden
soportar. Los datos que se obtengan serdn muy importantes para planear cobmo se
construira la base del edificio de tres pisos, garantizando asi que se cumplan las

condiciones de firmeza y seguridad en la construccion.

3.3.3 Muestreo.

Segun lo expuesto por (Arias et al. , 2021, p. 67), el proposito fundamental del
muestreo es identificar los atributos de una poblacién, basandose en la revision de un
conjunto selecto de elementos que la representen fielmente. Al aplicar procedimientos
estadisticos y métodos de muestreo correctos, se vuelve viable deducir cualidades

importantes sin tener que examinar cada componente de la poblacién completa.

En esta indagacion, se recurrié a dos clases de muestras: perturbadas y
no perturbadas. Para comprender la clasificacion y comportamiento del suelo, sera
posible realizar pruebas como el andlisis del tamafio de grano, los limites de Atterberg
y la cantidad de humedad utilizando las probetas perturbadas y perforadas. Los tubos
Shelby se utilizaran en experimentos de laboratorio para evaluar la consolidacion, la

compresion simple y la compresion directa. Estos experimentos resultan indispensables
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para establecer la capacidad de soporte del suelo y los hundimientos que surgiran

debajo de la construccidn prevista.

3.4 METODOLOGIA DEL O.E.l1: REALIZAR ESTUDIOS
GEOTECNICOS DEL SUELO MEDIANTE ENSAYOS SPT EN
CAMPO Y ENSAYOS DE LABORATORIO, EN CUMPLIMIENTO

CON LA NORMATIVA.

Para alcanzar el primer objetivo planteado, se evaluaran las propiedades geotécnicas
del terreno, utilizando informacion de investigaciones anteriores y documentacion
técnica  especializada sobre el tipo de suelo presenteen lazonade
estudio. Con esta informacién, se hardn simulaciones en el software GEO5
para examinar las caracteristicas del suelo en cuanto a su capacidad de soportar cargas
y su comportamiento ante asentamientos bajo las cargas proyectadas.

Segun las normas de NEC-15, se simularan en GEO5 las pruebas comunes que definen
aspectos clave del suelo, como su distribucion de tamafios de particulas y su plasticidad
segun los sistemas SUCS y AASHTO, utilizando los parametros de suelos
representativos de la region. Las simulaciones incluiran:

Granulometria: simulacion de la distribucion de particulas segun las normas ASTM y
SUCS.

Limites de Atterberg: simulacion de la fluidez y plasticidad superficial utilizando
valores teéricos y métodos de la norma ASTM D4318.

Humedad y gravedad particular: andlisis tedrico del comportamiento de la superficie
en respuesta a cambios de humedad en la simulacion. Se realizaran los resultados de

las pruebas mecénicas, tales como: ASENTAMIENTO ELASTICO DEBITO AL
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ESTADO DEL PROYECTO, SIN PRESENCIA DE NIVEL FREATICO. Los
ensayos, que siguen los métodos ASTM D-3080 y ASTM D-2166, respectivamente,
simularén la resistencia de la superficie a una fuerza cortical y su capacidad de
compresion. SE OBTUVIERON MUESTRAS ALTERADAS, POR LO QUE, NO SE
PUDIERON REALIZAR ESTAS PRUEBAS, Y SE EMPLEARON
CORRELACIONS BASE EN LA PRUEBA SPT. Gracias a los resultados de las
pruebas de laboratorio, se obtuvo informacién valiosa sobre las perforaciones
realizadas en el sitio de estudio, lo cual fue crucial para el desarrollo de la estructura
geotécnica del area. Estas excavaciones facilitaron la identificacion y descripcion de
las distintas capas de suelo y proporcionaron una representacion visual precisa de su
composicion y caracteristicas fisicas. Con el fin de obtener la cantidad de material
necesario para su posterior analisis, se recolectaron muestras de suelo utilizando una
cuchara de dos partes. El ensayo de la prueba de penetracion estandar (SPT) se hizo
con la norma ASTM D1586, para recopilar informacion la resistencia del suelo a
distintas profundidades para conocer la capacidad portante bajo varias cargas del suelo
de estudio. La informacidn recabada de los ensayos y estudios se usan para desarrollar
un analisis estadistico conciso que respalda las decisiones de disefio y construccion con
la meta de asegurar que se cumplan los estandares técnicos y de seguridad requeridos
para el proyecto. Con norma ASTM D1586, se hicieron dos sondeos en el area de
estudio para examinar las propiedades geotécnicas y analizar su resistencia usando el
Ensayo de Penetracion Estandar (SPT). Los resultados de Sondeo 1 muestran cambios
significativos en el numero de golpes necesarios para penetrar la tierra a diferentes
profundidades, indicando cambios en la densidad y compacidad de las capas del suelo;

la figural?7 lo ilustra. EI hecho de que se requieran 22 golpes a 50 metros de
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profundidad sugiere que la capa superior es muy plana o compacta. EI nimero de
golpes aumentd a 49 a una altura de 2,0 a 2,5 metros, lo que indica un material mas
adecuado o resistente. A una altura de 2,0 a 2,5 metros, el nimero de golpes aumentd
a 49, lo que indica un material mas adecuado o resistente.

El mayor nivel de compactacion esté indicado por el hecho de que el nimero de golpes
disminuy6 a 70 en el espacio de 3,0-3,50 m.

Se encontraron m, lo que confirma la durabilidad o compatibilidad de la tapa .la capa
mas profunda, que esta entre 6,0 y 7,0 metros, lo que indica una capa muy resistente y

duradera.

Figura 17.

Resumen de ensayo de laboratorio, perforacion 1.
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Muy Dura
6.0-7.0 CH| 20 |B4|24|4d0|100(100| 8 | 1644 | 109| 92
7.0

Nota: Tomado de (Fine spol. s r.o0., 2024).
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Para evaluar la firmeza y naturaleza de los niveles del suelo, realizamos un estudio
minucioso del suelo utilizando la prueba de Penetracion Estandar (SPT), siguiendo la
norma ASTM D1586 como norma.

Los datos obtenidos muestran cambios notables en el nimero de impactos necesarios
para examinar cada nucleo, lo que demuestra las caracteristicas mecénicas y
geotécnicas del subsuelo en este punto.

Estos datos se pueden consultar en la Tabla 18.

Datos que se registraron en este sondeo: Se conto 15 golpes entre 0 y 50 metros de
profundidad, lo que indica una capa superficial flexible o poco compacta.

La cantidad de golpes disminuyd de 2,0 a 2,50 metros de forma importante a 47, lo que
sugiere la existencia de un material mas resistente 0 compacto que la capa de arriba.
En el alcance de 50 metros, 52 golpes y de 0 a 4 metros, hay una ligera mejora, pero en
la densidad y cohesién del suelo. La densidad y cohesion del suelo.

El nimero de golpes aumentd a 83 a una profundidad de 5,0 a 6,50 metros, exponiendo
una resistencia mecanica importante y una capa de tierra de alta densidad.

Al final, se registré 70 golpes entre 7,0 y 8,0 metros, lo que indica una capa compacta

que tiene una pequefia disminucion de resistencia en comparacion con la capa anterior.
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Figura 18.

Resumen de ensayo de laboratorio, perforacion 2.

GEQOTECNIA ESPECIALIZADA ‘l"..l

NS AR L CFE

GLMAIIL - LU, TELE RAERARAE GEODAR
RESUMEN DE ENSAYOS DE LABORATORIO R
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............

-----
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2.0-2,50 CHY23 | 62 | 20042 | 100 100 | a5 1671 | 083 | 47
3.0
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20150450 amarila, cH| ot | 70|26 (44| 100[ 00| w0 |1834 | 105 s2
elevada
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presencia de
i limos,
= 5,0-6,50 - - CH 15 a7 K a3
Gonsilontic 53| 15 | 40 | 100 | 100 1682 | 108
Muy Dura
io
1.0-5.0 cH| 5 53|22 37 | 100[100| s | 1644 [ 120 e

8.0

Nota: Tomado de (Fine spol. s r.0., 2024).

Durante el proceso de excavacidn se recolectaron porciones tipicas de tierra de
cada capa distinta detectada. recogidos durante el proceso de excavacion. Estas Las
secciones eran esenciales para llevar a cabo los analisis de laboratorio pertinentes. los
estudios prueban pruebas de laboratorio pertinentes, que permitieron inspeccionar las
propiedades naturales, la composicion y la resistencia del material. estudios que
permitieron inspeccionar las propiedades naturales, la composicién y la resistencia del
material. Las evaluaciones son esenciales para comprender como responde el terreno a
las presiones de los edificios y para planificar cimentaciones apropiadas y factibles para

el trabajo de las venideras. Los datos obtenidos a detalle se encuentran en el Anexo 3.
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3.5 METODOLOGIA DEL O.E.2: DETERMINAR LA CAPACIDAD
DE CARGA DEL SUELO Y LOS ASENTAMIENTOS DE LA

EDIFICACION.

1. Determinacion de la capacidad de carga del suelo:

Pruebas geotécnicas: La capacidad de carga se determina principalmente mediante
ensayos como la prueba de penetracién estandar (SPT), pruebas de carga en placa, o el

andlisis de la resistencia del suelo basado en sus propiedades mecanicas.

Analisis de capacidad de carga: Utilizando el software GEOS5, puedes emplear
métodos como el método de Terzaghi para suelos granulares o el método de Meyerhof
para suelos arcillosos, que te permitiran calcular la capacidad portante maxima del

terreno en base a los resultados de las pruebas.

2. Determinacion de asentamientos:

Asentamientos elasticos y plasticos: El asentamiento de una estructura depende del
tipo de suelo y de las cargas aplicadas. Con la Con la ayuda de GEOS5, puedes simular
como se comporta la Tierra de al apoyar al soportar peso calculando la deformacion
elastica recuperable y la deformacion pléastica definitiva. peso mediante el calculo de

la deformacion elastica recuperable y la deformacion pléastica definitiva.

Asentamientos totales y diferenciales: Debido a que afectan la solidez del edificio, es
crucial evaluar los asentamientos globales de la base de la estructura y las diferencias
de hundimiento (entre varios puntos). Para la solidez del edificio es fundamental
evaluar los asentamientos globales de la base de la estructura y las diferencias de

hundimiento (entre varios puntos).
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Modelado de suelos: Opcion de simular varios tipos de suelo, lo que da como resultado

una representacion mas fiel a las caracteristicas del terreno en el que se esta trabajando.

3. Consideracién de factores geotécnicos locales:

Propiedades del terreno en La Libertad, Santa Elena: Es clave usar datos precisos
del area, como los informes de estudios geotécnicos, dado que el tipo de suelo (arcilla,

arena, roca, etc.) y su variacion afectan la resistencia y la forma en que se asienta.

Cargas de la edificacion: Debes estudiar las cargas fijas y variables del edificio (como
el peso propio, maquinaria, usuarios, etc.), pues tienen un efecto directo en la
cimentacion. Ademas, el software te ayudaré a simular la interaccion entre la estructura

y el terreno.

4. Disefo de la cimentacion:

Con los resultados obtenidos de la capacidad de carga y asentamientos, podras optar
por un tipo de cimentacidn adecuado para la edificacion. En un edificio de tres niveles,
lo mas probable es que utilices una cimentacion profunda (pilotes) o una cimentacion

superficial (zapatas o losas), dependiendo de los resultados obtenidos.

GEOS5 es una herramienta de software ideal para este analisis. Brinda mddulos hechos

a la medida para disefiar distintos tipos de bases y confirmar que son estables.

5. Verificacion de seguridad:

Por ultimo, es clave chequear que la base sea segura, viendo si soporta el peso, si la
estructura y la base se mantienen firmes, si el hundimiento se puede manejar y si el

edificio no corre ningun peligro.
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6. Calculos para cargas

Para llevar a cabo los calculos estructurales correspondientes, se presenta el plano de
planta elaborado en AutoCAD, en la figura 19 el cual permite identificar de manera
precisa las dimensiones del terreno y distribuir adecuadamente las cargas vivas y
muertas sobre la superficie construida. Este plano sirve como base para determinar las
solicitaciones que actdan sobre los elementos estructurales. A continuacion, se detallan
las dimensiones del terreno y las cargas consideradas:

Figura 19.
Plano en AutoCAD

4t 3.8000—rosoe-

©)

LIMITE DEL TERRENO

I 1T, ]

Nota: Elaboracion propia
Tabla 1. Dimensiones del terreno

Concepto Valor

Ancho del terreno 148 m

Largo del terreno 19.2m

Area total 284.16 m2

Cargas vivas 0.4 ton/m2 0 3.92 KN/m?
Cargas muertas 0.6 ton/m2 0 5.89 kN/m?
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AREA PORTANTE QUE CARGAEL EJE1

En el plano de planta elaborado en AutoCAD, figura 20 se identifica con
precision el area portante correspondiente al eje 1, la cual es fundamental para el
andlisis estructural, ya que permite determinar la distribucién de las cargas sobre los
elementos que componen dicho eje. Esta &rea ha sido delimitada considerando las
dimensiones efectivas del terreno y los tramos estructurales que descargan

directamente sobre el eje en estudio

Figura 20. plano en AutoCAD

Nota: elaboracion propia

A continuacién, se presenta el detalle de las dimensiones y el céalculo del area

portante:

Tabla 2. dimensiones del terreno

Concepto Valor
B=1.6+29 45m
L=4.4+4.4+4.5+3.8 19.2m
AREA 86.4 m?
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CARGA PARA SOPORTAR POR EJE 1Y 3 (POR SIEMETRIA)

Dado que el sistema estructural presenta simetria respecto a los ejes 1 y 3, se considera
que ambos soportan la misma carga. Utilizando el plano de planta en AutoCAD como
referencia y considerando una carga total distribuida de 1 ton/m2 por piso (incluyendo
cargas vivas y muertas), se calcula la carga total a soportar por el eje 1 (y de igual

manera por el eje 3) de la siguiente forma:
W =45%19.2 2(1—t r pi )
* *
. . por piso

W ==172.8ton
CARGA PARA SOPORTAR POR EJE 2
El eje 2, ubicado en la zona central del plano de planta, recibe una mayor carga en
comparacion con los ejes laterales debido a su area portante mas extensa. Considerando
nuevamente una carga total distribuida de 1 ton/m2 por piso (cargas vivas y muertas) y
un sistema de dos niveles, se realiza el calculo de la carga total a soportar por este eje,
COmMo Se muestra a continuacion:

Figura 21.
Plano en AutoCAD

SSRGS

uuuuu

Nota: Elaboracion propia
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Tabla 3. dimensiones del terreno

Concepto Valor
B=1.6+2.9 5.8m
L=4.4+4.4+4.5+3.8 19.2m
AREA 111.36 m?

Este resultado representa la carga vertical que deben resistir los elementos estructurales
sobre el eje 2 y es clave para el dimensionamiento y verificacion de la capacidad

portante de columnas, vigas y fundaciones en esa zona.
t .
W =11136 %2 (lﬁpor piso) = 222.72 ton

7. Calculos para verificacion de excentricidad — momentos- capacidad de carga —

asentamientos

Para garantizar que se cumplan los estandares de seguridad y rendimiento, se realizo
un minucioso estructural para confirmar cémo reaccionan los componentes bajo
presion. Los calculos incluyen la revision de la desviacion de las fuerzas con respecto
a la altura de las cimentaciones y columnas, el calculo de los momentos de flexion que
se producen, el anélisis de la resistencia del suelo y la proyeccién de los asentamientos
esperados bajo las cargas condicionantes recientes. Las acciones son clave para
garantizar la estabilidad del sistema estructural y no caer en errores producidos por

desplazamientos, vandalismo o comportamientos desiguales.
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Verificacion excentricidad y momentos zapata 1

Para certificar una distribucion regular de las tensiones y evitar la produccion de
momentos afiadidos, no deseados, se realiza la verificacion de excentricidad en la
zapata continua 1. Esta zapata, con dimensiones B = 4.50 m en ladireccionYy L =
19.20 m en la direccion X, debe estar correctamente centrada respecto a las columnas
que transmite. El centro geométrico de la zapata se ubica en el punto medio de sus
dimensiones

Tabla 4. Datos de zapata continua 1

Zapata continua 1

B=(Y) 450 m

L=(X) 19.20 m
Centro direccion Y= 2.25m Dx: Centro columnas en X
Centro direccién X= 9.60 m Dy: Centro columnas en Y

Comparando estos valores con el centroide de las columnas cargadas (Dxy Dy) se
evallan las posibles excentricidades. Se crea un momento adicional cuando hay una
discrepancia entre el centro de gravedad de la carga y el centro de zapata, donde P es
el peso total aplicado. Caso de coincidencia, se confirma que no existe excentricidad,
por lo tanto, el momento adicional provocado por la desalinizacién es cero.

Permite garantizar que las cargas se transmitan axialmente sin provocar momentos
excesivos, lo que resulta ventajoso para el rendimiento estructural y la distribucién de

la presion en la superficie de cimentacion.
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Determinacion de momentos de la zapata 1 — Eje 1

La siguiente tabla proporciona un resumen detallado de los momentos generados por

la carga que se mueve sobre la zapata con relacion al eje 1. Para cada punto de carga

(A, B, C, Dy E), se especifican las coordenadas en el plano (X, Y), el &rea tributaria,

la carga total en toneladas, y las distancias desde el centro de la zapata a cada punto de

aplicacion (Dx y Dy). A partir de estas distancias se calculan los momentos generados

en direccién X y Y mediante la férmula general M=P-d, donde P es la carga puntual y

d es la excentricidad respecto al eje analizado.

Tabla 5. célculo detallado de los momentos generados

EJE X Y AREA CARGA MOMENT MOMENT
Dx)  (Dy)

1 (m) (m) (m2) (Ton) 0X oY

325 450 1.05 1.60 30.71 46.80
A 14.63 m2 29.25 Ton

m m m m Ton*m Ton*m

440 4.50 5.45 1.60 215.82 63.36
B 19.80 m2 39.60 Ton

m m m m Ton*m Ton*m

445 4.50 9.85 1.60 394.49 64.08
C 20.03 m2 40.05 Ton

m m m m Ton*m Ton*m

4.15 4.50 1435 1.60 53597 59.76
D 18.68 m2 37.35 Ton

m m m m Ton*m Ton*m

295 450 18.15 1.60 481.88 42.48
E 13.28 m2 26.55 Ton

m m m m Ton*m Ton*m

1658.88 276.48
= 172.80 Ton
Ton*m Ton*m
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El resultado total obtenido para el eje 1 es un momento en direccion X de
1658.88 Ton - m y un momento en direccion Y de 276.48 Ton - m. Estos valores son
fundamentales para el disefio estructural de la zapata, ya que permiten verificar si las
dimensiones y refuerzos propuestos son suficientes para resistir dichos esfuerzos sin
comprometer la estabilidad ni generar asentamientos diferenciales excesivos. Ademas,
estos momentos se utilizardn para evaluar el comportamiento flexo-compresivo y
determinar la distribucion de presiones en la base de la zapata, garantizando una

adecuada transferencia de cargas al suelo.

Determinacion de la excentricidad — Fundamento tedrico y aplicacion

Para analizar la distribucion de cargas sobre la zapata y garantizar que estas se
transmitan de manera uniforme al terreno, es fundamental calcular la excentricidad de
la resultante de cargas respecto al centro geométrico de la cimentacion. Las formulas
utilizadas para determinar la posicion de la carga resultante (X7, Yr) y las
excentricidades (ex, ey) han sido tomadas del libro “Principios de Ingenieria de
Cimentaciones” de Braja M. Das, en el capitulo referente a losas de cimentacion y

cimentaciones superficiales.

Las expresiones empleadas son:

Xr:ZFxDx Yr:ZFyDy
F total F total
ex = Cx — Xr ey=Cy—Yr

Donde:

E, y E,: son las cargas aplicadas en las direcciones X e Y.
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D, y D, son las distancias desde el centro de la zapata a cada carga.

Fiotar: €S la suma total de cargas sobre la zapata.

