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RESUMEN

El nexo mas importante entre la ingenieria estructural y la ingenieria geotécnica es
el analisis del comportamiento de las cimentaciones, dicho analisis depende
fundamentalmente del criterio del ingeniero geotécnico y de los métodos aplicados
para la obtencion de los parametros del suelo. El principal objetivo de este trabajo
de investigacion fue efectuar el analisis geotécnico de las cimentaciones del
proyecto de construccion del Costado Sur, del Nuevo Bloque 1 de la Universidad
de Narifio, analisis que comprende fundamentalmente la obtencion de parametros
geotécnicos, el célculo de capacidad de carga y el célculo de asentamientos.

Para tal fin, fueron realizados ensayos de laboratorio de caracterizacion fisica y
mecanica sobre muestras inalteradas a la profundidad de desplante y se
consideraron las informaciones suministradas en el estudio de suelos. Atendiendo
a la informacion disponible se seleccionaron los pardmetros geotécnicos y se
compararon con los parametros sugeridos por el estudio de suelos, en dicha
comparacion la principal diferencia se encontr6 en las metodologias aplicadas
para la correccion de los valores de campo del ensayo de penetracion estandar
que son fundamentales en el calculo de capacidad de carga. Se evalud la
capacidad de carga para 4 casos de parametros geotécnicos con la ecuacion
general de capacidad de carga de Meyerhof.

Por otro lado, se seleccion6 un eje de las cimentaciones de la estructura para el
calculo de asentamientos. Se implementaron dos metodologias diferentes, para el
calculo de asentamientos elasticos, una de ellas utilizada por el estudio de suelos
y se verificé la gran influencia e incertidumbre que conlleva la determinacion del
modulo de elasticidad en la estimacion de este tipo de asentamientos. Se
calcularon los asentamientos por consolidacion primaria, con los datos obtenidos
del laboratorio. Finalmente se utiliz6 un programa de elementos finitos para
verificar los asentamientos por efectos elasticos.

Palabras clave: Ensayo de Penetraciéon Estandar; angulo de friccidon interna;
cohesion; asentamiento; capacidad de carga; cimentaciones; modulo de
elasticidad; ensayos de campo; ensayos de laboratorio; limo; grava.



ABSTRACT

One of the most important relations between structural engineering and
geotechnical engineering is the analysis of the behavior of foundation which
depends mainly on the criteria of the geotechnical engineer and on the methods
applied to obtain the soil parameters.

The main objective of this research has been to perform the geotechnical analysis
of the foundations of the construction project of the South Side, of the New Block 1
of the University of Narifio, analysis that includes primarily the obtaining of
geotechnical parameters, the calculation of bearing capacity and the calculation of
settlements.

For this purpose, in the investigation, the information provided by the study of soil
hired by the project was considered, and mechanical characterization tests were
carried out in the laboratory, using undisturbed samples. Based on the available
information, the geotechnical parameters were selected and compared with the
parameters suggested by the soil study. In this comparison, the main difference
was found in the methodologies applied for the correction of the field values of the
standard penetration test that are fundamental in the calculation of bearing
capacity. The load capacity for 4 cases of geotechnical parameters was evaluated
with the general Meyerhof bearing capacity equation.

On the other hand, an axis of the foundations of the structure was selected for the
calculation of settlements. Two different methodologies were implemented for the
calculation of elastic settlements. One of them used by the study of soils and the
great influence and uncertainty that entails the determination of the elasticity
module in the estimation of this type of settlements was verified. The settlements
were calculated by primary consolidation with the data obtained from the
laboratory. Finally, a finite element program was used to calculate the elastic
settlements.

Keywords: Standard Penetration Test; friction angle; cohesion; settlement;
bearing capacity; foundations; modulus of elasticity; field tests; laboratory tests; silt;
gravel.
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INTRODUCCION

“Analisis realizados a través de los modelos geotécnicos permiten al ingeniero
comprender mejor las condiciones reinantes de un determinado lugar, ademas de
identificar los principales problemas geotécnicos y hacer mas realista la estimacion
de los parametros del suelo™. La Ingenieria Geotécnica busca que los disefios
cumplan los requisitos de funcionalidad, seguridad, resistencia y economia dentro
de unos limites razonables. Para lograr ese propoésito, se transforman las
condiciones de trabajo en modelos matematicos Y fisicos simplificados, donde se
idealizan tanto los parametros geomecanicos del terreno, como las acciones
impuestas por las estructuras.