Cy y Cy: son las coordenadas del centro geométrico de la zapata.
ex Y e,. representan las excentricidades en X e Y, respectivamente.

Resultados de la excentricidad calculada

Aplicando las formulas teoricas propuestas por Braja Das para cimentaciones
superficiales, se determinaron las coordenadas de la carga resultante y sus respectivas
excentricidades respecto al centro geométrico de la zapata continua del eje 1. Los

resultados obtenidos fueron:

X,-=9.60 m, lo que indica que la carga resultante en direccion X coincide exactamente
con el centro geométrico de la zapata (Cx = 9.60 m), por lo tanto, la excentricidad

en X (ex) es 0.00 m.

Y, = 1.60 m, mientras que el centro geométrico en direccion Y (Cy) es 2.25 m. Esto

genera una excentricidad en Y (ey) de 0.65 m.

La carga no esta exactamente al centro en ese sentido, lo que genera un momento extra
que tiene que tomarse en cuenta en el analisis estructural y geotécnico. Este dato se
usara para calcular las presiones maximas y minimas debajo de la zapata y asegurar
que no sobrepasen la capacidad de carga del suelo o creen varias condiciones de

vulcanismo o asentamiento.

Xr= 9.60m ex= 0.00m
RESULTANTES

Yr= 160m ey= 0.65m
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Formulacion para el calculo de excentricidad a partir de momentos y cargas

Para evaluar la excentricidad producida por momentos en la zapata, se utiliza la
relacion fundamental entre momento (M), carga (Q) y excentricidad (e), dada por la

expresion:

M
e =—
Q

exQ =M

Estas formulas permiten obtener la excentricidad que genera un momento determinado,
considerando la carga vertical total aplicada sobre la cimentacion. Esta metodologia se
emplea para verificar la ubicacion efectiva de la resultante de cargas en relacion con el
centro de la zapata y asi determinar si hay riesgo de volcamiento o generacion de

presiones desiguales en el terreno.

Con base en los datos de disefio, se considero una carga vertical uniforme de Q = 88.26
kN/m, mientras que el momento aplicado en direccion X es Mx = 57.39 kN - m/m

y en direccion Y es My = 0 kN - m/m. Aplicando la férmula de excentricidad, se

obtiene:
PESO Q=W= 88.26 Kn/m
Mx= 57.39 Kn.m/m
MOMENTOS
My= 0 Kn.m/m

Este resultado confirma la existencia de una excentricidad significativa en la direccion
X, mientras que en la direccion Y no se genera momento, por lo que e,, = 0 m. Estos
valores seran fundamentales para determinar la distribucion de presiones bajo la zapata

y evaluar su comportamiento frente a cargas excéntricas.
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Verificacion excentricidad y momentos zapata 2

Para la zapata continua correspondiente al eje 2, se establecieron las dimensiones y
coordenadas necesarias para el célculo de fuerzas excéntricas. La longitud (L) de la
zapata es de 19.20 metros en direccion X, y su ancho (B) es de 5.80 metros en direccion
Y. Calcular las excentricidades, estos datos se usardn como referencia para hacer
comparaciones con la posicién de las fuerzas resultantes derivadas de los momentos.
Es esencial determinar como los momentos influyen en la distribucion de las presiones
del suelo y garantizar que la zapata permanezca funcional dentro de los limites
estructurales.

Tabla 6. Datos de zapata continua 2

Zapata continua 2

B=(Y) 5.8m

L=(X) 19.20 m

Centro direccion Y= 29 m Dx: Centro columnas en X
Centro direcciéon X=9.60 m Dy: Centro columnas en Y

Determinacion de momentos de la zapata 2 — Eje 2

La siguiente tabla resume los resultados del calculo de momentos generados por las
cargas actuantes sobre la zapata continua correspondiente al eje 2. Para ello, se
distribuyd la carga total de 222.72 toneladas entre cinco columnas (A, B, C, D y E),
considerando sus respectivas areas tributarias y coordenadas. Se calcularon los
momentos en direccién X e Y multiplicando las cargas por sus brazos de palanca

respectivos (Dx y Dy). Como resultado, se obtuvo un momento total en direccion X
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O Mx) de 2138.11Ton-m, y un momento total en direccion Y (3 My) de

645.89 Ton - m.

Tabla 7. célculo detallado de los momentos generados

EJ ARE CARGA BRAZO BRAZO MOMEN MOMEN
X Y
E2 A (ton) X (Dx) Y (Dy) TO X TOY
3.25 5.80 18.85 39.59 109.33
A 3770 Ton 1.05m 2.90 m
m m m2 Ton*m Ton*m
440 5.80 25.52 278.17 148.02
B 51.04Ton 545m 2.90 m
m m m2 Ton*m Ton*m
445 580 25.81 508.46 149.70
C 51.62Ton 9.85m 2.90 m
m m m2 Ton*m Ton*m
4.15 5.80 24.07 690.81 139.61
D 48.14 Ton 14.35m 290 m
m m m2 Ton*m Ton*m
295 5.80 17.11 621.09 99.24
E 3422 Ton 18.15m 290 m
m m m2 Ton*m Ton*m
222.72 2138.11 645.89
Y=
Ton Ton*m Ton*m

Estos momentos seran utilizados para determinar las excentricidades ex y ey de la
carga resultante, con el fin de analizar la distribucion de presiones bajo la zapata y
verificar que se mantenga dentro de los parametros de estabilidad y capacidad portante

del suelo.
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Formulas para determinar la excentricidad — Zapata continua 2

Las formulas de Braja M. Das de Principios de Ingenieria de Cimentaciones se utilizan
para calcular el peso resultante sobre la zapata y su excentricidad con respecto al centro
geomeétrico. Se utiliza para calcular el peso resultante sobre la zapata y su excentricidad
con respecto al centro geométrico. Las expresiones permiten determinar las
coordenadas de la carga resultante, como el coeficiente entre la suma de los productos

de la carga y sus correspondientes palanca brazos y la carga total:

Fx Dx Fy D
Xy = 2 yr = 2fy by
F total F total

Una vez determinada la ubicacion de la carga resultante, la excentricidad se calcula
como la diferencia entre el centro geométrico de la zapata y el centro de la carga

resultante:
ex = Cx — Xr ey=Cy—Yr

Las anomalias permiten evaluar si la carga estd centrada o si crean momentos extras

que podrian afectar la distribucidn de presiones bajo la cimentacion.

Resultados de excentricidad — Zapata continua 2

A partir de la utilizacion de las formulas de Braja Das, Se determinaron las coordenadas
de la carga resultante para la segunda zapata: Xr = 9.60my Yr = 1.60m. Al
comparar estos resultados con el centro geométrico de la zapata (Cx = 9.60 m,Cy =
1.60 m), sse determina que las excentricidades en ambas direcciones son cero: ex =
0.00 myey = 0.00 m. Esto sugiere que la carga esté completamente centrada en la

base, lo que es ideal tanto desde el punto de vista estructural como geotécnico.
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Xr= 9.60 m ex= 0.00m
RESULTANTES
Yr= 1.60m e,= 0.00m

Relacion entre momento, carga y excentricidad

Para validar que no existe excentricidad adicional no considerada, se utiliza la relacién

entre momento, carga y excentricidad a traves de la formula:
M i 0=M
e=— O6exQ=
Q

En este caso, el peso de la zapata fue determinado como Q = 113.8 kN/m, y los
momentos en ambas direcciones son Mx = 0.00 kN -m/m y My = 0.00 kN -
m/m, lo que confirma que no existe momento actuando sobre la zapata. Por tanto, las
excentricidades también son iguales a cero, validando asi la distribucion simétrica de

las cargas y la eficiencia del disefio propuesto.

PESO Q=W= 113.8 Kn/m
Mx= 0.00 Kn.m/m
MOMENTOS
My= 0.00 Kn.m/m

Datos geometricos de la zapata corrida — Eje 3

La zapata corrida correspondiente al eje 3 presenta una configuracion geométrica
similar a la del eje 1. Sus dimensiones son B = 4.50 m en direccién Y (ancho)y L =
19.20 m en direccion X (largo). El centroide de la zapata se localizaen X = 9.60 m
yY = 2.25m, los cuales representan los puntos de referencia para la determinacion

de los brazos de momento en ambas direcciones.
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Esta informacion es fundamental para el calculo de los momentos generados por las
cargas aplicadas, asi como para la verificacion de la excentricidad y el analisis de la

distribucion de presiones bajo la cimentacion.

Tabla 8. Datos de zapata continua 3

Zapata continua 3

B=(Y) 4.50 m

L=(X) 19.20 m
Centro direccion Y= 225m Dx: Centro columnas en X
Centro direccion X= 9.60 m Dy: Centro columnas en Y

Determinacién de momentos — Zapata corrida eje 3

La tabla siguiente muestra el estudio de cargas y momentos de la zapata corrida situada
en el eje 3. En este se indica la ubicacion de cada columna en coordenadas vy, el area
que soporta, la carga que se transmite (en toneladas), los brazos de momento en relacion
con los ejes principales, ademas de los momentos que se producen en ambas
direcciones. Este estudio facilita el calculo exacto de los momentos totales en la zapata,
los cuales son: 1658.88 Ton-m en direccion X y 501.12 Ton-m en direccién Y. Estos
resultados son fundamentales para determinar la excentricidad resultante y evaluar la
distribucion de presiones sobre el terreno de cimentacién, asegurando el correcto

desemperio estructural de la zapata.
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Tabla 9. Calculo detallado de los momentos generados

EJE CARG BRAZ BRAZ MOMENT MOMENT
X Y AREA
3 A 00X oY 00X (00 %
325 450 14.63 29.25 30.71 84.83
A 1.05m 290m
m m m2 Ton Ton*m Ton*m
440 450 19.80 39.60 215.82 114.84
B 545m 2.90m
m m m2 Ton Ton*m Ton*m
445 450 20.03 40.05 394.49 116.15
C 985m 290m
m m m2 Ton Ton*m Ton*m
415 450 18.68 37.35 535.97 108.32
D 1435m 2.90m
m m m2 Ton Ton*m Ton*m
295 450 1328 26.55 481.88 77.00
E 18.15m 2.90m
m m m2 Ton Ton*m Ton*m
172.80 1658.88 501.12
Ton Ton*m Ton*m

Determinacion de excentricidades — Zapata corrida eje 3

La verificacion de excentricidades se realizé aplicando las férmulas propuestas por

Braja Das en su libro “Cimentaciones Superficiales — Losa de Cimentacion”. Para ello

se calcularon las coordenadas del centro de cargas (Xr, Yr) mediante los momentos de

fuerza respecto a los ejes principales, y posteriormente se determino la excentricidad

en cada direccion utilizando las expresiones:

Xr =

__ XFxDx
F total

ex = Cx — Xr

yr = 2y Dy

F total

ey=Cy—Yr
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Como resultado se obtuvo: Xr = 9.60m,Yr = 1.60m, lo cual genera una
excentricidad ex = 0.00myey = —0.65m. Esta excentricidad en el eje Y indica
una ligera desalineacion de la carga respecto al centroide de la zapata, lo que debe ser

considerado en el analisis de asentamientos y distribucion de presiones.

Xr= 9.60m ex= 0.00m
RESULTANTES

Yr= 160m ey= -0.65m

Formulas para determinacion de momentos y excentricidades

Para determinar los efectos de los momentos generados por la excentricidad de la carga
en la zapata corrida, se emplea la relacion entre momento, carga y excentricidad, segin

la expresion:
M
e=—
Q

exQ =M

Estas formulas permiten verificar si la carga actla concéntricamente o si existen
desviaciones que generan momentos adicionales sobre la zapata, afectando su

comportamiento estructural y geotécnico.

Resultados obtenidos para zapata corrida eje 3

De acuerdo con los calculos elaborados, se obtuvo un peso total por unidad de longitud
de Q = 88.29 kN/m. El momento en la direccion X fue de Mx = —57.39 kN -
m/m, mientras que en la direccion Y fue de My = 0.00 kN - m/m, lo que indica que

no hay momentos en dicha direccion.
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PESO Q=W= 88.29 Kn/m

Mx= -57.39 Kn.m/m
MOMENTOS
My= 0 Kn.m/m

Sobre estos datos se concluye que existe una ligera desviacion en el eje X, la cual debe
ser evaluada en conjunto con los asentamientos diferenciadores para asegurar la
estabilidad de la base. El valor negativo valor del momento en X indica una direccion
opuesta al punto de referencia positivo, lo cual debe tomarse en consideracion en el
disefio final de la estructura. EI momento en X indica una direccion opuesta al punto
de referencia positivo, lo cual debe tomarse en consideracion en el disefio final de la

estructura.

8. Verificacion de capacidad de carga, teoria Meyerhof

Los resultados de este calculo se muestran en las siguientes tablas, donde se presentan
de forma precisa y clara los valores obtenidos para ayudar en el analisis e
interpretacion. Andlisis e interpretacion. La validacion ha sidose complementado con
una representacion gréafica realizada en el software GEO5 que muestra la vista frontal
de la base correspondiente al eje 1, permitiendo una visualizacion mas préactica e
intuitiva de la distribucion de carga y momentos. mediante una representacion gréafica
realizada en el software GEO5 que muestra la vista frontal de la base que corresponde
al eje 1, permitiendo una visualizacion mas practica e intuitiva de la distribucién de

carga y momentos.
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Tabla 10. Zapata eje 1

... 566

Nota: Disefio de la zapata 1 en Geo5

Para realizar los célculos de capacidad de carga de la zapata en el estrato de relleno

compactado, se consideraron las dimensiones geométricas de la cimentacion y las

propiedades geotécnicas del suelo. La zapata tiene una base de 1.4 m, una longitud de

1 my una profundidad de desplante de 0.6 m. El estrato presenta un angulo de friccion

interna de 9 grados, sin cohesion aparente (Cu = 0 kPa), y un peso volumétrico de 19.5

kN/m3 tanto para el suelo sobre la zapata como para el suelo sobre el que se asienta.

Para garantizar la estabilidad del disefio, se adopt6 un factor de seguridad de 3. Estos

parametros permiten evaluar adecuadamente la capacidad portante del terreno y

asegurar un disefio seguro y funcional.

Tabla 11. Datos para célculos de capacidad de carga en el estrato de relleno compactado.

DIMENSIONES DE LA ZAPATA

BASE (B)

LONGITUD (L)

PROFUNDIDAD (Df)
CARACTERISTICAS DEL SUELO
ANGULO DE FRICCION INTERNA (¢)

COHESION (Cu.)

1.4

0.6

grados

KPA
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PESO VOLUMETRICO DE SUELO (Y'm) sobre

19.5 KN/m?
zapata
FACTOR DE SEGURIDAD (FS) 3
PESO VOLUMETRICO DE SUELO (Y'm) sobre el que

19.5 KN/m?

se asienta la zapata

Factores de capacidad de carga

N, 7.92
N, 225
N, 1.03

Dado que se trata de una zapata corrida, el valor de la longitud L se toma
convencionalmente como 1 metro, lo que implica que la relacion B/L=0. Esta condicion
simplifica considerablemente los factores de forma utilizados en los céalculos de
capacidad portante del suelo. En consecuencia, los coeficientes de correccion por forma

adoptan valores especificos:
Fes =1+ (%) (Z—z) Fis=1+ (%) tang F, =

1-04(%)

Esta simplificacion permite aplicar directamente los coeficientes de capacidad portante

sin necesidad de ajustes adicionales por geometria.
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Factores de forma

F.s  1.00
Fus  1.00
Fyo 1

Para suelos con angulo de friccion interna ¢>0, se aplicaron las féormulas de factores

de profundidad extraidas del libro de Braja Das.

1—-Fyq
N tang

ch=qu

D
Fgq =1+ 2tang(1 — seng)? (Ef)

F.

yi=1

Estas expresiones permiten ajustar la capacidad de carga considerando la profundidad

de desplante en relacion con el ancho de la zapata.

FACTORES DE PROFUNDIDAD SI

DF/B<1
Fe= 1.17
For= 1.10
Fya= 1

Para considerar la inclinacion de la carga aplicada sobre la zapata, se utilizaron las

formulas de los factores de inclinacidon propuestas en el libro de Braja Das
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BO
Fo= Fy = (1-55) Fyi=(1-

ﬁo
90 )’

@
Estas expresiones ajustan la capacidad de carga en funcion del angulo de inclinacién

(°. En este caso, al tratarse de una carga vertical, se obtuvieron los valores:

FACTORES DE INCLINACION

F.= 1

Fyi= 1

Determinacion de la capacidad de carga segun Meyerhof

Se utiliz6 la férmula general de capacidad Gltima de carga propuesta por Meyerhof,
citada en el libro de Braja Das. Esta formula considera los factores de forma,

profundidad e inclinacién para los términos de cohesion, sobrecarga y peso del suelo.
! — ! 1 !
qu=2=¢ NCFCSchFci + quFqSquFqi + EVB NyFysFdeyi

Sustituyendo los valores correspondientes en la formula, se obtuvo una capacidad

ultima de carga

q', = [(0)(7.92)(1)(1.17) (1) + (11.7) (2.25) (1) (1.10) (1) + (19.5)(0.40)(1.03) (1) (1) (1) (0.5)]

, KN
q.= 32.89?

Dividiendo este valor para el factor de seguridad (FS = 3), se determind la capacidad

admisible del terreno:
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Finalmente, se calcul6 la carga maxima que puede soportar la zapata:

Qmax = qadm * B’ * L

Qmax = 10.96 x 0.40 = 1

= 4.38—
Qmax -

Se presentan las dimensiones de la zapata y las propiedades del estrato de arcilla donde

se apoyara, con el fin de calcular su capacidad de carga. Se incluyen datos como el

angulo de friccion interna, cohesion, peso volumeétrico del suelo y factor de seguridad,

los cuales son fundamentales para aplicar correctamente los métodos de disefio

geotécnico en suelos cohesivos.

Tabla 12. Datos para calculos de capacidad de carga en el estrato de arcilla.

DIMENSIONES DE LA ZAPATA

BASE (B) 1.40

LONGITUD (L)

PROFUNDIDAD (Df) 0.6

CARACTERISTICAS DEL SUELO

ANGULO DE FRICCION INTERNA (o)

COHESION (Cu.) 61.7

PESO VOLUMETRICO DE SUELO (Y) sobre zapata  19.5

grados

KN/m?
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FACTOR DE SEGURIDAD (FS) 3

PESO VOLUMETRICO DE SUELO (Y) sobre el que
16.21 KN/m’
se asienta la zapata

Se detallan los factores de capacidad de carga necesarios para aplicar la formula general
de célculo en suelos cohesivos. Se incluyen los coeficientes clésicos (Nc, Nq, Ny), asi
como los factores de correccion por profundidad, forma e inclinacién. Estos valores
permiten ajustar la capacidad de carga ultima a las condiciones geométricas y de carga

especificas de la zapata.

FACTORES DE CAPACIDAD DE FACTORES DE PROFUNDIDAD SI

CARGA DF/B<1
Ne= s 14 Fed= 115
Nqg= . Fqd= 1.00
Ny= 0 Fyd= 1
FACTORES DE FORMA
Fes= 1.00 FACTORES DE INCLINACION
Fqs= 1.00 Fci= 1
Fys= 1 Fyi= 1

En esta parte se presenta el calculo de la capacidad de carga ultima q'u, la capacidad
admisible q,4,, asumiendo un factor de seguridad de 3, y la carga maxima Q,,,, que

puede resistir la cimentacion.
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, KN

dm = qu 383.2
1aem =g =73

KN

qadm = 127'73W

Los valores de este documento sirven para comprobar que el disefio cumple con los

requisitos de seguridad y serviceabilidad del suelo en situaciones de cargas cotidianas.
Qmax = qadm *B * L

Qmax = 127.73 x0.40 * 1

=51.9—
Qmax -

Estos valores son esenciales para garantizar que el disefio satisfaga los requisitos de
seguridad y resistencia del suelo bajo seguridad y resistencia actual en condiciones

reales de carga .condiciones de la carga.