El andlisis geotécnico consiste en un conjunto de actividades que se realizan
previamente al proyecto de una edificacidn y tiene por objeto determinar la
naturaleza y propiedades de los estratos de cimentacion de la estructura. Dado
que la precision de un estudio geotécnico depende en gran parte del criterio del
ingeniero geotécnico, que decide que correlaciones implementar para la
determinacién de los parametros geotécnicos y las condiciones a considerar en el
modelo simplificado, resulta ser de gran ayuda el andlisis de los resultados
obtenidos implementando otras metodologias, verificando las correlaciones
existentes entre los ensayos de campo y de laboratorio para la determinacién de
los pardmetros geotécnicos.

Considerando que en la Universidad de Narifio se encuentra la ejecucion de las
obras del proyecto denominado, “Construccién del nuevo bloque uno, costado sur
de la Universidad de Narifio”, del que se cuenta con la informacion del estudio de
suelos realizado por la empresa Basalto Ingenieria, se analiz6 y compar6 los
valores obtenidos de los parametros geotécnicos del estudio de suelos contratado
por el proyecto, con los obtenidos en la investigacidon. Se estudi6 mas
detalladamente el célculo de la capacidad portante del suelo y la deformabilidad
del suelo del proyecto en términos de asentamientos.

! TOMAS JOVER, Roberto, et al. Disefio de un modelo geoldgico-geotécnico 3D de la vega baja
del rio Segura (Alicante, Espafia). En: CONGRESO INTERNACIONAL DE INGENIERIA GRAFICA
(16°, 2004, Zaragoza y Huesca). Memorias del XVI Congreso Internacional de Ingenieria Gréfica.
Zaragoza: Ingegraf, 2004. ISBN 84-95475-39-1.



Objetivo general

Efectuar el analisis geotécnico de la cimentacién del proyecto “Construccion del
nuevo blogue uno costado sur, de la Universidad de Narifio”.

Objetivos especificos

e Verificar la caracterizacion fisica del estrato de cimentacion de la estructura
del nuevo bloque uno costado sur de la Universidad de Narifio.

e Analizar los parametros geotécnicos de resistencia al corte de los suelos
finos obtenidos de ensayos de laboratorio y de campo.

e Evaluar la capacidad de carga para el disefio de la estructura de
cimentacion y comparar los resultados obtenidos con los sugeridos por el
estudio de suelos.

e Evaluar y analizar la deformabilidad de los estratos de suelos en términos
de asentamientos.

Antecedentes de la investigacion

A nivel local en el campo de geotecnia, Gonzalez® publicé el articulo denominado:
“‘Estimativos de parametros efectivos de resistencia con el SPT (Ensayo de
Penetracion Estandar, del inglés Standard Penetration Test). En este articulo se
presentd un método aproximado de evaluacion de parametros efectivos de
resistencia del suelo tales como: cohesion (¢’) y angulo de friccion interna (@’),
mediante el empleo de los datos del SPT (N en golpes/pie), ademas se recopild
informacion acerca de las correcciones por confinamiento (Cn) y por energia (nl)
que se deben realizar al nimero de golpes obtenido en el SPT en el campo.

Guevara y Vallejo®, desarrollaron la: “Construccion y calibracién de un
penetrometro dindmico liviano de punta conica (DPL) para el laboratorio de suelos
de ingenieria civil de la Universidad de Narifio”. En este trabajo ademés de la

> GONZALEZ, Alvaro J. Estimativos de parametros efectivos de resistencia con el SPT. En: X
Jornadas geotécnicas de la ingenieria colombiana, 1999. 4 p.