KN
q'u(relleno 28.57% ) = 32.89W

KN
q'u (arcilla 71.43%) = 383.2—
m
q'u(relleno + arcilla) = q'u (total)

KN
q'u (total) = 416.09—
m
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Dado que el valor de e, supera B/6, se generara una tension en el extremo izquierdo de
la cimentacion. Gracias al uso del software GEO5, es posible redimensionar y
modificar la forma de la zapata, lo cual permitird corregir esta situacion y evitar

concentraciones de esfuerzo que puedan comprometer la estabilidad de la estructura.

Calculo de asentamientos (libro Mechanics and Foundation Engineering
(Geotechnical)).

Se presenta el céalculo de asentamientos utilizando las metodologias del libro
Mechanics and Foundation Engineering (Geotechnical). Los valores del médulo de
Janbu (m) y el exponente de tension (j) fueron tomados del Canadian Foundation
Engineering Manual (1992), como referencia técnica para caracterizar el
comportamiento del suelo bajo carga.

Figura 22. datos de asentamientos.

Suelo Médulo de Janbu m indice de tensién /
Muy densa a densa, glacial 1000 - 300 1
Gravel I-"J}() 40 05
Arena densa 400 - 250 05
Arena de condicion media 250 - 150 05
Arena suelta 150 - 100 05
Limo denso 200 - 80 05
Limo de condicién media 80-60 0,5
Limo suelto 60 - 40 05
Arcllla pesada a muy dura 60 - 20

Arcilla mediana a dura 20-10 0
Limo arcilloso blando 10-5 (
Arcilla blanda marina 20-5 0
Arcilla organica 20-5 )
Turbas 5-1 0

Nota: Obtenido del Libro Mechanics and Foundation Engineering
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El asentamiento elastico de una superficie se calcula mediante la formula de Beer y
Martens (Ec. 19.73) , considerando el grosor de la capa ( hi), el modulo de Janbu (mi),
el exponente de tension ( ji), la tension geoestatica (cor) y el incremento del esfuerzo
(0z). Esta formula permite proyectar la deformacion vertical de la superficie bajo

cargas aplicadas.

_ hi oor + oz\/ ,oory/
Si=—— ( ) - ( )
mi * ji 100 100
Donde
oor = Componente vertical de la tension geostatica en el centro del estrato
oz = Tension debido a la sobrecarga (incremento de esfuerzo)

mi = Mddulo de Janbu (este valor se encuentra en la imagen anterior).

ji = Exponente de tension en la capa (este valor se encuentra en la imagen

anterior).
hi = Espesor de la capa

Se utilizaron los siguientes parametros para el calculo del asentamiento en el

estrato de relleno compactado:
Datos:

hi = 04m

oor = 11.7 Kn/m?2
oz = 51.20 Kn/m?2
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mi = 350
ji =05
Y = 19.5 KN/m3

q = 88.29 Kn/m

Célculo de esfuerzo vertical (en el centro del estrato de arcilla ch)

Se determind la tension geo estatica vertical (cor) a partir del producto entre la

profundidad hasta el centro del estrato de relleno y el peso volumétrico del suelo:

Kn
oor = (0.6m) (19.5 ﬁ)

Kn

oor =11.7 —
m

Calculo de incremento de esfuerzo baja una carga lineal
El incremento de esfuerzo vertical (6z) debido a la carga aplicada fue calculado

utilizando la expresion para cargas lineales propuesta en el libro de Braja Das:

2qz3

0z = n(X? + Z?)?
_2(88.29)(0.2)*
~ w(02 4+ 0.22)2

14
%% = 0.005

Kn
oz = 281.04 —
m
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Total, asentamiento estrato de relleno compactado

Se aplico la formula de De Beer y Martens (Ec. 19.73) para estimar el asentamiento

vertical (Si) del estrato:

Si

04 (11.7 + 281.04)0'5 (11.7)0-5
~350%0.5 100 100

Si=0.00313m 6 0313 cm

Este valor representa la deformaciéon que sufre el estrato de relleno bajo la carga

aplicada.

Dado que el espesor del estrato de relleno compactado es significativamente menor que
el del estrato de arcilla CH subyacente, el calculo de asentamientos totales estara
dominado por la deformacion generada en la arcilla. Para evaluar esta condicion, se
recopilaron los datos correspondientes a ambos estratos: el modulo de Janbu, las
tensiones geo estéaticas y los incrementos de esfuerzo vertical. En el caso del relleno, el
comportamiento es elastico y puede calcularse con la formula de De Beer y Martens;
mientras que para la arcilla CH, que es un suelo cohesivo compresible, se considera un
andlisis de asentamiento por consolidacion. Esta diferenciacion es clave para estimar
correctamente la magnitud del asentamiento total de la cimentacion.

Tabla 13. Datos de los estratos.

Datos del relleno Datos de la Arcilla CH
hi =1m hi =1m
oor = 11.7 Kn/m? oor = 19.81 Kn/m?
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0z = 51.20 Kn/m? 0z = 6291 Kn/m?

mi = 350 mi = 20

ji = 0.5 ji = nj/a
Y = 19.5 KN/m3 Y = 19.5 KN/m3
q = 88.29 Kn/m q = 88.29Kn/m

Célculo de esfuerzo vertical en el centro del estrato de arcilla ch

Se considerd el peso del suelo sobre yacente compuesto por 1 m de relleno con un peso

volumeétrico de 19.5 kN/m? y 0.5 m de arcilla con 16.21 kN/m?. El valor obtenido fue:

Kn Kn
cor = (1m) (19.5-2) + (05 m) (16217
m m

Kn
oor = 19.81 —
m

Célculo de incremento de esfuerzo baja una carga lineal

Se estimo el incremento de esfuerzo vertical (6z) inducido por la carga lineal sobre la
zapata utilizando la expresion para distribucion de cargas lineales del libro de Braja

Das. Con una profundidad total de influencia de 0.9 m, se obtuvo:

_2(88.29)(0.4 + 0.5)3
(0% + 0.92)2
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12873
0% = 5061

Kn
0zZ = 62.45 —
m

Calculo de asentamiento en el estrato de arcilla

El asentamiento del estrato de arcilla se calculé usando la férmula propuesta por De

Beer y Martens para suelos cohesivos, considerando un médulo de Janbu reducido.

~ h _ ocor+oz
Si=—In——
m oor

1 ; 19.81 + 62.45
20 19.81

Si=0071md6é7.11cm

Asentamiento total

Se sumaron los asentamientos calculados para el estrato de relleno (0.313 cm) y para

el estrato de arcilla (7.11 cm), resultando en un asentamiento total de:

St=0.313+7.11=7.423 cm

Este valor es superior al estimado por el programa GEOS5, que arrojé aproximadamente
4 cm, lo que refleja las diferencias entre el enfoque analitico tradicional y el método

numérico empleado por el software.

Célculos de capacidad de carga zapata eje 1 con el programa geo>.
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En esta seccion se presentan los resultados obtenidos mediante el analisis de capacidad
de carga de la zapata del eje 1 utilizando el programa GEO5. Las imégenes generadas
muestran la distribucion de esfuerzos, el contacto con el terreno y los factores de

seguridad aplicados.

Calculos de capacidad de carga de la zapata eje 1

Se detallan los parametros y resultados del calculo de la capacidad de carga Gltima y
admisible de la zapata del eje 1. El andlisis considera las caracteristicas del suelo,
dimensiones de la cimentacion y carga aplicada, complementado con imagenes del

modelo en GEO5.

Figura 23.

Capacidad de carga de la zapata eje 1

Design bearing capacity of found.soil Ry = 382.70 kPa
Extreme contact stress c = 9967 kPa

Factor of safety = 3.84 > 3.00
Bearing capacity in the vertical direction is SATISFACTORY
Verification of load eccentricity

Max. eccentricity in direction of base length e, = 0.128<0.333
Max. eccentricity in direction of base width e, = 0.000<0.333
Max. overall eccentricity e = 0.128<0.333

Eccentricity of load is SATISFACTORY

Horizontal bearing capacity check

Most unfavorable load case No. 1. (Load No. 1)
Earth resistance: at rest
Design magnitude of earth resistance Spy = 1.24 kN

Horizontal bearing capacity Ry, = 66.08 kN
Extreme horizontal force H = 17.86 kN

Factor of safety = 3.70 > 1.50
Bearing capacity in the horizontal direction is SATISFACTORY

Nota: Elaboracion propia

Disefio de la zapata eje 1
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Aqui se muestra el disefio geométrico y estructural de la zapata correspondiente al eje
1, considerando tanto los requisitos de capacidad portante como los criterios
normativos. Se incluyen visualizaciones del modelo en GEOS5 para validar su

comportamiento bajo carga.

Figura 24. geométrico y estructural de la zapata eje 1

&\-\_\‘&?J&v 97
4
(=]

+ 1.40

Nota: elaboracién propia

Calculos del asentamiento zapata eje 1 con el programa geo5.
Se presentan los resultados del analisis de asentamiento realizado con GEO5 para la

zapata ubicada en el eje 1. El software permite estimar la deformacién vertical del

terreno bajo carga, mostrando tanto valores totales como distribuciones gréaficas.

Célculos y disefio del asentamiento de la zapata eje 1

Esta seccion combina el analisis del asentamiento calculado con GEOS5 y el disefio
ajustado de la zapata para garantizar que los desplazamientos estén dentro de limites
aceptables. Se anexan iméagenes que reflejan el comportamiento del sistema suelo—
estructura.

Figura 25.
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Asentamiento calculado con GEOS5 de la zapata eje 1

GLENDA YELENA VERA MONTERO

TESIS
DISENO ZAPATA CORRIDA EJE 1

Foundation settlement = 40.0 mm
Depth of influence zone = 3.86 m

Rotation in direction of width = 5.508 (tan*1000); (3.2E-01 °)

Name : Settlement

Stage - analysis : 1 -1

!

Y/ U.ﬁ ntu
s

s

R
s

2

Sigmaz
Sigma,or

Nota: Elaboracién propia

9. Verificacion de capacidad de carga (teoria meyerhof) zapata eje 2 (disefio 1)

Se realiza la evaluacion de la capacidad de carga para la base del eje 2. El proceso

incluye la geometria, la profundidad, de ajuste y factores de ajuste del angulo, e incluye

ilustraciones del disefio creado en GEO5, lo que permite la validacion visual de los

resultados analiticos .e incluye ilustraciones del disefio creado en GEO5 , que permite

la validacion visual de los resultados analiticos.

Figura 26.

Verificacion de la capacidad de carga para la zapata del eje 2

[Name : Profile and assignment

Stage - analysis: 1-0

Name : Geometry

Stage - analysis: 1-0

Nota:

Elaboracion propia
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Datos para célculos de capacidad de carga en el estrato de relleno compactado.

Se incluyen parametros como el angulo de friccion interna, cohesion, peso volumétrico
y profundidad de cimentacion, necesarios para aplicar los métodos clésicos de

capacidad de carga.

Tabla 14. Dimensiones y caracteristicas de la zapata, elaboracion propia.

Dimensiones de la zapata

Base (b) 1.1 m
Longitud (1) 1 m
Profundidad (df) 0.6 m

Caracteristicas del suelo
Angulo de friccion interna (¢) 32 grados
Cohesion (cu) 0 KPA
Peso volumétrico de suelo (v) sobre zapata 195 KN/m?®

Factor de seguridad (fs) 3

Peso volumétrico de suelo (v) sobre el que
19.5 KN/m?®
se asienta la zapata

Factores de forma
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Los factores de forma corrigen los valores tedricos de capacidad de carga en funcion
de la geometria de la zapata. Dado que se trata de una zapata corrida (L/B > 1), estos

factores toman el valor de 1, sin afectar los términos principales del célculo.

Factores de forma

Fcs = 1.00
Fqs = 1.00
Fys = 1

Factores de profundidad

Estos factores ajustan la capacidad de carga considerando la profundidad de la zapata

respecto a su ancho. En este caso, al tener una relacion Df/B < 1, se aplican valores

corregidos menores a 1.2, calculados con base en las expresiones de Braja Das.

Factores de profundidad si df/b< 1

Fcd = 1.157
Fqd = 1.15
Fyd = 1
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Factores de capacidad de carga (Nc, Nq, Ny)
Los coeficientes se obtienen en funcion del angulo de friccion interna del suelo (¢ =
32°) y provienen de la teoria clasica de capacidad de carga. Estos factores son claves

en la estimacion de la resistencia Gltima del suelo frente a cargas verticales.

factores de capacidad de carga

Nc = 35.49
Nq = 23.18
Ny = 30.22

Factores de inclinacion
Los factores de inclinacion ajustan la capacidad de carga cuando la carga aplicada no
es perfectamente vertical. En este caso, al tratarse de una carga centrada y vertical, los

factores se consideran iguales a 1.

Factores de inclinacion

Fci = 1

Fyi = 1

Aplicando la férmula general de capacidad de carga y sustituyendo los valores, se

obtiene:
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, KN

Qaam = qu/FS = 636.17/3
Qaam = 212.06 KN/m"2

Qmax =q.adm+*B * L

Qmax = 21206 x 1.1 %1

Qmax = 233.26 KN/m

A diferencia de las zapatas de los ejes 1 y 3, que presentan excentricidad y requieren
mayores dimensiones para cumplir con la estabilidad, la zapata del eje 2 logra una
capacidad portante adecuada con un ancho de solo 1.1 m. Sin embargo, tras realizar un
analisis adicional de asentamientos y rotacion, se evidencia que no cumple los
requisitos de servicio, lo cual obliga a redisefiar las dimensiones de esta zapata corrida

para garantizar el correcto desempefio estructural.

Datos para calculos de capacidad de carga en el estrato de arcilla.

Dimensiones de la zapata

Base (b) 1.1 m
Longitud (1) 1 m
Profundidad (df) 0.6 m
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Caracteristicas del suelo

Angulo de fricciéon interna (o) 0 Grados

Cohesion (cu.) 54.96 Kpa

Peso volumétrico de suelo (v) sobre zapata 19.5 Kn/m?®

Factor de seguridad (fs) 3

Peso volumétrico de suelo (v) sobre el que
16.21 Kn/m?®
se asienta la zapata

En las siguientes tablas se muestran los diferentes valores de los factores para el calculo

en el estrato de arcilla.

Factores de Capacidad de carga Factores de profundidad si df/b<1
Fcd = 1.22
Nc = 5.14
Fqd = 1.00
Nq = 1 Fyd = 1
Ny = 0

Factores de forma

Factores de inclinacion

Fcs = 1.00

Fci = 1
Fqs = 1.00

Fyi = 1
Fys = 1
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Resultados obtenidos
, KN

J _qu_355.83_11861KN
R

KN
Qmax = qadm*B xL = 118.61 x 1.1 *1 = 130.47 —
m

Como tenemos un ancho de zapata de 1.1 y relacionandolo con el espesor que soporta
el relleno compactado que es solo 0.4 m/1.1, es decir este primer estrato aportara con
solo 36.36% de capacidad de carga y el 63.64% el siguiente estrato de arcilla; esto se
produce debido a que tenemos muy poco espesor del estrato que estd en contacto con

la base de la cimentacion, versus el ancho de la zapata.

Debido a esta situacion se calculd la capacidad ultima de carga para el estrato de relleno
reduciendo su parametro de resistencia al corte (angulo de friccion interna), y como
capacidad de carga para el estrato de arcilla se redujo su cohesion; obteniendo los

siguientes resultados:

KN

q'u(relleno 36.36% ) = 57.93W
KN
q'u (arcilla 63.64%) = 355.83 —7

q'u(relleno + arcilla) = q'u (total) = 413'76W
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Calculo de asentamientos

] hi oor + oz\/  ,o0ryJ
Si=—— ( ) —( )
mi * ji 100 100

Donde:
oor = Componente vertical de la tension geostatica en el centro del estrato
oz = Tension debido a la sobrecarga (incremento de esfuerzo)

mi = Modulo de Janbu

Jji = Exponente de tensién en la capa
hi = Espesor de la capa

Datos

hi = 04m
oor = 11.7 Kn/m?2
0z = 51.20 Kn/m2

mi = 350

ji = 0.5
Y = 19.5KN/m3
q = 113.7 Kn/m2

Célculo de esfuerzo vertical (en el centro del estrato de arcilla ch)

Kn Kn
oor = (0.6m) (19.5 —3) =117 —
m m
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Caélculo de incremento de esfuerzo baja una carga lineal

2qz3

7T T(X2 + 22)?
_2(113.7)(0.2)* _ 1.81
~ m(02+0.22)2  0.005

Kn
=362.24 —
m

Célculo de asentamiento

Si

04 (11.7 + 362.24)0'5 (11.7
"~ 350 %0.5 100 100

0.5
) l =0.0042m

Dado que el espesor del estrato de suelo compactado es considerablemente menor en
comparacion con el estrato de arcilla subyacente, el asentamiento total estara dominado

por la deformacién generada en la arcilla.

DATOS DEL RELLENO DATOS DE LA ARCILLA CH
H=1M Hi=1m

Yor=11.7 KN/M? Tor = 19.81 kn/m?

¥z =51.20 KN/M? ¥, = 62.91 kn/m?

M =350 Mi =20

Ji=05 Ji=nla

Y =19.5 KN/M3 Y =19.5 kn/m®

Q = 113.7 KN/M Q =113.7 kn/m

Célculo de esfuerzo vertical (en el centro del estrato de arcilla ch)
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Kn Kn Kn
Yor = (1m) (19.5 ﬁ) + (0.5m)(16.21 $) = 19.81 -

Caélculo de incremento de esfuerzo baja una carga lineal

_ 2013704 +05)° 16577 Kn
T TR0+ 0952 2061 7 m2

Célculo de asentamiento

~ h _ oor+oz
Si=—In——
m oor

§i = 11 19.81+80.43_0081 S 8.1
i=5gin 1981 = 0. moé 8.1cm

Célculo de asentamiento total

Si=81+0.42=852cm

Verificacion de capacidad de carga (teoria Meyerhof)
Figura 27. zapata eje 2 (disefio 2)

Nota: Elaboracién propia en el programa geob.
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Datos para célculos de capacidad de carga en el estrato de relleno compactado.

Tabla 15. Datos para calculos de capacidad de carga en el estrato de relleno

compactado.

Dimensiones de la zapata

Base (b) 2 M

Longitud (1) 1 M

Profundidad (df) 0.6 M

Caracteristicas del suelo

Angulo de friccion interna (@) 6  Grados

Cohesion (cu.) 0 Kpa
Peso volumétrico de suelo (v) sobre zapata 19.5 Kn/m?

Factor de seguridad (fs) 3
Peso volumétrico de suelo (v) sobre el que se asienta la

19.5 Kn/m’

zapata

Nota: Elaboracion propia.

En las siguientes tablas se muestran los diferentes valores de los factores para el célculo

en el estrato de relleno.

Factores de profundidad si df/b<1

Fed= 1.121
Fqd= 1.05
Fyd= 1

Factores de capacidad de carga

Ne= 6.81
Ng= 1.72
Ny= 0.57
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Factores de forma Factores de inclinacion

Fcs= 1.00 Fci= 1
Fqs= 1.00 Fyi= 1
Fys= 1

Resultados obtenidos
, KN

d _qu_32.26_1075KN
aam =rps="3 T Oz

KN
Qmax =qadm*B xL =10.75*x2*1 = 21.507

Datos para célculos de capacidad de carga en el estrato de arcilla.

Tabla 16. Datos para calculos de capacidad de carga en el estrato de arcilla.

Dimensiones de la zapata

Base (b) 2
Longitud (I) 1
Profundidad (df) 0.6

Caracteristicas del suelo

Angulo de friccion interna (¢) 0

Cohesion (cu.) 86.36

Grados

Kpa
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FACTORES DE CAPACIDAD DE CARGA

Ne= 5.14
Ng= 1.00
Ny= 0
Peso volumétrico de suelo (v) sobre zapata 195 Kn/m?®
Factor de seguridad (fs) 3

Peso volumétrico de suelo (v) sobre el que se asienta
16.21 Kn/m?3
la zapata

Nota: elaboracion propia.

En las siguientes tablas se muestran los diferentes valores de los factores para el calculo

en el estrato de arcilla.

FACTORES DE FORMA FACTORES DE PROFUNDIDAD SI DF/B<1
Fes= 1.00 Fed= 1.12

Fqs= 1.00 Fqd= 1.00

Fys= 1 Fyd= 1

FACTORES DE INCLINACION

Fci= 1

Fyi= 1
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Resultados obtenidos
, KN

o qu_50886 KN
T

KN
Qmax =qadm*B xL =169.62 2 x1 = 339.247
KN
q'u(relleno ) = 32.26 —
m
, , KN
q'u (arcilla ) = 508.86W

q'u(relleno + arcilla) = q'u (total) = 541.12 —

Verificacidn de capacidad de carga (teoria Terzaghi)

Célculos de capacidad de carga en el estrato de relleno compactado. Se utiliza la

férmula de zapata corrida

Célculos de capacidad de carga en el estrato de relleno compactado.

Factores capacidad de carga corte general

Ne= 7,73

CARGA ULTIMA 25,077 Kn/m2
Ng= 1,81

CARGAADMISIBLE 8359 Kn/m2
NY= 02

CARGA MAXIMA 16,718 Kn/ml
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Calculos de capacidad de carga en el estrato de arcilla.

Factores de capacidad de carga

Ne= 57  CARGA ULTIMA 503,952 Kn/m2
Ng= |1 CARGAADMISIBLE 167,984 Kn/m2
NY= 0 CARGA MAXIMA 335,968 Kn/ml

Calculos realizados
qu = 25.077 +503.952 = 529.03 kn/m?2
qadm = 176.34 kn/m?2

Qmax = 1763421 = 352.69 kn/m
KN
q'u(relleno + arcilla) = q'u (total) = 554.11—
m

Al comparar los resultados, se observa que el calculo mediante la teoria de Meyerhof
arrojo una capacidad de carga de 541.12 kN/m?, mientras que el anélisis realizado con
el programa GEOS5 dio un valor ligeramente inferior de 522.13 kN/m?, evidenciando

una diferencia aceptable entre el método analitico y el numérico.

Calculo de asentamientos

‘ hi oor + oz\/  ,o0ryJ
St = ——— ( ) —( )
mi * ji 100 100
Donde:

oor = Componente vertical de la tension geo estatica en el centro del estrato
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oz = Tensién debido a la sobrecarga (incremento de esfuerzo)
mi = Mddulo de Janbu

ji = Exponente de tension en la capa

hi = Espesor de la capa

Parametros utilizados para el desarrollo de los calculos correspondientes
hi=0.4m

oor = 11.7 Kn/m?

oz =51.20 Kn/m?

mi = 350

ji=05

Y =19.5 KN/m?

q = 113.7 Kn/ml

Caélculo de esfuerzo vertical (en el centro del estrato de arcilla ch)

Kn

Kn
oor = (0.6m) (19.5 —3) =117 —
m m

Célculo de incremento de esfuerzo baja una carga lineal

2qz3

oL T T(XZ + 27)2
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_ 2(113.7)(0.2)* _ 1.81
~ m(02+0.22)2  0.025

Kn
=361.92 —
m

Calculo de asentamiento

Si

04 (11.7 + 361.92)0'5 (11.7
350 % 0.5 100 100

0.5
) l =0.0042m

Dado que el espesor del estrato de suelo compactado es significativamente menor que
el del estrato de arcilla subyacente, el asentamiento total estard principalmente

influenciado por la deformacion inducida en la arcilla.

Tabla 17. Datos recopilados de los asentamientos

Datos del relleno Datos de la Arcilla CH
hi=1m hi=1m

oor = 11.7 Kn/m? oor = 19.81 Kn/m?

6z = 51.20 Kn/m? 6z = 62.91 Kn/m?

mi = 350 m; =20

ji=05 ji=nla

Y =19.5 KN/m?3 Y =19.5 KN/m?

g =113.7 Kn/m q=113.7 Kn/m

Célculo de esfuerzo vertical (en el centro del estrato de arcilla ch)
Kn Kn Kn
Yor = (1m) (19.5 W) + (0.5m)(16.21 ﬁ) = 19.81 )
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Caélculo de incremento de esfuerzo baja una carga lineal

_2(113.7)(0.4 + 0.5)°*  165.77 _ 80.43 Kn
 m(0240.9%)2 2061 " m?

Calculo de asentamiento

~ h _ ocor+oz
Si=—In——
m oor

oL, 198148043
l—zon 19.81 = U. mo o.lcm

Calculo de asentamiento total

Si=81+4+042=852cm

Calculos de capacidad de carga zapata eje 2 con el programa geo>.

A continuacion, se presentan las simulaciones realizadas en el programa GEO5

correspondientes a los calculos de capacidad de carga de la zapata del eje 2.

Figura 28. calculos de capacidad de carga de la zapata del eje 2

TESIS
GLENDA YELENA VERA MONTERO DISENO ZAPATA CORRIDA EJE 2

Parameters of slip surface below foundation:
Depth of slip surface zgp = 1.65 m

Length of slip surface Ig, = 3.71 m

Design bearing capacity of found.soil Ry = 522.16 kPa
Extreme contact stress o = 7157 kPa

Factor of safety = 7.30 > 3.00
Bearing capacity in the vertical direction is SATISFACTORY
Verification of load eccentricity

Max. eccentricity in direction of base length ey = 0.019<0.350
Max. eccentricity in direction of base width e, = 0.000<0.350
Max. overall eccentricity et = 0.019<0.350

Eccentricity of load is SATISFACTORY

Nota: Elaboracion propia
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Figura 29. Disefio de la zapata eje 2

Stage - analysis : 1-1

Name : Bearing cap.

g
. 1

100

T -
e |
Nota: Elaboracion propia
Célculos del asentamiento zapata eje 2 con el programa geo5.
Figura 30. Célculos y disefio del asentamiento de la zapata eje 2.
DISERD ZAPATA CORRIDA EJE 2

GLENDA YELENA VERA MONTERO

Overall settlement and rotation of foundation:
Foundation settflement = 45.3 mm
Depth of influence zone = 4.36 m

Rotation in direction of width = 1.540 (tan*1000); (8.8E-02 °)

Stage - analysis : 1 -1

Name : Settlement

10. Zapata eje 3

Datos para calculos de capacidad de carga en el estrato de relleno compactado.

OGFG
/ Sk
n*s
/
/
//
y
/
7
d
’/ f Sigma,z
./ A 1 -———= Sigma,or
Nota: elaboracion propia
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Tabla 18. Datos para calculos de capacidad de carga en el estrato de relleno
compactado.

Dimensiones de la zapata

Base (b) 1.40 m
Longitud (1) 1 m
Profundidad (df) 0.6 m

Caracteristicas del suelo

Angulo de friccién interna (¢) 9  Grados
Cohesién (cu.) 0 Kpa
Peso volumétrico de suelo (v) sobre zapata 19.5 Kn/m®
Factor de seguridad (fs) 3

Peso volumétrico de suelo (v) sobre el que se asienta la
19.5 Kn/m?
zapata

Dado que se trata de una zapata corrida, el valor de la longitud L se asume

convencionalmente como 1 m, lo que implica que la relacion B/L tiende a cero.

FACTORES DE CAPACIDAD DE CARGA

Ne= 7.92
Ng= 2.25
Ny= 1.03
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Se utilizan las siguientes formulas

Fos =1+ (?) (g—:) Fis=1+ (?) tang F, =
1-04 (%)
FACTORES DE FORMA
Fe= 1.00
Fos= 1.00
Fy= 1

Se realiza el calculo para ¢>0:

1—F,y
Foqg=F,q— 1
cd™74d N tang
2 (Pr
Fgq = 1+ 2tang(1 — seng) (E)
Fyi =1

Los factores de profundidad son

FACTORES DE PROFUNDIDAD SI DF/B< 1

ch= 1 1 7
Fyo= 1.10
Fyd= 1
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FACTORES DE INCLINACION

Fei= 1
Fyi= 1
BO o
Fo= Fy = (1-55) Fu=(1- 5

Cuando no existe inclinacion en la carga aplicada, los factores de correccion por

inclinacion toman el valor de 1.

Capacidad de carga segun Meyerhof

Se calcula la capacidad de carga ultima utilizando la teoria de Meyerhof, la cual
considera los factores de forma, profundidad e inclinacidn, permitiendo una estimacion

mas precisa del comportamiento de la cimentacidn bajo carga vertical.
!/ — ! 1 !
qu=2=¢C NCFCSchFci + quFqSquFqi + EVB NyFysFdeyi

qu = [(0)(7.92)(1)(1.17)(1) + (11.7)(2.25)(1)(1)(1)

+ (19.5)(0.4)(1.03)(1)(1)(1)(0.5)]

, KN
q.= 32.89?
qu 32.89 KN
qadm=ﬁ—T— 1096—2
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KN
Qmax = qadm xB' * L. = 1096 * 0.4 x 1 = 4.38W

Datos para calculos de capacidad de carga en el estrato de arcilla.

Tabla 19. Datos para calculos de capacidad de carga en el estrato de arcilla.

Dimensiones de la zapata

Base (b) 1.40 M
Longitud (1) 1 M
Profundidad (df) 0.6 M

Dimensiones del suelo

Grado
Angulo de friccién interna (o) 0
S
Cohesién (cu.) 61.7 Kpa
Peso volumétrico de suelo (vm) sobre Kn/m
19.5
zapata 3
Factor de seguridad (fs) 3
Peso volumétrico de suelo (vm) sobre el 16.2 Kn/m
gue se asienta la zapata 1 3

Los valores de los factores utilizados se encuentran en las siguientes tablas
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FACTORES DE CAPACIDAD DE CARGA FACTORES DE PROFUNDIDAD SI DF/B< 1

Ne= 5.14 Fed= 1.15
Ng= 1 Fqd= 1.00
Ny= 0 Fyd= 1
FACTORES DE INCLINACION FACTORES DE FORMA
Fci= 1 Fes= 1.00
Fyi= 1 Fqs= 1.00
Fys= 1

Resultados de los calculos realizados
, KN

dm =L =202 _ 12773
WM =rs =73 =~ " m

KN
Qmax = qadm* B *xL = 127.73 %041 = 51.97

Dado que el ancho de la zapata es de 1.40m y el espesor del estrato de relleno
compactado que la soporta es de solo 0.40 m, la relacion espesor/ancho es de 0.4/1.40,
lo que significa que este primer estrato solo contribuye con el 28.57 % a la capacidad
de carga, mientras que el 71.43 % corresponde al estrato de arcilla subyacente. Esta
distribucion se debe a la escasa profundidad del relleno en comparacion con el ancho

de la cimentacion.
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Ante esta condicion, se procedio a calcular la capacidad ultima de carga considerando
una reduccion en los parametros de resistencia al corte del relleno (disminuyendo el
angulo de friccion interna) y una disminucion en la cohesion del estrato de arcilla. A

partir de estos ajustes, se obtuvieron los siguientes resultados:

KN
q'u(relleno 28.57% ) = 32.89 —
m
KN
q'u (arcilla 71.43%) = 383.2—
m

q'u(relleno + arcilla) = q'u (total) = 416.09W

Debido a que ex > B/6, se genera una excentricidad que produce tensiones en el borde
izquierdo de la cimentacién. Sin embargo, mediante el uso del programa GEO5 es
posible modificar la forma y dimensiones de la zapata para redistribuir las cargas,

evitando asi concentraciones de esfuerzo que comprometan su estabilidad.

Calculo de asentamientos

‘ hi oor + oz\/  ,o0ryJ
St = ——— ( ) —( )
mi * ji 100 100

Donde

oor = Componente vertical de la tension geostatica en el centro del estrato

oz = Tension debido a la sobrecarga (incremento de esfuerzo)

mi = Médulo de Janbu.
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Ji = Exponente de tension en la capa.
hi = Espesor de la capa
Datos
hi = 04m
oor = 11.7 Kn/m?2
oz = 51.20 Kn/m?2
mi = 350
ji =05
Y = 19.5KN/m3
q = 88.29 Kn/m

Célculo de esfuerzo vertical (en el centro del estrato de arcilla ch)

Kn Kn
Yor = (0.6m) (19.5 —3> =117 —
m m

Caélculo de incremento de esfuerzo baja una carga lineal

2qz3

07 = n(X? + Z?)?
2(88.29)(0.2)° 141
~ m(02+0.22)2  0.025

Kn
= 281.04 —
m

Total, asentamiento
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Si=—= [(“'”281'04)0'5 - (ﬁ)o's] =0.00313m 6 0313 cm

T 350%0.5 100 100

Debido a que el espesor del estrato de suelo compactado es considerablemente menor
que el del estrato de arcilla subyacente, el asentamiento total estar4 dominado por la

deformacion generada en la arcilla.

Datos del relleno Datos de la Arcilla CH
hi=1m hi=1m

oor=11.7 Kn/m? oor = 19.81 Kn/m?

6z =51.20 Kn/m? 0z = 62.91 Kn/m?

mi = 350 m; = 20

ji=0.5 ji=nla

Y =19.5 KN/m?3 Y =19.5 KN/m?

g =88.29 Kn/m g =88.29 Kn/m

Célculo de esfuerzo vertical en el centro del estrato de arcilla ch
Kn Kn Kn

Célculo de incremento de esfuerzo baja una carga lineal

_2(88.29)(0.4+0.5)° 12873 _ 45 Kn
— m(0240.92)2 2061 T m?
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Célculo de asentamiento

~h _ oor+oz
Si=—In——
m oor

1 19.81 +62.45

St=50m 981

Si=0071mé7.11cm

Asentamiento total

St =0.313+7.11=7.423cm < 10cm ok

En comparacion con el resultado del programa GEO5, que indica un asentamiento de

4 cm, el céalculo manual arroja un valor mayor, reflejando una estimacion mas

conservadora.

Célculos de capacidad de carga zapata eje 3 con el programa geo>.

Figura 31.Célculos de capacidad de carga de la zapata eje 3.

GLENDA YELENA VERA MONTERO

TESIS

DISENO ZAPATA CORRIDA EJE 3

Parameters of slip surface below foundation:
Depth of slip surface zgp = 122 m
Length of slip surface Isp = 2.81 m

376.75 kPa
83.47 kPa

Design bearing capacity of found.soil Ry
Extreme contact stress o

Factor of safety = 4.51 > 3.00
Bearing capacity in the vertical direction is SATISFACTORY

Verification of load eccentricity

Max. eccentricity in direction of base length e, = 0.054<0.350
Max. eccentricity in direction of base width e, = 0.000<0.350
Max. overall eccentricity et = 0.054<0.350

Eccentricity of load is SATISFACTORY

Nota: Elaboracion propia
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Figura 32. Disefio de la zapata eje 3

Stage - analysis : 1-1

Name : Bearing cap.

N
i
"
T
T
[a]
; 1.25 L
1 1
| 1.00
A [+
A4
2,
IFFAV.] L — '
140 T l
4

Calculos del asentamiento zapata eje 3 con el programa geo5.
Figura 33. Célculos y disefio del asentamiento de la zapata eje 3.
TESIS

11. Verificacion

Nota: Elaboracion propia

DISENO ZAPATA CORRIDA EJE 3

GLENDA YELENA VERA MONTERO

Foundation settlement = 41.4 mm
Depth of influence zone = 3.87 m

Rotation in direction of width = 4.132 (tan*1000); (2.4E-01 °)

Stage -analysis: 1-1

Name : Settlement

g

0OG FG
P 050 0
D
-
7

/
g
Sigma,z

/
=== Sigma,or

s/
A—

Nota: Elaboracion propia

cimentacion

de asentamientos diferenciales y rotacion angular de la
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Asentamiento diferencial

Rangos que debe cumplir el asentamiento diferencial segin la normativa de la

NEC

TIPO DE CONSTRUCCION

Amax

(a) Edificaciones con muros y acabados susceptibles de
danarse con asentamientos menores

L /1000

(b) Edificaciones con muros de carga en concreto o en
mamposteria

L /500

(c) Edificaciones con pérticos en concreto, sin acabados
susceptibles de danarse con asentamientos menores

L /300

(d) Edificaciones en estructura metdlica, sin acabados
susceptibles de dafarse con asentamientos menores

L /160

Los asentamientos diferenciales maximos se presentan en funcion de la distancia entre

apoyos o columnas (L), permitiendo evaluar la uniformidad del comportamiento de la

cimentacion.

Figura 34. Asentamiento diferencial de la zapataeje 2y 3

ILI

=)
5]
]
e
n
Lo

Lab=58m

Nota: elaboracién propia.

\ 4

8b = 41.1 mm
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Célculos realizados

AS,, =453 —-411=42mm <58mm OK

L .
a _ 58 _ 0.0058 m 6 5.8 mm

Amax= 1000 1000

AS,, = 453 —41.1 = 42mm < 5.8mm 0K

Figura 35. Asentamiento diferencial de la zapata eje 1 y 2

A
»
v

da = 41.1mm =
Lab = 58m 8b = 453 mm

Nota: elaboracidn propia.

12. Memoria de calculo para el cortante basal

Utilizamos la normativa NEC-15 Peligro sismico. Especificamos la zona sismica y el
valor de Z dependera de la ubicacion donde se encuentre nuestro proyecto, en nuestro

caso estara ubicado en la provincia de Santa Elena

Figura 36. Ecuador, zonas sismicas para propositos de disefio y valor del factor de zona Z

wore

"nevo wieo oo meeo woro

Nota: elaboracién propia.
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Estaremos en zona sismica V y valorde Z = 0.4

Figura 37. Valores del factor Z en funcion de la zona sismica adoptada.

Valor factor Z 0.15

Caracterizacion del | Intermedia
peligro sismico

Alta

Nota: Elaboracion propia.

Definimos nuestro tipo de suelo

Figura 38. Clasificacion de los perfiles de suelo.

Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan con
cualquiera de los dos criterios

N 250.0

Sy 2 100 KPa

de la onda de cortante, o

Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el criterio de velocidad

360 m/s >V, 2180 m/s

D
Perfiles de suelos rigidos que cumplan cualquiera de las dos S >NE16H
s 100 kPa > S, 50 kPa
Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la onda de cortante, o Vs <180 m/s
£ IP>20
Perfil que contiene un espesor total H mayor de 3 m de arcillas w2 40%
blandas
S, <50 kPa

Nota: Elaboracion propia.

El tipo de perfil que més se asemeja al nuestro es el tipo D

Definimos los coeficientes Fa, Fd y Fs-
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Figura 39. Tipo de suelo y Factores de sitio Fa.

0.9
B 1 1 1 1 1 1
Cc 14 1.3 1.25 1.23 1.2 1.18
D 1.6 1.4 1.3 1.25 1.2 1.12
E 1.8 1.4 1.25 1.1 1.0 0.85
Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y la seccion
F 10.5.4

Nota: Elaboracién propia.

Figura 40. Tipo de suelo y Factores de sitio Fd

A 0.9

B 1 1 1 1 1 1

C 1.36 1.28 1.19 1.15 1.1 1.06
D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.1
E 2.1 1.75 1.7 1.65 16 15
F Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4

Nota: Elaboracién propia.

Figura 41. Tipo de suelo y Factores del comportamiento inelastico del subsuelo Fs.
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0.75 . . 0.75
B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
C 0.85 0.94 1.02 1.06 1.1 1.23
D 1.02 1.06 1.11 1.19 1.28 1.40
E 15 16 1.7 1.8 19 2
F Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de sueloy 10.6.4

Nota: Elaboracién propia.