® GUEVARA VILLOTA, Ruby y VALLEJO PORTILLA, Hugo. Construccion y calibracion de un
penetrémetro dinamico liviano de punta conica (DPL) para el laboratorio de suelos de ingenieria
civil. Trabajo de grado Ingenieria civil. San Juan de Pasto: Universidad de Narifio. Facultad de
Ingenieria. Programa de Ingenieria civil. 2010. 148 p.
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construccion del penetrometro liviano de punta conica (DPL), se llevé a cabo una
calibracion del equipo y se obtuvo una correlacion con el penetrometro de corte
dinamico (PDC), para obtener de una manera mas rapida y econdmica, la
capacidad portante del suelo. Los ensayos fueron realizados en la via Variante
Oriental de Pasto. De esta investigacion se tuvo como referencia para este trabajo,
un analisis estadistico de datos de campo para la determinacion de correlaciones
con el fin de estimar parametros geotécnicos del suelo.

Montenegro” realizo la: “Calibracion del método de parametros de resistencia con
SPT (Ensayo de penetracion estdndar) en suelos de la region llanera
Colombiana”. Este estudio, con el objetivo de brindar herramientas adicionales
para la determinacién de los parametros de resistencia del suelo (cohesion vy
angulo de friccion interna), se busco calibrar la metodologia para estimar dichos
parametros de resistencia, basandose en la metodologia de Gonzéalez (1999). Al
final de la investigacion se compararon los resultados obtenidos con algunas
metodologias y valores tipicos encontrados en la literatura internacional. En ultimo
lugar se determindé la mejor metodologia para esta region colombiana. Esta
investigacién se tom6 como referencia para la determinacién de los parametros
geotécnicos del proyecto, los cuales se estimaron atendiendo a las metodologias
encontradas y a la comparacion entre ensayos de campo y laboratorio.

A nivel internacional, Buritica® llevd a cabo el: “Andlisis del comportamiento de
presas construidas con nucleos de arcilla compactadas en la rama super humeda”.
En dicha investigacion se determinaron las propiedades geotécnicas de un suelo
limo arcilloso tipico del Distrito Federal de Brasil. Después de determinar los
parametros geotécnicos del suelo en estudio, se realizaron simulaciones
numéricas en secciones tipicas hipotéticas de la presa para secciones
homogéneas y heterogéneas, utilizando el programa GeoStudio. En términos
generales, las secciones heterogéneas presentaron un comportamiento adecuado
y favorable, por otro lado las secciones homogéneas presentaron bajos factores
de seguridad durante la simulacion del rapido descenso del nivel de agua. Siendo
mas recomendable la construccion de presas de seccion heterogéneas. Esta
investigacién fue un punto de referencia para el modelamiento con el programa
GeoStudio.

* MONTENEGRO, Luis. Calibracién del método de parametros de resistencia con SPT (Ensayo de
penetracion estandar) en suelos de la region llanera Colombiana. Trabajo final de Maestria
Geotecnia. Bogota D.C.: Universidad Nacional de Colombia. Facultad de Ingenieria, 2014. 92 p.

® BURITICA, Julian. Analisis del comportamiento de presas construidas con nucleos de arcilla
compactadas en la rama stper himeda. Tesis de Maestria en Geotecnia. Brasilia D.F.: Universidad
de Brasilia. Facultad de tecnologia. Departamento de Ingenieria civil y Ambiental, 2013. 124 p.
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Zapata ° desarrolld el: “Estudio del comportamiento de las estaciones metro

viarias subterraneas excavadas, utilizando el método de excavacion secuencial’.
La investigacion se realizd con el objetivo de estudiar la interaccion mecanica de
las obras que componen el sistema metro viario subterraneo en la ciudad de San
Pablo en Brasil. Para tal fin, se elaboraron modelos numéricos basados en el
meétodo de elementos finitos, cuyo desemperio fue validado a partir de mediciones
con instrumentacion geotécnica.

Cardenas’ realiz6 el: “Analisis numérico de la interaccion de estructuras
subterraneas en suelos blandos en proceso de consolidacion, estudio del caso:
planta de bombeo, Casa Colorada.” Con el objetivo de estudiar el comportamiento
de estructuras subterraneas en suelos blandos, sometidas al abatimiento de las
presiones intersticiales. Se analiz6 el caso de la planta de bombeo “Casa
Colorada”, situada en la Ciudad de México. Se realizaron modelaciones numéricas
2D y 3D, considerando las condiciones estratigraficas y piezométricas de la zona
de estudio, las estructuras del proyecto, la interaccién entre todas las estructuras,
las etapas de construccion de la planta. A pesar de la complejidad del problema,
los modelos desarrollados en este trabajo permitieron simular con éxito el
comportamiento actual y futuro de las estructuras subterraneas que interactian en
la planta de bombeo.

Antecedentes historicos

En la tabla 1 se presentan algunos de los autores cuyos aportes fueron relevantes
para el desarrollo de esta investigacion.

Tabla 1. Antecedentes historicos.

Autor | Afio | Contribucién

® ZAPATA, Gabriel. Estudio del comportamiento de las estaciones metro viarias subterrdneas
excavadas, utilizando el método de excavacion secuencial. Tesis de Doctorado en Geotecnia.
Brasilia D.F.: Universidad de Brasilia. Facultad de tecnologia. Departamento de Ingenieria civil y
Ambiental, 2016. 220 p.

" CARDENAS, Diana. Anélisis numérico de la interaccion de estructuras subterraneas en suelos
blandos en proceso de consolidacion, estudio del caso: planta de bombeo, Casa Colorada. Brasilia
D.F.: Universidad de Brasilia. Facultad de tecnologia. Departamento de Ingenieria civil y Ambiental,
2017. 117 p.
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Mohr & Coulomb

1882

Criterio de rotura lineal en materiales fragiles

Solucién para encontrar el valor del incremento de esfuerzo

Boussinesq 1885 |vertical en un punto cualquiera generado por una carga
puntual
Rankine 1885 | Teoria de capacidad de carga Ultima
R. Gow 1902 | Elaboracion del primer muestreador dinamico de suelos
Prandtl 1920 | Teoria de capacidad de carga ultima
Prandtl 1921 | Ecuacion para determinar el factor de capacidad de carga Nc
Reissner 1924 | Ecuacién para determinar el factor de capacidad de carga Nq
Solucién para encontrar el valor del incremento de presion en
Newmark 1935 : .
una esquina de un area rectangular cargada
Casagrande 1936 | Método grafico para determinar la presion de preconsolidacion
Mohr Harry 1938 Elaboracjc:)n prirpera cuchara partida del ensayo de
penetracion estandar (SPT)
Hvorslev 1940 | Estandarizacion del SPT
Terzaghi 1943 Teoria de la capacidad de carga ultima en cimentaciones

superficiales

Terzaghi y Frolich

1943

Teoria de la consolidacion unidireccional

Terzaghi & Peck

1948

Metodologia para corregir el confinamiento en el SPT y
correlacién para obtener el angulo de friccion interna

Skempton 1951 | Teoria de capacidad de carga Ultima
Peck et al. 1953 Corrglamon para encontrar el angulo de friccion interna
efectivo
Schmertmann 1955 Metodologla_ para la correccion de la curva de compresibilidad
de laboratorio.
Valores estimados de cohesion y angulo de friccién interna del
Karol 1960 , , ;
suelo basados en el numero de golpes sin corregir del SPT
Meigh y Nixon 1961 Correlaqon para encontrar el Médulo de Elasticidad del
suelos limosos a partir del SPT
Meyerhof 1963 | Ecuacion general de capacidad de carga

Terzaghiy Peck

1967

Correccion a la relacion de vacios inicial (e,), para obtener el
indice de compresion (Cc)

Correlacion para encontrar el angulo de friccion interna

Kishida 1969 i
efectivo
Schmertmann 1983 Metodol_o,gl’a para corregir e[ confinamie.ntc.),en. el SPTy
correlacion para obtener el angulo de friccion interna
Seed & Idriss 1983 | Metodologia para corregir el confinamiento en SPT
Seed 1985 | Metodologia para corregir el confinamiento en el SPT
Japan Road 1986 Correlacién para encontrar el angulo de friccién interna
Bureau efectivo
Liao & Whitman |1986 | Metodologia para corregir el confinamiento en el SPT
Skempton 1986 | Metodologia para corregir el confinamiento en el SPT
Gonzalez 1987 | Ecuacion para determinar el factor de capacidad de carga Ny
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Lineamientos generales para el calculo del asentamiento

Gifford 1987 | ~ .. ..
elastico.
Hatanaka & Uchida | 1996 Corre_IaC|on para encontrar el angulo de friccion interna
efectivo
Gonzalez 1999 | Metodologia para corregir el confinamiento en el SPT
Japan National 1999 Correlacion para encontrar el &ngulo de friccion interna
Railway efectivo

Mayne y Poulos. |1999 | Ecuacion mejorada para el calculo del asentamiento elastico

Montenegro & 2014 Correlacion para encontrar el &ngulo de friccion interna
Gonzélez efectivo

Fuente: Esta investigacion.