Como resultado tenemos:

Fa=1.2
Fd =1.19
Fs = 1.28

Componentes horizontales de la carga sismica: espectros elasticos de disefo

Figura 42. Espectro sismico elastico de aceleraciones que representa el sismo de

disefio.
Sa(g)"
Sa= NzFa
T
Sa=zFa( 1+ (n-1)T/To) ,r
/-
Solo para mados de \\\J
vibracion distintos al [
fundamental J
zFa
z : >
Tsorhsfe  Tesomhsld Tiseg)

Nota: Elaboracién propia.
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Las siguientes ecuaciones, que se aplican a dos rangos especificos del periodo de
vibracion estructural T, se utilizan para determinar el espectro de disefio , que

corresponde a un amortiguamiento equivalente al 5% del critico.

Fd
Tc =0.55%Fs*— = 0.698133
Fa

Para calcular el periodo de vibracion fundamental (T) se necesita la siguiente
informacion: el exponente a=0.9, la altitud total de la estructura An=10.52 y el

coeficiente Ct=0.55.

Figura 43. Coeficientes para estructuras de edificacién, se puede determinar el valor

deT.

Tipo de estructura C. a

Estructuras de acero

Porticos especiales de hormigén armado

Sin muros estructurales ni diagor

Nota: Elaboracion propia.

Para evaluar la respuesta dindmica de la estructura frente a la accion sismica, es
necesario calcular su periodo fundamental de vibracién (T). Este pardmetro representa
el tiempo que tarda la estructura en completar una oscilacién bajo la accién de un sismo
y depende principalmente de la altura del edificio, del tipo estructural y de sus
propiedades dinamicas. En este caso, el periodo se estima mediante una férmula
empirica sugerida por la normativa sismica, utilizando los coeficientes especificos del

sistema estructural Ct, iny a.
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T = Cthn* = 0.6111

Estas dos ecuaciones definen el valor de Sa en funcion del periodo T.

S, =’?2Fﬂ para0 =T =T,

S.=nZF, (r?()'" para T > T,

En este caso, se aplica el primer rango de la formula porque el periodo T es menor o
igual que TC. Como resultado, se adopta un valor de n=1.80, que corresponde a las
provincias de la Costa (excepto Esmeraldas), segun lo establecido por la Norma

Ecuatoriana de la Construccion (NEC).

« 1= 1.80 : Provincias de la Costa ( excepto Esmeraldas),

e n=2.48 : Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos

e 1= 2.60 : Provincias del Oriente

El valor obtenido de aceleracion espectral efectiva Sa=0.864 representa la demanda
sismica que debera considerarse en el disefio estructural para el periodo calculado de
la edificacion. Este valor integra los efectos de la zona sismica, las caracteristicas del
suelo y la region geogréfica, proporcionando una base fundamental para el

dimensionamiento de elementos estructurales conforme a los requisitos de la NEC.
Sa=18%x04+%1.2=0.864

COEFICIENTES DE IRREGULARIDAD POR ELEVACION. (gp y E)

Dado que la estructura no presenta ninguna de las condiciones de irregularidad en

elevacion segun lo establecido en las Tablas 13 y 14 de la NEC-15 (pags. 50 y 51), se
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asume que los coeficientes de penalizacion por irregularidad en planta y elevacion

toman el valor unitario:

ﬂp =¢E = 10

FACTOR DE REDUCCION R

Coeficiente de reduccion por ductilidad (R) para sistemas estructurales de ductilidad

limitada

Pérticos resistentes a momento

Hormigén Armado con secciones de dimensién menor a la especificada en la NEC-SE-HM,
limitados a viviendas de hasta 2 pisos con luces de hasta 5 metros.

Hormigén Armado con secciones de dimensién menor a la especificada en la NEC-SE-HM con
armadura electrosoldada de alta resistencia

Estructuras de acero conformado en frio, aluminio, madera, limitados a 2 pisos.

COEFICIENTE DE IMPORTANCIA (1)

Clasificacion del uso, destino y nivel de importancia de la estructura

Edificaciones | Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia sanitaria. 15
esenciales Instalaciones militares, de policia, bomberos, defensa civil. Garajes o
estacionamientos para vehiculos y aviones que atienden emergencias.
Torres de control aéreo. Estructuras de centros de telecomunicaciones u
otros centros de atencion de emergencias. Estructuras que albergan
equipos de generacion y distribucion eléctrica. Tanques u otras estructuras
utilizadas para depésito de agua u oftras substancias anti-incendio.
Estructuras que albergan depoésitos téxicos, explosivos, quimicos u otras
substancias peligrosas.
Estructuras de | Museos, iglesias, escuelas y centros de educaciéon o deportivos que 13
ocupacion albergan mas de trescientas personas. Todas las estructuras que albergan
especial mas de cinco mil personas. Edificios publicos que requieren operar
continuamente
Otras Todas las estructuras de edificacion y otras que no clasifican dentro de las 1.0
estructuras categorias anteriores

CARGA SISMICA REACTIVA (W)

W =D + 0.25L

W =0.6+0.25%0.4
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ton Kn
W = 0.7 — = 6.87 — * AREA(14.8 «19.2)
m m

W = 1952.18KN

CORTANTE BASAL DE DISENO (V)
Para estimar la demanda sismica horizontal que debe resistir la estructura, se calcula la
cortante basal de disefo utilizando la expresion propuesta por la NEC-15.

I«SaxT
= —%
R*gp*ge

_1+0.864+0.611

V= 3T 1x1 * 1952.18

v = 342.96 Kn

En este caso, se obtuvo un valor de cortante total de V=342.96 kN, lo que representa

una carga sismica distribuida de 17.86 kN/m.
V=17.86 Kn/m

FACTORES DE ACELERACION HORIZONTAL Y VERTICAL

De manera complementaria, se determinaron los coeficientes de aceleracion sismica
horizontal (K#) y vertical (Kv) para ser aplicados en el analisis geotécnico mediante el
software GEOS. Estos coeficientes permiten considerar el efecto de la accion sismica

sobre las cimentaciones, siendo sus valores:

Kh = 0.6 amax  0.6(Z+Fa) 0.6(0.4x1.2)
g 981 9.81

= 0.0293
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Kv =0.5Kh = 0.015
3.6 METODOLOGIA DEL O.E.3: COMPARAR LOS RESULTADOS

CON EL SOFTWARE GEO-.

El andlisis estructural de los pozos 1 y 2 en el sector Enriquez Gallo, Canton La
Libertad, Peninsula de Santa Elena, como se muestra en la simulacion de AutoCAD en
la figura, proporciona informacion crucial para el disefio de la cimentacion de la zona.
Esta representacion permite visualizar las caracteristicas del suelo segun la

clasificacion SUCS, lo cual es crucial para el analisis geotécnico.

Figura 44. Estratigrafia de Perforaciones 1y 2 en AutoCAD para Analisis Geotécnico

en Enriquez Gallo.

-~ P PERFIL LITOLOGICO
x E LY 7R

s COORDENADAS COTA  PROF  NORMA
€ N msnm.  m  REFERENCIAL
m

1 5120630000 97530080000 28
5] 5120510000 97529920000 28

8
UBICACION DE PERFORACIONE:!

Nota: En la figura se aprecia la simulacion de la estratigrafia del suelo en el sector Enriquez Gallo, Cantén La
Libertad, Peninsula de Santa Elena, mostrando las caracteristicas y propiedades del terreno a distintas
profundidades. En las perforaciones 1y 2 se identifican capas de material de relleno (GC) y arcillas de elevada
plasticidad (CH), representando variaciones en la consistencia y plasticidad del suelo. Estos datos son
fundamentales para la clasificacién y evaluacion geotécnica, y sirven de base para el disefio de cimentacion en el
area de estudio.

En la perforacion 1, los estratos se identificaron de la siguiente forma:

Estrato superficial (0 - 0,4 m): material de relleno, clasificado como GC.
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Segundo estrato (1 - 1,5 m): arcilla café clara de alta plasticidad y consistencia dura

(CH).

Estrato profundo (2 - 7 m): arcilla amarilla de elevada plasticidad y consistencia muy

dura (CH), donde se aplicaron golpes de compactacion para lograr su maxima densidad.

En la perforacion 2, los resultados fueron similares:

Estrato superficial (0 - 0,4 m): material de relleno (GC).

Segundo estrato (1 - 1,5 m): arcilla café clara de alta plasticidad y consistencia dura.

Estrato profundo (2 - 8 m): arcilla amarilla, también de elevada plasticidad y
consistencia muy dura, compactada hasta su nivel mas denso.

Figura 45.

Modelo geoldgico

Nota: Iaboraci(’)n propia

Aqui se puede observar el modelo geoldgico, la estratigrafia de las perforaciones ya

insertadas en el software GEOS.
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Figura 46.

Estratigrafia de las perforaciones

Nota: Elaboracion propia

Cuadros comparativos entre los calculos manuales con la teoria Meyerhof y el

programa GEOS.

Zapata eje 1

Parametro  Calculo manual Resultado Comentario
Teoria de
GEO5
Meyerhof
Capacidad Se aprecia concordancia con una
416.09 Kpa 382.70 Kpa
portante(qu) ligera variacion.
Ancho de la Existe una conformidad por medio
1.40 m 1.40 m
zapata de la teoria y el GEOS.
Se aprecia la diferencia por la
formula y diferentes autores que
Asentamient
7.42 cm 4.11 cm tiene el programa, a pesar de eso
o

esta dentro de lo permitido de la

normativa NEC.
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Zapata eje 2

Calculo Calculo
Parametro Resultado Comentario
manual manual
Teoriade Teoria de
GEO5
Meyerhof  Terzaghi
Capacidad
541.12 529.95 Se aprecia concordancia con una ligera
portante(q 522.16 Kpa
Kpa Kpa variacion.
u)
Ancho de Existe una conformidad por medio de la
2m 2m 2m
la zapata teoria y el GEO5.
Se aprecia la diferencia por la formula 'y
Asentamie diferentes autores que tiene el
8.52cm 8.52cm 4.53 cm
nto programa, a pesar de eso esta dentro de
lo permitido de la normativa NEC.
Zapata eje 3
Parametro Calculo manual Resultado Comentario
Teoria de
GEO5
Meyerhof
Se aprecia una lejana
Capacidad variacién sin embargo en
416.09 Kpa 382.70 Kpa
portante(qu) ambos casos cumple la

capacidad de carga.
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Existe una conformidad por

Ancho de la
1.40m 1.40m medio de la teoria y el
zapata
GEOS.
Se aprecia la diferencia por
la formula y diferentes
autores que tiene el
Asentamiento 7.42 cm 4.11cm

programa, a pesar de eso
esta dentro de lo permitido

de la normativa NEC.

Se puede apreciar la comparacién mediante la realizacion de los calculos de la
capacidad portate como el asentamiento, fue muy necesario en los calculos manuales
utilizar la teoria para poder compararla con el software ya que de esta manera se obtiene
una demostracion de método es 6ptimo para el disefio de una cimentacion de este tipo

de edificaciones.

Como se observa en la capacidad portante de las zapatas ejes 1y 2 hay variaciones muy
ligeras entre los calculos manuales con el programa geo5 mientras que en la zapata eje
3 si se puede comparar una variacion un poco mayor sin embargo esta dentro del rango
y en cumplimiento con la normativa, en la zapata 2 se incorpor6 un nuevo autor para
el disefio de esa opcidn y, como se puede apreciar, existe una diferencia mas marcada
en comparacién con los otros dos métodos. Utilizando el programa Geo5, se puede
obtener resultados mas precisos porque existe cierta variacion con las teorias de
Meyerhof y Terzaghi. Respecto de los asentamientos calculados manualmente, estos

diferirian de los resultados del programa porque los efectos de las formulas de los
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autores y del software son significativos. Sin embargo, los valores obtenidos se
encuentran dentro del rango permitido por el NEC. Realizando este tipo de

comparaciones se obtendréan resultados més efectivos.
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CAPITULO IV: ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 ANALISIS DE RESULTADOS DEL O.E.l1: REALIZAR
ESTUDIOS GEOTECNICOS DEL SUELO MEDIANTE ENSAYOS
SPT EN CAMPO Y DE LABORATORIO, EN CUMPLIMIENTO

CON LA NORMATIVA.

De acuerdo con la normativa vigente, se realizaron estudios geotécnicos del suelo
mediante ensayos SPT, tanto in situ como en laboratorio. Las pruebas SPT (Ensayo de
Penetracion Estandar) facilitaron la evaluacion de la resistencia relativa y la
consistencia de los suelos en cada érea, lo cual es crucial para el anélisis preliminar del
sitio y el disefio del cemento. Los estudios proporcionaron una visién general de las
caracteristicas del suelo, incluyendo la distribucion de la humedad, la cantidad de
particulas finas, los limites liquido y pléstico, y las caracteristicas de los estratos

geotécnicos a diferentes profundidades.
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Figura 47.

Cuadros de clasificacion del suelo

[PROF.| pEr | | N PROF | IRTER e L N
Mis. | prar D!sﬁ:lmPCIOH.“D!L sucs W WL SPT Mes. | pRor | MATERIAL sucs|"™| " - L]
(1) .0 | -
RELLENC DE RELLENO DE
MATERIAL MATERIAL
0. TRETET] . GC
10|08 erreo TIPD | OF e PETREO TIPO
CASCAJO. CASCAJD.
ARCILLA CAFE ARCILLA CAFE
CLARA, CLARA,
ELEVADA ELEVADA
PLASTICIDAD . 20 1a4s0 PLASTICIDAD .
28 | 10450 PRESENCIA DE CH |26 61|21/40| 15 PRESENCIA DE CH (27|64 |20 44| 22
LIMOS, LIMOS,
CONSISTENCIA COMSISTENCIA
DURA. DURA.
ARCILLA, ARCILLA
AMARILLA, AMARILLA,
ELEVADA ELEVADA
25| PLASTICIDAD 2a250 PLASTICIDAD
3.0 |z0250 PRESENGIA DE CH |23 62 | 20|42| 47 2R PRESENCIA DE CH |16|64 2143 49
LIMOS, LIMOS,
CONSISTENCIA COMSISTENCIA
MUY DURA. MUY DURA,
ARCILLA, ARCILLA
14 AMARILLA, AMARILLA,
ELEVADA ELEVADA
PLASTICIDAD FLASTICIDAD
M4% | ppESENCIA DE | CF |24 7026|144/ 52 40120050 poesencinpE | OF |#6(62|18|44) T0
LIMOS, LIMOS,
50 CONSISTENCIA COMSISTENCIA
MUY DURA. MUY DURA.
ARCILLA, ARCILLA
6o AMARILLA, 50 AMARILLA,
ELEVADA ELEVADA
PLASTICIDAD PLASTICIDAD
b 5,0:6,50 —_—
PRESENCIA DE | CH [15/58[18[40| 83 snsm| Lod o Cmpe CH [19]6729/38 75
LIMOS, LIMOS,
0 COMSISTENCIA o COMSISTEMCIA
MUY DURA, MUY DURA.
ARCILLA, | ARCILLA
AMARILLA, AMARILLA,
ELEVADA ELEVADA
PLASTICIDAD FLASTICIDAD
8 | G070 PRESENCIA DE CH (15/58|22|37| 70 T EAT0 PRESENCIADE CH (2064 (24 (40| 22
LIMOS, LIMOS,
CONSISTENCIA COMSISTENCIA
| MUY DURA. | | MUY DURA.

Nota: Elaboracion propia

El andlisis geotécnico realizado mediante ensayos de penetracion estandar (SPT), tanto
en tierra como en laboratorio, ha permitido caracterizar con precision las propiedades
del suelo en la zona de Enriquez Gallo, Canton La Libertad. Los resultados obtenidos,
como el grado de humedad, los limites de Atterberg y la resistencia al corte, se ajustan
a las normas pertinentes (ASTM, NEC-15), lo que garantiza la validez de los datos para

el disefio de la cimentacion.
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Figura 48. Tipologia de las perforaciones 1y 2

TIPOLOGIA PERFORACION 2 TIPOLOGIA PERFORACION 1

PROF 20 40 60 80 30 60 %0 120
HUMEDAD

PROF 20 40 80 B8O 30 60 90 LIMITE LIQUIDO
LIMITE PLASTICO SE—

SPT —

Nota: Elaboracion propia.

Se supo que el suelo exhibe diferentes respuestas notables en su resistencia a diversas
profundidades, se puede destacar los materiales de relleno (GC) y las capas de arcilla
de alta plasticidad (CH). Los descubrimientos son clave para evaluar la capacidad
portante del suelo y los posibles riesgos, garantizando que el disefio de la cimentacion

sea seguro y eficaz.
4.2 ANALISIS DE RESULTADOS DEL O.E.2: DETERMINAR LA
CAPACIDAD DE CARGA DEL SUELO Y LOS ASENTAMIENTOS

DE LA EDIFICACION.

A partir del analisis realizado, se logrd determinar la capacidad portante del suelo y
evaluar los asentamientos para el disefio de una cimentacion superficial adecuada,
utilizando el software GEOS5. Inicialmente, se calcularon las dimensiones de la zapata
en funcion de la capacidad de carga admisible del suelo; sin embargo, durante el

proceso de disefio, se identificaron limitaciones debido a los momentos generados por
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excentricidad, lo que obligé a modificar las dimensiones propuestas en varios modelos

de cimentacion.

Observo que incluso si algunas configuraciones combinaran el peso maximo, adn
presentarian asentamientos ideales que excedieran los limites permitidos, lo que podria
comprometer la estabilidad de la construccion. Para lograr un disefio ideal que
garantizara tanto la estabilidad del terreno como unas condiciones de vida aceptables,
fue necesario ajustar las medidas y la distribucion de la carga. Tanto la estabilidad de
la tierra como las condiciones de vida aceptables, fue necesario ajustar las medidas de

distribucion de la carga.

Los datos obtenidos de los ensayos geotécnicos se incorporaron al software de analisis
geotécnico GEOS. Aunque este programa tiene un médulo que ayuda a estimar valores
iniciales de resistencia al corte para diferentes clases de suelos, el problema es que, en
muchas ocasiones, estos valores solo sirven como referencia o punto de inicio para un

posible disefio y no como el disefio definitivo.

El uso del programa GEO5 hizo practica la optimizacion del proceso de disefio,
permitiendo analizar algunas alternativas hasta encontrar una solucién técnica que
cumpla con los requisitos de serviceabilidad y de seguridad. El proceso demostré lo
importante que es considerar no solo la capacidad portante sino también los efectos de

la uniformidad y excentricidad de los elementos al disefiar cimentaciones superficiales.
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4.3 ANALISIS DE RESULTADOS DEL O.E.3: COMPARAR LOS

RESULTADOS CON EL SOFTWARE GEOS.

La presente investigacion establece comparaciones de los resultados obtenidos del
programa GEO5 en el disefio base con los datos conseguidos usando calculos manuales
basados en normas y teorias de suelos. Los resultados indican que ambos enfoques
tuvieron valores relativamente similares en términos de resistencia, asentamiento y
dimensionamiento de elementos estructurales, lo que da veracidad a la confiabilidad
tanto de los procedimientos analiticos tradicionales como de las herramientas

informaticas especializadas.

La concordancia entre los resultados refuerza la importancia de:

El calculo manual sirve como base tedrica para comprender el comportamiento del
suelo y la estructura, mientras que GEO5 agiliza el proceso con modelacion numérica,

permitiendo detectar posibles errores en hipotesis iniciales.

La similitud de resultados dependié en gran medida de definir correctamente las
propiedades del suelo, las cargas estructurales y las condiciones de contorno en ambos

métodos.

El software GEO5 se presenta como una solucion efectiva para ahorrar tiempo en
proyectos, sin importar su grado de complejidad. El calculo sigue siendo esencial, al
igual que el aprendizaje geotécnico en el aula, ya que es esencial para comprender
coémo funciona el programa. Esto es especialmente importante en situaciones criticas
situaciones cuando el software tiene limitaciones. El software tiene limitaciones.

Ademas, si ya no existe no es solucion analitica clara, el programa facilita la
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modificacion rapida y sencilla de los parametros de disefio iniciales, permitiendo una
mejor gestion del tiempo. Una solucion analitica clara, el programa facilita la
modificacion rapida y sencilla de los parametros de disefio iniciales, permitiendo una

mejor gestion del tiempo.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

De acuerdo con la normativa vigente, se realizaron andlisis geotécnicos exhaustivos del
suelo mediante ensayos SPT en campo y ensayos basicos de laboratorio. Los estudios
proporcionaron un perfil de las caracteristicas del suelo, como la distribucion de la
humedad, la cantidad de orina, los limites liquido y pléastico, y las caracteristicas de los
estratos geotécnicos a diferentes profundidades.

Las pruebas SPT (Ensayo de Penetracion Estandar) permitieron determinar la
resistencia relativa y consistencia de los suelos en cada capa, lo cual es esencial para la
evaluacion preliminar del sitio y el disefio de la cimentacion.

Los estudios geotécnicos realizados mediante ensayos de penetracion estandar (SPT)
en campo Y laboratorio permitieron caracterizar con precision las propiedades del suelo
en el sector Enriquez Gallo, Canton La Libertad realizado mediante ensayos de
penetracion estandar (SPT) en campo y laboratorio permitié caracterizar con precision
las propiedades del suelo en el sector Enriquez Gallo, Canton La Libertad.

Las pruebas de penetracion estandar (SPT), hechas tanto en sitio como en laboratorio,
hicieron posible caracterizar con detalle las propiedades del suelo en el sector Enriquez
Gallo, Canton La Libertad. Los datos obtenidos como el nivel de humedad, limites de
Atterberg y resistencia al corte, cumplen con las normas establecidas (ASTM, NEC-

15), asegurando la veracidad de la informacién para el disefio de la cimentacion.
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Se encontrd que el suelo mantiene un comportamiento mecanicamente consistente a
diferentes profundidades, destacando capas de alta plasticidad (CH) y material de
relleno (GC). Los descubrimientos son esenciales para evaluar la capacidad de carga
de la tierra y los asentamientos potenciales, lo que garantiza que el disefio de la
cimentacion sea efectivo.

En conclusion, los ensayos SPT y los analisis de laboratorio proporcionan herramientas
para el estudio geotécnico, cumpliendo con los requisitos normativos y permitiendo
una revision parametrizada de las condiciones del suelo, fundamental para fases
posteriores del proyecto.

Usando el software GEOS5 fue posible calcular la capacidad portante del suelo y
analizar los asentamientos para disefiar una cimentacion superficial funcional calculado
con base a la capacidad de carga admisible del suelo, sin embargo, durante el proceso
de disefio, se identificaron elementos extrafios, lo que motivo a modificar las
dimensiones iniciales empleadas en algunos modelos de cimentacion. El uso del
software GEOS5 hizo posible la mejora del proceso de disefio mediante el andlisis de
diversas alternativas y la busqueda de una solucidn técnica viable que cumple con los
requisitos funcionales de seguridad. Este procedimiento comprobo la importancia de
considerar no solo la capacidad portante, sino también los efectos de la excentricidad,
asi como las consecuencias de la exageracion y la discriminacién en la creacion de citas
superficiales.

En este estudio, se realizdé un analisis comparativo entre los resultados obtenidos a
través de calculos manuales (fundamentados en normativas y teorias geotécnicas) y los
generados por el software GEOS para el disefio de cimentaciones. Los resultados

indican que ambos métodos arrojaron valores muy similares en cuanto a capacidad de
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carga, asentamientos y dimensiones de los elementos estructurales, validando asi la
fiabilidad tanto de los métodos analiticos tradicionales como de las herramientas
computacionales especializadas.

El calculo manual sirve como base tedrica para comprender el comportamiento del
suelo y la estructura, mientras que GEO5 agiliza el proceso con modelacion numérica,
permitiendo detectar posibles errores en hipotesis iniciales.

La similitud de resultados dependié en gran medida de definir correctamente las
propiedades del suelo, las cargas estructurales y las condiciones de contorno en ambos
métodos.

El programa GEO5 demuestra ser una herramienta eficaz para optimizar tiempo en
proyectos simples tanto como complejos , aunque el calculo manual sigue siendo
indispensable tanto como lo es los conocimientos geotécnicos obtenidos en los salones
de clases para entender el funcionamiento del software, asi para validaciones criticas
0 casos donde el software tenga limitaciones o viceversa en el caso de que
analiticamente no encontremos una solucion que se vea a simple vista, el programa
permite modificar de manera fécil y rapida los parametros iniciales de disefio,

optimizando tiempo valioso.

5.2 RECOMENDACIONES

El uso de herramientas informaticas es muy recomendable en la practica profesional ya
que permite una mejor presentacion de resultados y analizar varios modelos en corto
tiempo.

Se recomienda que en cimentaciones en las que se deba analizar asentamientos por
consolidacién, se debe monitorear el desarrollo de estos para garantizar la estabilidad

de la estructura.
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Siempre es recomendable que las cimentaciones superficiales se asienten sobre
materiales de buena calidad para poder optimizar dimensiones de la cimentacion.

Se recomienda que la facultad de ingenieria civil implemente o incorpore en su
laboratorio de informética el software GEO5 para futuras investigaciones.

Se recomienda cursos de capacitacion para el manejo adecuado de esta herramienta

informatica que reforzaria la calidad académica de la carrera.
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ANEXOS

Anexo 1. Ensayos de laboratorio y ensayos spt en
campo
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Anexo 2. Ensayo de laboratorio
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Tabla 20. Contenido de humedad ASTM - D 2216 — 71 sondeo 1y 2

SONDEO

COORDENADAS: 512063 - 9753008

Mue
1
stra Ne
1
Profundidad
,0-1,50 ,0-2,50 ,0-3,50 ,0-5,50 ,0-7,0
Recipiente Ne
H|0 5X
Recipiente + peso 4
hdmedo 8.50 2.40 1.30 1.20 1.20
Recipiente 4
+ peso seco 0.00 8.10 8.90 5.90 3.90
Ag 8
ua w .50 .30 2.40 .30 .30
3 Re 8
g
> |cipiente 40 1.70 1.95 .00 .90
&
2
a 3
Peso seco s 1.60 6.40 6.95 7.90 6.00
Contenido 2
de agua 6.90% 6.29% 6.01% 9.00% 0.28%
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SONDEO

COORDENADAS: 512051 - 9752992

Mue
1
stra Ne
Prof 1
undidad ,0-1,50 ,0-2,50 ,0-4,50 ,0-6,50 ,0-8,0
Reci
piente Ne 6 1 4 0
Recipiente + peso 4
hdmedo 2.60 7.40 3.80 4.80 3.70
Recipiente 3
+ peso seco 5.60 0.10 5.00 8.80 7.90
Ag 7
ua w .00 .30 .80 .00 .80
3 Re 8
g
> cipiente .60 40 .00 .80 .00
&
2
a 2
Peso seco s 7.00 1.70 7.00 1.00 9.90
Contenido 2
de agua 5.93% 3.03% 3.78% 4.63% 4.54%

Nota: La tabla presenta el contenido de agua de muestras de suelo en dos sondeos a diferentes profundidades,

calculado a partir de los pesos himedo y seco. Estos valores de humedad son esenciales para evaluar las condiciones

geotécnicas del suelo.
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Tabla 21. Porcentaje que pasa el tamiz Ne 200  ASTM- D 1140 — 00 sondeo 1y 2.

SONDEO

COORDENADAS: 512063 - 9753008

Muestra
1 3
Ne
1 3
Profundidad
,0-150 |,0-250 |,0-350 |,0-5,50 {,0-7,0
7
Recipiente Ne
HO 5X
Peso del 8 1
recipiente 40 1.70 1.95 .00 .90
Peso inicial + 4 3
recipiente 0.00 8.10 8.90 5.90 3.90
9 1
Peso final + recipiente
50 2.50 2.70 .30 .80
3 Peso 3 2
g
S |inicial 1.60 6.40 6.95 7.90 6.00
&
2
a Peso 1 0
final 10 .80 75 .30 .90
Pes 3 2
%Retenido =
o final 100 48 .03 .78 .66 .50
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Pes

o inicial

% Pasa Tamiz Ne 200 = 100% - %oRetenido

6.52 6.97

7.22

5.34

7.50

SONDEO

COORDENADAS: 512051 - 9752992

Muestra
1 2 3
Ne
1 2 3
Profundidad
,0-150 |,0-250 |,0-450 |,0-650 |,0-8,0
2
Recipiente Ne
6 41 4 0
Peso del 8 8 8
recipiente .60 40 .00 .80 .00
Peso inicial + 3 4 4
recipiente 5.60 0.10 5.00 8.80 7.90
3 9 1 1
% Peso final + recipiente
) .80 0.10 0.40 .90 .70
&
2
a Peso 2 3 3
inicial 7.00 1.70 7.00 1.00 9.90
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Peso

final .20 .70 .40 .10 .70
Pes
o final
%Retenido =
Pes 100 44 .36 .49 .68 .26
o inicial
% Pasa Tamiz Ne 200 = 100% - %oRetenido
5.56 4.64 3.51 7.32 5.74

Nota: La tabla muestra el porcentaje de particulas finas que pasan el tamiz Ne 200 para cada muestra de suelo,

determinado mediante el calculo del peso retenido tras el proceso de tamizado en distintas profundidades y

ubicaciones.

158



Tabla 22. Determinacién de los limites liquido y plastico ASTM D4318-00 sondeo 1,

muestra 1
MUEST 1,0-
SONDEO: Prof
RA: 1,50 t
LIMITE LIQUIDO
PASO No.
Recipiente No.
5 3 3
Recipient
e + Peso humedo 2.30 2.20 2.70 3.50
Recipiente +
“ Peso seco 6.40 6.50 7.05 7.80
>
&
2
a Agua
w .90 .70 .65 .70
Recipient
e .00 .90 .90 .80
Peso Seco
S 40 .60 15 0.00
Contenido
de Humedad (%) 0.2 6.28 1.75 7.00
Numero de Golpes
5 3 1 9
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LIMITE PLASTICO

PASO No.
Recipiente No.
1
Recipient
e + Peso himedo 0.30 0.00 1.50
Recipiente +
“ Peso seco .70 .48 0.70
>
5
3
& Agua
w .60 .52 .80
Recipient
e .70 .80 .70
Peso Seco
S .00 .68
Contenido
de Humedad 0.00 9.40 0.00

Nota: La tabla muestra los resultados de las pruebas de limite liquido y limite plastico para una muestra de tierra,

determinando el nivel de humedad y la cantidad de golpes dados en cada etapa, con el propdésito de analizar la

plasticidad y la respuesta del suelo ante distintas condiciones de humedad.
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Tabla 23.. Determinacion de los limites liquido y plastico ASTM D4318-00 sondeo 1, muestra 2

MUESTRA 2,0-
SONDEO: 2 Prof: mt
2,50
LIMITE LIQUIDO
PASO No. 1 2 3 4 516
Recipiente No. 16 W 25 23
Recipiente + Peso 25.7 235 [24.0
22.20
humedo 0 0 0
182 |17.3 | 179
Recipiente + Peso seco 17.20
0 0 0
Agua Ww 750 |6.20 |6.10 |5.00
Recipiente 8.00 [8.00 [7.90 |7.80
&
5 10.2 10.0
S Peso Seco Ws 9.30 9.40
o 0 0
(5
[a
Contenido de Humedad ( % 66.6 |61.0
W 735 53.19
) 7 0
Numero de Golpes 13 22 31 40
LIMITE PLASTICO
PASO No. 1 2 3
Recipiente No. 14 11 14
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Recipiente + Peso 10.0
9.70 |9.70
hdmedo 0
Recipiente + Peso seco 9.10 |9.20 |9.42
Agua Ww 0.60 |0.50 |0.58
v Recipiente 6.30 |6.70 |6.70
>
&
3 Peso Seco Ws 2.80 |250 |2.72
a
214 |20.0 [21.3
Contenido de Humedad W
3 0 2

Nota: La tabla muestra los resultados de los ensayos de limite liquido y limite plastico para una muestra de suelo,
registrando el peso de las muestras himedas y secas, el contenido de agua y el nimero de golpes aplicados en cada

paso para determinar el comportamiento del suelo bajo variaciones de humedad.
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Tabla 24.. Determinacion de los limites liquido y plastico ASTM D4318-00 sondeo 1, muestra 3

MUESTRA 3,0- mt
SONDEO: 1 3 Prof: 3,50
LIMITE LIQUIDO
PASO No. 1 2 3 4 6
Recipiente No. N P | 13
Recipiente + Peso 249 240 |21.7
humedo 0 0 0 21.90
17.7 |17.7 |16.6
Recipiente + Peso seco 0 0 0 17.10
Agua Ww 7.20 {6.30 |5.10 |4.80
“ Recipiente 7.80 |8.00 [8.00 |7.90
>
5
2 Peso Seco Ws 9.90 [9.70 |8.60 |9.20
Q
Contenido de Humedad (% 64.9 |59.3
) W 72.7 |5 0 52.17
Numero de Golpes 14 23 30 39
LIMITE PLASTICO
PASO No. 1 2 3
Recipiente No. A L M
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Recipiente + Peso 10.2 [10.2 [10.9
humedo 0 0 0
10.3
Recipiente + Peso seco 9.65 |9.60 (0O
Agua Ww | 0.55 [0.60 |0.60
“ Recipiente 6.50 |6.60 |6.90
=)
s
2 Peso Seco Ws 3.15 [3.00 |34
a
174 |20.0 |17.6
Contenido de Humedad W 6 0 5

Nota: Los valores de contenido de humedad y los nimeros de golpes se registraron para cada paso de los ensayos de

limite liquido y limite plastico, lo que permitié evaluar el comportamiento del suelo a diferentes niveles de humedad

y su capacidad para deformarse plasticamente bajo estas condiciones.
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Tabla 25.. Determinacion de los limites liquido y plastico ASTM D4318-00 sondeo 1, muestra 4

MUESTRA Prof 4,0- mt
SONDEO: 4 5,50
LIMITE LIQUIDO
PASO No. 1 2 3 4 6
Recipiente No. A | 7 8
Recipiente + Peso 253
humedo 0 23.10 | 21.90 21.30
17.9
Recipiente + Peso seco 0 16.85 | 16.40 16.30
Agua Ww |7.40 |6.25 |5.50 5.00
g Recipiente 8.00 |7.80 [7.90 7.80
&
§ Peso Seco Ws 9.90 [9.05 |8.50 8.50
Contenido de Humedad ( %
) W 74.7 |69.06 |64.71 58.82
Numero de Golpes 15 24 31 39
LIMITE PLASTICO
PASO No. 1 2 3
Recipiente No. 11 1 16
Recipiente + Peso 10.6
hdmedo 0 10.50 | 10.70
Recipiente + Peso seco 9.65 |9.56 [9.70
Agua Ww 0.95 |0.94 |1.00
2 Recipiente 6.30 |6.30 [6.30
&
§ Peso Seco Ws 335 |3.26 (3.4
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Contenido de Humedad

W

28.3

28.83

2941

Nota: Los resultados de los ensayos de limite liquido y limite plastico proporcionan informacion clave sobre las

propiedades del suelo, especificamente su comportamiento frente a cambios de humedad. La medicion del nimero de

golpes, el peso humedo y seco, asi como el contenido de humedad, son esenciales para la clasificacion del suelo y

para determinar su uso en diferentes aplicaciones de ingenieria civil y geotécnica.

Tabla 26. Determinacién de los limites liquido y plastico ASTM D4318-00 sondeo 1, muestra 5

MUESTRA 6,0- mt
SONDEO: 5 Prof: 7,0
LIMITE LIQUIDO
PASO No. 1 2 3 4 6
Recipiente No. H A2 |5A |15
Recipiente + Peso 236 |239 |221
hdmedo 0 0 0 23.50
16.8 |17.4 |16.8
Recipiente + Peso seco 0 0 0 18.10
Agua Ww |6.80 |6.50 |5.30 |5.40
y Recipiente 7.80 |7.70 [8.00 |8.00
=
5
2 Peso Seco Ws 9.00 [9.70 |8.80 |10.10
Q
Contenido de Humedad ( % 67.0 |60.2
) w 756 |1 3 53.47
NUmero de Golpes 12 21 30 39
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LIMITE PLASTICO
PASO No. 1 2 3
Recipiente No. 27 E P
Recipiente + Peso 106 |11.1 [10.9
himedo 0 0 0
10.2 |10.1
Recipiente + Peso seco 9.90 |0 0
Agua Ww |0.70 |0.90 |0.80
. Recipiente 6.70 |6.69 |6.78
2
(=)}
S
2 Peso Seco Ws 3.20 |3.51 |3.32
Q
218 [25.6 |24.1
Contenido de Humedad W 8 4 0

Nota: Los datos de estos ensayos permiten clasificar el suelo segun su consistencia. El limite liquido revela su
comportamiento en alta humedad, mientras que el limite plastico muestra su reaccion a la compresion en estado
plastico. Estos valores son clave para aplicaciones de ingenieria, especialmente en el disefio de cimentaciones y la

evaluacion de la manejabilidad del suelo en diversas condiciones climéticas.
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Tabla 27. Determinacion de los limites liquido y plastico ASTM D4318-00 sondeo 2, muestra 1

MUESTRA 1,0- mt
SONDEO: 2 1 Prof: 1,50
LIMITE LIQUIDO
PASO No. 1 2 3 4 6
Recipiente No. 75X |20 A 3
Recipiente  +  Peso 28.2 |26.7 |255
humedo 0 0 0 26.10
215 [20.8 |20.5
Recipiente + Peso seco 0 0 0 21.10
Agua Ww |6.70 [5.90 |5.00 |5.00
119 |11.7 |11.9
. Recipiente 0 0 0 11.20
&
(=]
5
2 Peso Seco Ws 9.60 |9.10 [8.60 |9.90
q
Contenido de Humedad (% 64.8 |58.1
) w 69.8 |4 4 50.51
Numero de Golpes 12 21 31 40
LIMITE PLASTICO
PASO No. 1 2 3
Recipiente No. 92 P 1

168



Recipiente + Peso 111 (114 |115
humedo 0 0 0
10.3 [10.5 |10.6
Recipiente + Peso seco 0 5 0
Agua Ww |0.80 [0.85 |0.90
“ Recipiente 6.50 |6.40 |6.40
=)
s
2 Peso Seco Ws 3.80 [4.15 |4.2
a
21.0 {204 |214
Contenido de Humedad W 5 8 3

Nota: Los datos de los ensayos de limite liquido y plastico son esenciales para caracterizar la consistencia del suelo.
El limite liquido indica el rango de humedad donde el suelo pasa de plastico a liquido, y el limite plastico muestra su
capacidad de deformarse sin romperse. Estos ensayos permiten clasificar el suelo segiin su comportamiento con la
humedad, lo cual es clave en proyectos de construccion, especialmente en el disefio de cimentaciones y la evaluacion

de su manejabilidad.

Tabla 28: Determinacion de los limites liquido y plastico ASTM D4318-00 sondeo 2,

muestra 2
2,0-
SONDEO: 2 MUESTRA: 2 Prof: 2,50 mt.
LIMITE LIQUIDO
PASO No. 1 2 3 4 5 6
Recipiente No. 13 14 A mt.
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Recipiente + Peso

humedo 26.50 | 23.60 |23.40 22.10
Recipiente + Peso seco 18.20 |16.85 |17.15 16.90
Agua Ww 830 |6.75 |6.25 5.20
v Recipiente 6.70 [6.70 |6.50 6.90
)
S
3 Peso Seco Ws 11.50 | 10.15 |10.65 10.00
a
Contenido de
Humedad (%) w 722 |66.50 |58.69 52.00
Numero de Golpes 11 20 29 38
LIMITE PLASTICO
PASO No. 1 2 3
Recipiente No. X 77 21
Recipiente + Peso
humedo 12.10 | 13.40 |12.60
Recipiente + Peso seco 11.10 |12.25 |11.40
Agua Ww 1.00 |1.15 |1.20
” Recipiente 6.00 |6.00 |6.00
>
5
2 Peso Seco Ws 510 |6.25 |54
a
Contenido de
Humedad W 19.61 |18.40 |22.22

170



Nota: Los datos de los ensayos de limite liquido y plastico permiten clasificar el suelo segln su consistencia. El limite

liquido define la transicién entre los estados liquido y plastico del suelo, mientras que el limite plastico muestra su

comportamiento bajo compresion. Estos resultados son clave para el disefio de cimentaciones y la evaluacion de la

capacidad del suelo para soportar cargas en diferentes condiciones de humedad.

Tabla 29: Determinacion de los limites liquido y plastico ASTM D4318-00 sondeo 2, muestra 3

3,0-4,50
SONDEO: MUESTRA: 3 Prof: mt.
LIMITE LIQUIDO
PASO No. 1 2 3 4 6
Recipiente No. 44 B M 14
Recipiente + Peso humedo 24.10 | 25.10 |22.40 | 23.50
Recipiente + Peso seco 16.30 |17.20 |16.20 | 17.30
Agua Ww |7.80 |790 |6.20 |6.20
” Recipiente 6.70 |6.70 |6.80 |6.80
>
&
2 Peso Seco Ws 9.60 |[10.50 |9.40 |10.50
a
Contenido de Humedad (%) W 81.3 |75.24 |65.96 |59.05
Numero de Golpes 10 17 29 39
LIMITE PLASTICO
PASO No. 1 2 3

171



Recipiente No. 25 34 63
Recipiente + Peso humedo 15.10 | 14.40 |14.60
Recipiente + Peso seco 13.20 | 12.60 |12.80
Agua Ww |190 [1.80 |1.80
v Recipiente 580 |5.70 [5.90
>
&
3 Peso Seco Ws 740 [6.90 |6.9
a
Contenido de Humedad w 25.68 |26.09 |26.09

Nota: Los datos de los ensayos de limite liquido y plastico permiten evaluar la consistencia del suelo bajo distintas

humedades. El limite liquido muestra el rango en el que el suelo cambia de liquido a sélido, y el limite plastico indica

su plasticidad bajo compresion. Estos valores son esenciales para la ingenieria civil, especialmente en el disefio de

cimentaciones, ya que ofrecen informacién sobre la capacidad de carga y estabilidad del suelo.

Tabla 30: Determinacion de los limites liquido y plastico ASTM D4318-00 sondeo 2, muestra 4

MUESTRA Prof 5,0-
SONDEO: 4 6,50 mt.
LIMITE LIQUIDO
PASO No. 1 2 3 4 6
Recipiente No. 60 G9 N4 Cc7
254 21.3
Recipiente + Peso himedo 0 24.70 | 23.90 0
g 183 167
s
2 Recipiente + Peso seco 0 18.20 | 18.10 0
D
[a
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Agua Ww |7.10 [6.50 |5.80 4.60
Recipiente 750 |7.40 |7.50 7.40
10.8
Peso Seco Ws 0 10.80 | 10.60 9.30
494
Contenido de Humedad (%) W 65.7 |60.19 | 54.72 6
Numero de Golpes 12 20 30 38
LIMITE PLASTICO
PASO No. 1 2 3
Recipiente No. R1 |A77 |99
155
Recipiente + Peso hiumedo 0 15.30 | 15.70
14.1
Recipiente + Peso seco 0 14.00 | 14.30
Agua Ww |1.40 [1.30 |1.40
y Recipiente 6.30 |6.30 |6.90
>
5
2 Peso Seco Ws 780 |7.70 |74
Q
17.9
Contenido de Humedad w 5 16.88 | 18.92

Nota: Los resultados de los ensayos de limite liquido y plastico son clave para evaluar las propiedades de consistencia

del suelo. El limite liquido ayuda a entender su comportamiento fluido, y el limite plastico, su plasticidad. Estos valores
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son esenciales en ingenieria geotécnica para determinar la capacidad de carga y estabilidad del suelo, cruciales en

el disefio de cimentaciones y estructuras

Tabla 31: Determinacion de los limites liquido y plastico ASTM D4318-00 sondeo 2, muestra 5

MUE I,0-
SONDEO: STRA:
LIMITE LIQUIDO
PASO No. 1 y ¢
\
Recipiente No. 7 11 14 22
Re
cipiente  +
Peso y. ]
hamedo 9.70 8.90 7.60 5.50
Recipien Y. y
te + Peso seco 2.70 2.60 2.10 0.90
Ag T
ua w .00 .30 .50 60
Re ]
g
? cipiente 2.10 2.20 2.30 2.20
o
&
o Pes 1
0 Seco S 0.60 0.40 .80 70
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Cont

enido de
Humedad ( i [
%) 6.0 0.58 6.12 2.87
1 y
NUmero de Golpes 1 1 9 8
LIMITE PLASTICO
PASO No. 1 y
€
Recipiente No. 0 7 1
Re
cipiente  +
Peso g
hdmedo .80 .70 .60
Recipien e
te + Peso seco .90 12 .50
Ag (
ua .90 .98 .10
Re /4 4
£
> cipiente .20 .20 .20
&
o
4
a Pes 4 y
0 Seco .70 .52 3
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Cont
enido de

Humedad

9.15

1.68

5.58

Nota: Los resultados de los ensayos de limite liquido y plastico ofrecen informacion clave sobre la consistencia del

suelo y su comportamiento bajo distintas humedades. El limite liquido indica su estado fluido, y el limite plastico, su

capacidad de moldearse sin romperse. Estos datos son esenciales en ingenieria geotécnica para evaluar la estabilidad

del terreno y el disefio de cimentaciones y estructuras.
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Anexo 3. Informe de los disenos y los calculos de
las zapatas con el programa geo5
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Caélculos y disefio de la zapata eje 1.

Glenda Vera

Disefic de zapata corrida
Eje 1

Spread footing verification

Input data
Project

Task : Dizefo de zapata corrida
Part : Eje1

Author : Glenda Vera

Date : 20/06/2025

Settings
{input for current task)

Materials and standards
Concrete structures @ ACI 318-11

Sattlement

Analysis method : Janbu theory
Restriction of influence zone : by percentage of Sigma.Or
Coeff. of restriction of influence zone : 10.0 [%)

Spread Footing
Analysis for drained conditions © Meyerhof

Analysiz of uplift :
Allowable eccentricity :
Verification methodology :

Standard
0.333
Safety factors (ASD)

Safety factors

Parmanent design situation

Safety factor for vertical bearing capacity : SF, =
Safety factor for sliding resistance : SFp =

3.00 [
1.50 [-]

Basic soil parameters

No. Name

Pel Cef
1 [kPa]

Pattern

¥ Tau &
[kNim3] | [kNim3] 7]

1 RELLENO COMPACTADO 32.00 0.00
2  ARCILLA CAFE CLARO — 0.00 B6_36

3  ARCILLA AMARILLA CLARA 0.00 245.00

18.50 9.50

16.21 6.21

16.30 6.30

All zoils are considered as cohesionless for at rest pressure analysis.

Soil parameters
RELLENO COMPACTADO
Unit weight :

Angle of internal friction :
Cohesion of soil

Type of soil :

Janbu meodulus @

Stress exponent :
Deformation modulus

Saturated unit weight :

ARCILLA CAFE CLARO

y = 19.50 kNim#

o = 3200°
Cof = 0.00 kPa
cohesionless
m = 350.00

= 0.50

i
Egs= B0.00MPa
eat = 19.50 kN/m?
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Disefio de zapata corrida

Glenda Vera Eje 1
Unit weight : y = 16.21 kN/im3
Angle of internal friction : wer = 0.00°
Cohesion of soil : Cgf = 86.36 kPa
Type of soil : cohesive
Janbu modulus : m = 20.00
Deformation modulus : Egef=  4.00 MPa
Saturated unit weight : Vemr = 16.21 kN/m3
ARCILLA AMARILLA CLARA
Unit weight : y = 16.30 kN/m3
Angle of internal friction : Qaf = 0.00 =
Cohesion of soil : Cef = 24500 kPa
Type of soil : cohesive
Janbu modulus : m = 50.00
Deformation modulus : Egef = 6.00 MPa
Saturated unit weight : vear = 16.30 kN/m3
Foundation
Foundation type: strip footing
Depth from original ground surface hy = 0.80 m
Dapth of footing bottom d =060 m
Foundation thickness t =030 m
Incl. of finished grade sq = 0.00 *
Incl. of footing bottom s; = 000 °
Owverburden
Type: input unit weight
Unit weight of soil above foundation = 19.50 kMN/m2
Name : Foundation |5taga - analysis : 1 -0
[ 1 o i I—l H i 1 — 000
i i :EI.EEI i C-.EO ! [ !
: : ] e | | lLmee 0 :
H H H J DRAPALTADDY H H
! ! e L : i i
R 4o A= F---mm-- oo fom e — — - 1 1.00
! ! | H | 2 AR i i
! ! | H 1 LAFE H i
! ! ! H H LLARD H H
N i I | i : i I i L 200
T 1
2 2 2 g e = E g
P ] - [=] - '] i ~
Geometry of structure
Foundation type: strip footing
l 2|
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Disefio de zapata corrida

Glenda Vera Eje 1
Owerall strip footing length = 1920 m
Strip footing width (x) = 140 m
Column width in the directionof x = 040 m
Insertad loading is considerad paer unit langth of continuous footing span.
Volume of strip foofing = 0.42 m3m
Volume of excavation = 0.84 mim
Wolume of fill = 0.30 m3m
Name : Geomatry | Stage - analysis : 1 -0
. 100
1S
+
040 1.000
1.40
Material of structure
Unit weight v = 23.00 kM/m3
Analysiz of concrete structures carried out according to the standard ACI 31811
Concrete : Concrete ACI|
Comprassive strangth o = 2200 MPa
Elasticity modulus Eem = 22199.63 MPa
Longitudinal steel : AG16/60
Tensile sirength fy = 413.69 MPa
Transverse steel: AG16/60
Tensile strangth f, = 413.62 MPa
Geological profile and assigned soils
Thickness of layer Depth Assigned soll Pattern
t [m] z [m]
1 1.00 0.00 .. 1.00 RELLENO COMPACTADO
2 1.00 1.00 .. 2.00 ARCILLA CAFE CLARO

| 3|
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Disefic de zapata corrida

Glenda Vera Eje 1
No. Thickness of layer  Depth Assigned soil Pattarn
t [m] z [m]
3 6.00 2.00 .. 5.00 ARCILLA AMARILLA CLARA
4 - BOO.. = ARCILLA AMARILLA CLARA
Name : Profile and assignment |Blags - analysis : 1 -0

Load
M H
No. Load Name Type N o *
new | change [kNim] [kNm/m] [kMNim]

1 Yas Load Mo 1 Design BB.26 -57.39 17 86

2 Yes Load Mo. 1 - service Service 63.04 -40.99 12.76
Earthquake
Factor of horizontal acceleration K, = 0.0293
Factor of vartical accelaration K, = 0.0146

Global settings
Type of analysis : analysis for drained conditions

Settings of the stage of construction
Design situation : permanent

Verification No. 1
Load case verification

Name L ¥ o Ra e Is satisfactory
[m] [m] [kPa] [kPa] [%]
Load No. 1 0.18 0.00 99.67 382.70 78.13 Yes
Analysiz carried out with automatic selection of the most unfavourable load cases.
Computed self weight of sirip foundation G = 9.66 kKN/m
Computed weight of overburden Z = 5.85 kKN/m
| 4
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Disefio de zapata corrida

Glenda Vera Eje 1
Vertical bearing capacity check
Shape of contact stress : rectangle
Most unfavorable load case No. 1. (Load No. 1)
Parameters of slip surface below foundation:
Depth of slip surface  zzp = 1.22 m
Length of slip surface l;; = 2.81 m
Design bearing capacity of found soil Ry = 3B2.70 kPa
Extreme contact stress o = 99.67 kPa
Factor of safaty = 3.84 = 3.00
Bearing capacity in the vertical direction is SATISFACTORY
Verification of load eccentricity
Max. eccentricity in direction of base length e, = 0.128<0.333
Max. eccentricity in direction of base width e, = 0.000<0.333
Max. overall eccentricity e = 0.128=<0.333
Eccentricity of load is SATISFACTORY
Horizontal bearing capacity check
Most unfavorable load case No. 1. (Load No. 1)
Earth resistance: at rest
Design magnitude of earth resistance Spgq = 1.24 kN
Horizental bearing capacity Rgy = 66.08 kN
Extreme horizontal force H = 17.86 kN
Factor of safaty =3.70 = 1.50
Bearing capacity in the horizontal direction is SATISFACTORY
Bearing capacity of foundation is SATISFACTORY
| |
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Disefio de zapata corrida

Glenda Vera

Eje 1

| Stage - analysis : 1 -1

Name : Bearing cap.

2]

Dty

+yE—

1.40

Verification No. 1
Settlement and rotation of foundation - input data
Analysis carried out with automatic selection of the most unfavourable load cases.

Analysis carried out with accounting for coefficient «y (influence of foundation dapth).

Strass at tha footing bottom considered from the finished grade.

Computed self weight of strip foundation G = 9.66 kN/m
Computed weight of overburden Z = 5.85 kEN/m
Settlemeant of mid point of longitudinal edge = 26.0 mm
Setlement of mid point of transverse edge 1 = 44.5 mm

= 30.8 mm

Setlement of mid point of transverse edge 2
(1-max.compressed edge; 2-min.compressed edge)

Settlement and rotation of foundation - results

Foundation stiffness:
Computed weighted average modulus of deformation Ege = 2047 MPa

Foundation in the longitudinal direction is rigid (k=10.67)
Foundation in the direction of width is rigid (k=29.29)

Verification of load eccentricity

Max. eccentricity in direction of base length e, = 0.121=0.333
Max. eccentricity in direction of base width e, = 0.000=0.333
Max. overall eccentricity e = 0.121=0.333

Eccentricity of load is SATISFACTORY

Owerall settlement and rotation of foundation:
Foundation settlement = 41.1 mm

Depth of influence zone = 3.86 m

Ratation in direction of width = 9.844 (tan*1000); (5.6E-01 °)

5|
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Disefio de zapata corrida

Glenda Vera Eje 1
Name : Settlement | Stage - analysis : 1 -1
0G FG
. 00 06D
Al J
— il
!‘/
‘J'
’J'
.r"
/
o
BE
/
o,
s/
#
!!
!.’
f’
/! Sigma,z
," L e Sigma,or

Dimensioning No. 1
Analysiz carried out with automatic selection of the most unfavourable load cases.
Verification of longitudinal reinforcement of foundatien in the direction of x
6 prof. No. 4, cover 50.0 mm
Cross-section width = 1.00 m
Cross-section depth = 0.30 m
Reinfercement ratio p = 03% = 018% =
Paosition of neutral axis ¢ = 002 m < 010m =
Ultimate moment #M,, = B6.57 kNm > 47.15 kNm =
Cross-section is SATISFACTORY.
Spread footing for punching shear failure check
Verification for punching shear has not been performed due to shape of the critical section.
| 7|
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Disefic de zapata corrida

Glenda Vera Eje 1
Mame : Dimensionin | Stage - analysis : 1 -1
Plarn: : Punching shear - critical section:
] : [
[} Loading area
[} trariered by BT through shear
1 . critical soction
T ™ } leregih: 1.00m
'
ALl e o P
L 140 EE ]
Section A-A Section B-B:

B prod. Mo 4
keregih 1.30m, cancrete ooer 50.0mm

]l
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Caélculos y disefio de la zapata eje 2.

GLEMDA YELEMA VERA MONTEROC

TESIS
DISENO ZAPATA CORRIDA EJE 2

Spread footing verification

Input data
Project

Task : TESIS

Part : DISERO ZAPATA CORRIDA EJE 2
Author © GLENDA YELENA VERA MONTERO
Date : 26/05/2025

Settings
{input for current task)

Materials and standards
Concrete structures @ ACI 318-11

Sattlement

Analysis method : Janbu theory
Restriction of influence zone : by percentage of Sigma,Or
Coeff. of restriction of influence zone : 10.0 [%]

Spread Footing
Analysis for drained conditions @ Meyerhof

Analysis of uplift : Standard
Allowable eccenfricity : 0.350
Verification methodology : Safety factors (ASD)

Safety factors
Permanent design situation

Safety factor for vertical bearing capacity : SF, = 3.00 [4]
Safety factor for sliding resistance : SFp = 1.80 [<]
Basic soil parameters
No. Name Pattern et Cur ¥ e i
[l [kPa] [kNim3] | [kN/m3] | [7]
1 RELLENO COMPACTADOC 32.00 0.00 19.50 9.50
2  ARCILLA CAFE CLARO (CH) 0.00 86.36 16.21 B.21
3 ARCILLA AMARILLA CLARA (CH) 0.00 245.00 16.30 6.30

All zoils are considered as cohesionless for at rest pressure analysis_

Soil parameters

RELLENO COMPACTADO

Unit weight : y/ = 19.50 kNim3
Angle of intarnal friction : mep = 32007
Cohesion of soil Cof = 0.00 kPa
Type of soil : cohesionless

Janbu madulus : m = 350,00
Stress exponent © j = 0.50
Deformation modulus @ Eger=  80.00 MPa
Saturated unit weight : vaat = 19.50 kN/im3
ARCILLA CAFE CLARQ (CH)
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TESIS
GLENDA YELEMA VERA MONTERO DISENG ZAPATA CORRIDA EJE 2
Unit weight : v o= 1621 kN/m3
Angle of internal friction : g = 000°
Cohesion of soil : Cef = B6.36 kPa
Type of sail : cohaesive
Janbu madulus : m = 2000
Deformation modulus : Eget=  4.00 MPa
Saturated unit weight : tgat = T16.21 kN/m3
ARCILLA AMARILLA CLARA (CH)
Unit weight : ¥ = 16.30 kN/m3
Angle of internal friction : o = 0.00*
Cohesion of soil : Cgp = 24500 kPa
Type of sail : cohaesive
Janbu madulus : m = 50.00
Deformation modulus : Eget = 6.00 MPa
Saturated unit weight : tgat = 16.30 kN/m3
Foundation
Foundation type: strip footing
Dapth from original ground surface h; = 060 m
Dapth of footing bottom d =060 m
Foundation thickness t =030 m
Incl. of finished grade 8y = 000"
Incl. of footing bottom sz = 0.00 °
Overburden

Type: input unit waight
Unit weight of soil above foundation = 19.50 kN/m3

Name : Foundation Stage - analysis : 1 -0
OG FG : _;_‘ . . : a0
H il 4l | H 1 | 1
D?El L AELLERG 100 i
! COMPACTADD H
- l: 1.00
;
i — 200
Geometry of structure
Foundation type: strip footing
| 2]
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GLEMDA YELEMA VERA MONTEROC

TESIS
DISENO ZAPATA CORRIDA EJE 2

Overall strip footing length
Strip footing width (x)
Column width in the direction of x

19.20 m
200 m
040 m

Inserted loading is considered per unit length of continuous footing span.

Volume of strip footing = 0.60 m3/m
Volume of excavation = 1.20 m¥m
Wolume of fill = 0.48 mim
Mama : Geometry Stage - analysis : 1 -0
100
I
=
0RO |. 0.40 {, 0.B00
£ | L&
200
Material of structure
Unit weight v = 24,00 kN/m?
Analysis of concrete structures carried.out according to the standard ACI 318-11.
Concrete : Concrete ACI
Compressive strength f = 2400 MPa
Elasticity modulus Egp = 23186.75 MPa
Longitudinal steel : AG16/60
Tensile strangth fy = 413.69 MPa
Transverse steel: AB16/60
Tensile strangth fy = 413.69 MPa
Gaological profile and assighed goils
No. ULl s i Assigned soil Pattern
t [m] z [m]

1 1.00 0.00 .. 1.00 RELLENO COMPACTADO

2 1.00 1.00 .. 2.00 ARCILLA CAFE CLARO (CH)

3 6.00 2.00 .. 8.00 ARCILLA AMARILLA CLARA ({CH)

3|
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TESIS
GLEMDA YELEMNA VERA MONTERC DISENC ZAPATA CORRIDA EJE 2
Thick fl Depth
No. EHnANs of layar opt Assigned soil Pattern
t [m] z [m]
4 < BOD. = ARCILLA AMARILLA CLARA (CH)
Name : Profile and assignment | Stage - analysis : 1-0
T i
2
f
¥
o .
e
el —um
Name : Profile and assignment | Stage - analysis : 1-0
__________ QGFs : —=---. 0
11 : [t '
ﬂFl L RELLERGY 1 i
—— | COMPACTADG: :
¢ i i | 1.00
1 H H i i 2 AREILLA 1
i i i | | [oEEQsn |
i : s | i
A, . O ¥ ./ A S SR S SO Lapo
Load
Load N My Hy
No. Na
° new change e Type [kN/m] [kNmi/m] [kN/m]
1 Yes DISENO Design 113.80 0.00 17.86
| 4]
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GLEMDA YELEMA VERA MONTEROC

DISENO ZAPATA CORRIDA EJE 2

TESIS

Load N My Hy
e change Mame Type [kN/m] [kNm/m] [kN/m]
2 Yes Servicio Service 81.29 000 12.76
Earthquake
Factor of horizental acceleration Ky, = 0.0293
Factor of vertical acceleration K, = 0.0146
Global settings
Type of analysis : analysis for drained conditions
Settings of the stage of construction
Design situation : permanent
Verification No. 1
Load case verification
Mame o bl v Ra e Is satisfactory
[m] [m] [kPa] [kPa] [%a]
DISENO 0.04 0.00 71.57 522.16 41.12 Yes
Analysis of bearing capacity - partial results
i = 6755 °
cy = 99438 kPa
Fiprum = 19.500 kN/m3
topum = 17.480 kNim3
= 1822 m
Ny = 1651
M. = 5487
Np = 0139
Sq = 1.000
S = 1.028
Sh = 1.000
dy = 1.038
d. = 1070
dy, = 1.038
i = (0.842
ic = (0.842
in = (0.009
by = 1.000
be = 1.000
by, = 1.000
Oy = 1.000
[+7 = 1.000
[+1% = 1.000
Ry = 522158 kPa

Analysis carried cutwith automatic selection of the most unfavourable load cases.

Computed self weight of strip foundation G
zZ

Computed weight of overburden
Vertical bearing capacity check

Shape of contact stress : ganeral

Most unfavorable load case Mo, 1. (DISERNO)

14.40
9.36

L
L

5]
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GLEMDA YELEMA VERA MONTERO

DISENO ZAPATA CORRIDA EJE 2

TESIS

Parameters of slip surface below foundation:
Depth of slip surface Zgp = 165 m
Length of slip surface lg; = 3.71 m

Design bearing capacity of found.soll Ry = 52216 kPa
Extreme contact stress g = 71157 kPa

Factor of safety = 7.30 > 3.00
Bearing capacity in the vertical direction is SATISFACTORY

Verification of load eccentricity

Max. eccentricity in direction of base length e, = 0.019<0.350
Max. eccentricity in direction of baze width &y, = 0.000<0.350
= 0.019<0.350

Max. overall eccentricity Y
Eccentricity of load is SATISFACTORY

Horizontal bearing capacity check

Most unfavorable load case No. 1. (DISERNO)
Earth resistance: not considerad

Horizontal bearing capacity Ry, = 85896 kN
Extreme horizontal force H = 17.86 kN

Factor of safety = 4 81 > 1.50
Bearing capacity in the horizontal direction i SATISFACTORY

Bearing capacity of foundation is SATISEFACTORY

Mame : Bearing cap.

| Stage - analysis : 1-1

wBeita = 7 400

| . 1.92
i T 1
I I T
1.00
. - S
r 192
1
2.00
T
8|
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TESIS
GLENDA YELEMA VERA MONTERO DISENO ZAPATA CORRIDA EJE 2

Verification No. 1
Settlement and rotation of foundation - input data

Analysis carried out with automatic selection of the most unfavourable load cases.
Analysis carried out with accounting for coefficient k4 (influence of foundation depth).
Sfress at the fooling bottom considered from the finished grade.

Computed self weight of strip foundation G = 14 .40 kN/m
Computed weight of overburden z 9.36 kN/m

Settlement and rotation of foundation - partial results

Layer Origin End Thickness Eget Tar Acy Settlement

No. [m] [m] [m] [MPa] [kPa] [kPa] [mim]

1 0.60 0.65 0.05 80.00 12.19 40.64 011
2 0.65 0.70 0.05 80.00 13.16 39.68 0.10]
3 0.70 0.75 0.05 80.00 14.14 37.85 0.10]
4 0.75 0.80 0.05 80.00 1511 35.80 0.09)
5 0.80 0.85 0.05 80.00 16.09 33.96 0.09)
(i} 0.85 0.90 0.05 80.00 17.06 3241 0.08)
7 0.90 1.00 0.10 80.00 18.52 30.62 0.15)
8 1.00 1.10 0.10 4.00 2031 28.73 4.41
9 1.10 1.20 0.10 4.00 21.93 27.28 4.04
10 1.20 1.30 0.10 4.00 23.55 26.08 373
11 1.30 1.40 0.10 4.00 2517 25.04 3.45]
12 1.40 1.50 010 4.00 26.79 24.10 3.21
13 1.50 1.75 0.25 4.00 2063 22 .66 710
14 1.75 2.00 0.25 4.00 33.68 20.78 6.01
15 2.00 225 0.25 6.00 37.75 19.10 2.05
16 2.25 2.50 0.25 6.00 41.82 17.58 1.75]
17 2.50 275 0.25 6.00 4580 16.21 1.51
18 2.75 3.00 0.25 6.00 49.97 14.96 1.31
19 3.00 3.50 0.50. 6.00 56.08 13.36 214
20 3.50 4.00 0.50 6.00 B4.23 11.54 1.65
21 4.00 4 50 0.50 6.00 72.39 10.06 1.30
22 4.50 4.98 046 6.00 80.21 8.89 0.96)

Setlement of mid point of longitudinal edge = 28.8 mm
Setlement of mid point of transverse edge 1 = 422 mm
Setlement of mid point of transverse edge 2 = 39.1 mm

{1-max.compressed adge; 2-min.compressed edge)

Settlement and rgtation of foundation’- results

Foundation stiffness:

Computed waighted average modulus of deformation Eges = 17.27 MPa
Foundation in the longitudinal direction is ngid (k=4.53)

Foundation in the direction of width is rigid (k=36.25)

Verification of load ecéantricity

Max. eccentricity in direction of base length e, = 0.018<0.350
Max. eccentricity in direction of base width ey = 0.000<0.350
Max. overall eccentricity ey = 0.018<0.350

Eccentricity of load is SATISFACTORY

| 7|
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GLENDA YELEMA VERA MONTERO

TESIS

DISENO ZAPATA CORRIDA EJE 2

Owerall settlement and rotation of foundation:

Foundation settlement = 453 mm
Depth of influence zone = 4.36 m

Rotation in direction of width = 1.540 (tan™1000); (8.8E-02 *)

Name : Settlement

Stage - analysis : 1 -1

0G FG

: ] nﬁ n.tu
‘—’_:'. =

r

i Sigma,z
5 el

————— Sigma,or

Dimensioning No. 1

Analysis carried out with automatic selection of the most unfavourable load cases.

Verification of longitudinal reinfarcement of foundation in the direction of x

& prof. No. 4, cover 50.0 mm

Cross-section width = 1.00 m

Cross-saction depth = 0.30.m

Reinforcement ratio p/i= 031 %
002 m

Pasition of neutral axis ¢ =
Ultimate moment oMy, =

Cross-section is SATISFACTORY.

= 018 %
< 0.10 m

66.77. kMm,/ > 21.39 kNm

Spread footingfor punching shear failure check
Verification for punching shear has not been performed due to shape of the critical section.

P

Cmax

8]
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GLEMDA YELEMA VERA MONTERO DISENO ZAPATA CORRIDA EJE 2

Name : Dimensioning | Stage - analysis: 1-1

Flan é Punching shear - crincal section:
— e
] :
i
!

i

thaa p?-d

L T HE

Sation A-A: an

_il

&gt Ha 4

.
4
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Caélculos y disefio de la zapata eje 3.

GLEMDA YELEMA VERA MONTEROC

TESIS
DISENO ZAPATA CORRIDA EJE 3

Spread footing verification

Input data
Project

Task : TESIS

Part : DISERO ZAPATA CORRIDA EJE 3
Author © GLENDA YELENA VERA MONTERO
Date : 26/05/2025

Settings
{input for current task)

Materials and standards
Concrete structures @ ACI 318-11

Sattlement

Analysis method : Janbu theory
Restriction of influence zone : by percentage of Sigma,Or
Coeff. of restriction of influence zone : 10.0 [%]

Spread Footing
Analysis for drained conditions @ Meyerhof

Analysis of uplift : Standard
Allowable eccenfricity : 0.350
Verification methodology : Safety factors (ASD)

Safety factors
Permanent design situation

Safety factor for vertical bearing capacity : SF, = 3.00 [4]
Safety factor for sliding resistance : SFp = 1.80 [<]
Basic soil parameters
No. Name Pattern et Cur ¥ e i
[l [kPa] [kNim3] | [kN/m3] | [7]
1 RELLENO COMPACTADOC 32.00 0.00 19.50 9.50
2  ARCILLA CAFE CLARO (CH) 0.00 86.36 16.21 B.21
3 ARCILLA AMARILLA CLARA (CH) 0.00 245.00 16.30 6.30

All zoils are considered as cohesionless for at rest pressure analysis_

Soil parameters

RELLENO COMPACTADO

Unit weight : y/ = 19.50 kNim3
Angle of intarnal friction : mep = 32007
Cohesion of soil Cof = 0.00 kPa
Type of soil : cohesionless

Janbu madulus : m = 350,00
Stress exponent © j = 0.50
Deformation modulus @ Eger=  80.00 MPa
Saturated unit weight : vaat = 19.50 kN/im3
ARCILLA CAFE CLARQ (CH)
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Unit weight : v o= 1621 kN/m3
Angle of internal friction : g = 000°
Cohesion of soil : Cef = B6.36 kPa
Type of sail : cohaesive
Janbu madulus : m = 2000
Deformation modulus : Eget=  4.00 MPa
Saturated unit weight : tgat = T16.21 kN/m3
ARCILLA AMARILLA CLARA (CH)
Unit weight : ¥ = 16.30 kN/m3
Angle of internal friction : o = 0.00*
Cohesion of soil : Cgp = 24500 kPa
Type of sail : cohaesive
Janbu madulus : m = 50.00
Deformation modulus : Eget = 6.00 MPa
Saturated unit weight : tgat = 16.30 kN/m3
Foundation
Foundation type: strip footing
Dapth from original ground surface h; = 060 m
Dapth of footing bottom d =060 m
Foundation thickness t =030 m
Incl. of finished grade 8y = 000"
Incl. of footing bottom sz = 0.00 °
Overburden

Type: input unit waight
Unit weight of soil above foundation = 19.50 kN/m3

Name : Foundation Stage - analysis : 1 -0

J

rm———e- " ; —0.00
050 } 0
o 1. RELLENO 1
A i COMPACTADD
d : :
i | H +
H p H
I . —— e /4 -a- ——— - 1.00
' i } |
H f H 2 ARCILLA :
H H
i 1 CAFELLARD !
h i {CH) 1
: 1 i
i i i h |
H H H H 1
1 1 | | | 300

Geometry of structure
Foundation type: strip footing

| 2|
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Overall strip footing length =1820 m
Strip footing width (x) = 140 m
Column width in the direction of x = 040 m

Inserted loading is considered per unit length of continucus footing span.

Volume of strip footing = 0.42 m3'm
Volume of excavation = 0.84 m3m
Volume of fill = 0.30 m¥m
Mame : Geometry Stage - analysis : 1 -0
|_ 74 1.00
F o 4
;:
1.000 I. 0.40
L
1.40

Material of structure

Unit weight v = 24 .00 kN/m3
Analysis of concrete structures carried.out according to the standard ACI 318-11.

Concrete : Concrete ACI

Compressive strength fo' = 24.00 MPa
Elasticity modulus Eery & 23186.75 MPa
Longitudinal steel : AG16/60

Tensile strangth fy'= 413.69 MPa

Transverse steel: AB16/60
Tensile strangth fy = 413.69 MPa

Geological profile and assigned soils

No. gokknassottyeay DA Assigned soil Pattern
t [m] z [m]
1 1.00 0.00 .. 1.00 RELLENO COMPACTADO
2 1.00 1.00 .. 2.00 ARCILLA CAFE CLARO (CH)
3 6.00 2.00 .. 8.00 ARCILLA AMARILLA CLARA {CH)
| 3|
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No. Thickness of layer, Depth Assigned soll Pattorn
t[m] z [m]
4 - B.OD. = ARCILLA AMARILLA CLARA (CH)

Name : Profile and assignment

| Stage - analysis : 1 -0

— ]
@
o+
I
i
i !
o e
y | g
# B,
¥ 5 .
¥ o il B -l
Name : Profile and assignment | Stage - analysis : 1 -0
. DGFS . . .
0.p0 ! [1::]
' nF‘ 1. RELLEMG 1
: S— COMPACTADO
| | |
! ! ! | 2 ARCILA H
E : ! CAFECLARD( !
5 a a e
| | | j |
E ! !
_________________ e~ Y. S U S S Lamo
Load
Load ] My Hx
No. N T
° new change ame ¥pe [kN/m] [kNm/m] [kN/m]
1 Yes DISEND Design 88.29 57.39 17.86
| 4|
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TESIS

No Load Name T N My -
| new change ype [kN/m] [kNm/m] [kN/m]
2 Yes SERVICIO Service 63.06 40.89 12.76
Earthquake
Factor of horizontal acceleration Ky, = 0.0293
Factor of vertical acceleration K, = 0.0146
Global settings
Type of analysis : analysis for drained conditions
Settings of the stage of construction
Design situation : permanent
Verification No. 1
Load case verification
e ] Utilizati
Name * ¥ “ Ry zation Is satisfactory
[m] [m] [kPa] [kPa] [%a]
DISENO -0.08 0.00 B3.47 37675 66.46 Yes

Analysis of bearing capacity - partial results

wg = 9070

6y = 61881
Trpum = 19.500
fopum = 17.864
bt = 1249
Ny = 2022
N, = 6400
Ny = 0286
s = 1000
s. = 1018
s, = 1000
dg = 1056
d, = 1113
d, = 1086
iy = 079
i = 079
i = 0005
by = 1.000
be = 1.000
by, = 1.000
O = 1.000
0. = 1400
o = 000
Ry = 376750

s

kPa
kNim3
kM/m3
m

kPa

Analysis carried outwith automatic selection of the most unfavourable load cases.

Computed self weight of sirip foundation G
Computed weight of overburden

Vertical bearing capacity check
Shape of contact stress : ganeral

Most unfavorable load case Mo. 1. (DISERO)

10.08 kN/m
5.85 kN/m

5]
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Parameters of slip surface below foundation:
Dapth of slip surface Zyp = 1.22 m

Length of slip surface lg; = 281 m

376.75 KPa

Design bearing capacity of found.soll Ry =
o = B3.47 kPa

Extreme contact stress

Factor of safety = 4.51 = 3.00
Bearing capacity in the vertical direction is SATISFACTORY

Verification of load eceentricity

Max. eccentricity in direction of base length e, = 0.054<0.350
Max. eccentricity in direction of baze width 8y, = 0.000<0.350
Max. overall ecoantricity &, = 0.054<0.350

Eccentricity of load is SATISFACTORY

Horizontal bearing capacity check

Most unfavorable load case No. 1. (DISERO)
Earth resistance: not considered

Horizontal bearing capacity Ry, = 65.12 kN
Extreme horizontal force H = 17.86 kN

Factor of safety = 3.65 = 1.50
Bearing capacity in the horizontal direction i&-SATISFACTORY

Bearing capacity of foundation is SATISFACTORY

Name : Bearing cap. | Stage - analysis : 1 - 1

L Deity - g 7dat

&)
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Verification No. 1
Settlement and rotation of foundation - input data

Analysis carried out with automatic selection of the most unfavourable load cases.
Analysis carried out with accounting for coefficient k4 (influence of foundation depth).
Sfress at the fooling bottom considered from the finished grade.

Computed self weight of strip foundation G = 10.08 kN/m
Computed weight of overburden z 5.85 kN/m

Settlement and rotation of foundation - partial results

Layer Origin End Thickness Eget Tar Acy Settlement
No. [m] [m] [m] [MPa] [kPa] [kPa] [mim]
1 0.60 0.65 0.05 80.00 12.19 44.21 011
2 0.65 0.70 0.05 80.00 13.16 42.09 011
3 0.70 0.75 0.05 80.00 14.14 38.87 0.10]
4 0.75 0.80 0.05 80.00 1511 36.00 0.09)
5 0.80 0.85 0.05 80.00 16.09 33.77 0.09)
(i} 0.85 0.90 0.05 80.00 17.06 32.05 0.08)
7 0.90 1.00 0.10 80.00 18.52 30.14 0.15)
8 1.00 1.10 0.10 4.00 2031 28.10 4.34
9 1.10 1.20 0.10 4.00 21.93 26.49 3.96)
10 1.20 1.30 0.10 4.00 23.55 25.11 3.63)
11 1.30 1.40 0.10 4.00 2517 23.88 3.34
12 1.40 1.50 010 4.00 26.79 22.76 3.07)
13 1.50 1.75 0.25 4.00 2063 21.03 6.70)
14 1.75 2.00 0.25 4.00 33.68 18.83 5.55]
15 2.00 225 0.25 6.00 37.75 16.83 1.85
16 2.25 2.50 0.25 6.00 41.82 15.29 1.58
17 2.50 275 0.25 6.00 4580 13.87 1.32
18 2.75 3.00 0.25 6.00 49.97 12.63 1.13]
19 3.00 3.50 0.50. 6.00 56.08 11.11 1.81
20 3.50 4.00 0.50 6.00 B4.23 9.43 1.37]
21 4.00 4 AT 0.47 6.00 7216 8.15 1.00
Setliemant of mid point of longitudinal edge ~.= 26:2 mm
Setlement of mid point of transverse edge 1= 412 mm
Setlement of mid point of transverse edge 2 = 354 mm

(1-max.compressed edge, 2-min.compressed edge)

Settlement and rotation of foundatian=results

Foundation stiffness:

Computed waightad average modulus of deformation Eges = 20.47 MPa
Foundation in the longitudinal direction is rigid (k=11.15)
Foundation'in.the direction of width is rigid (k=30.59)

Verification of load-eccentricity

Max. eccentricity in direction of base length e, = 0.051<0.350
Max. eccentricity in direction of base width e, = 0.000=0.350
Max. overall ecoantricity & = 0.051<0.350

Eccentricity of load is SATISFACTORY

Owerall settlement and rotation of foundation:

| 7|
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Foundation settlement = 41.4 mm
Depth of influence zone = 3.87 m

Raotation in direction of width = 4.132 (tan*1000); (2 4E-01 *)

Name : Settlement | Stage - analysis : 1 - 1
0G FiG
i | 0F0 0k0
L. / -_ i -~
J’ /
& ’a
J:‘ ry
i ‘4
»
s
L
s’
J3ET
s
,
£
L
i
!
/!
,I
f !
4 i Sigma,z
..". 4 y/ m==== Sigmaor

Dimensioning No. 1
Analysis carried out with automatic selection of the most unfavourable load cases.

Verification of longitudinal reinforcement of foundatign in the direction of x

& prof. No. 4, cover 50.0 mm
Cross-section width = 1.00 m
Cross-section depth = 0.30 m

Reinforcement ratioc p = 031 % = 018 % Pmin
Position of neutral axis ¢ = 002 m < /010 m = Cmax
Ultimate moment &M, = BE.77 kNm = 39.33 kNm = M,

Cross-section is SATISFACTORY:

Spread footing fer-punching shear failure check
Verification for punching shear has not been performed due to shape of the critical section.
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| Stage - analysis: 1-1

T

g|
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