Marco conceptual

Angulo de friccion. “El angulo de fricciéon es la representacién matematica del
coeficiente de rozamiento. Todos los suelos poseen friccion, sin embargo hay
suelos con friccion muy baja o despreciable, denominados suelos cohesivos, en
los cuales se asume un angulo de friccion igual a cero. Al aumentar la densidad el
angulo de friccion tiende a aumentar, pero si las presiones normales son muy
altas, tiende a disminuir. En arcillas el angulo de friccion depende de las

condiciones de preconsolidacién”.

Asentamiento. “Indica el hundimiento de una estructura debido a la compresion y
deformacion de los estratos de suelo bajo la misma, si el peso de una estructura
provoca la deformacion del area cargada se producen esfuerzos adicionales en la
estructura que no se consideran en el disefio estructural™.

Capacidad de carga. La capacidad de carga es la maxima presion media de
contacto entre la cimentaciéon y el terreno, de tal manera que no se produzcan
fallas por cortante del suelo o un asentamiento diferencial excesivo.

Cimentacion. “Es el elemento estructural que transmite el peso de la estructura al
terreno natural. Si se localiza un estrato de suelo adecuado para sostener la
estructura a poca profundidad, la estructura se soporta directamente en una
cimentacion superficial. Sin embargo si el estrato superior es muy débil, las cargas
deben ser transmitidas a otros estratos mediante pilas™®. Una cimentacion
adecuadamente disefiada es la que transfiere la carga a través del suelo sin

® SUAREZ DIAZ, Jaime. Deslizamientos: Analisis Geotécnico. Bucaramanga.: Ingenieria de Suelos
Ltda., Publicaciones UIS, 1998. 76 p.

® TERZAGHI, Karl; PECK, Ralph y GHOLAMREZA, Mesri. Soil Mechanics in Engineering Practice.
3 ed. Nueva York.: John Wiley & Sons, Ltd, 1996. 291 p.

1% 1bid., 386 p.




sobresforzarlo. Dependiendo de la estructura y el suelo encontrado se usan varios
tipos de cimentaciones. Una zapata aislada o corrida es simplemente una
ampliacion de un muro de carga o columna que hace posible dispersar la carga de
la estructura sobre un area grande del suelo. Las losas de cimentacion se utilizan
para suelos con baja capacidad de carga, donde las areas de las zapatas
requeridas son demasiado grandes. Las cimentaciones con pilotes y pilas
perforadas se usan para estructuras mas pesadas cuando se requiere gran
profundidad para soportar las cargas.

Cohesion. “La cohesion es una medida de la cementacion o adherencia entre las
particulas de suelo. La cohesion en la mecanica de suelos, es utilizada para
representar la resistencia al cortante producida por la cementacién entre las
particulas™®. “Con contenidos de humedad bajos, las arcillas desarrollan
considerables fuerzas de atraccion mutua. El efecto enlazante de esta succion
produce cierto tipo de tension interna llamada cohesion, a medida que el contenido
de humedad aumenta el efecto de la atraccion se reduce y la cohesion
disminuye”*?.

Consolidacion. “Es un proceso en el cual se produce la disipacion de presion
intersticial debida al flujo del agua hacia el exterior y tiene dos consecuencias: la
reduccion del volumen de vacios, que conlleva a la reduccion del volumen total del
suelo y el aumento de la presion efectiva, hecho que incrementa la resistencia del

suelo™.

Ensayos de campo. También conocidos como ensayos “in situ”, son ensayos que
se realizan en el mismo lugar donde se encuentra el suelo objeto de analisis,
forman parte de las técnicas de reconocimiento geotécnico, siendo un
complemento a los ensayos de laboratorio realizados sobre muestras extraidas.
Este tipo de ensayos es apropiado para la caracterizacion mecénica de suelos
granulares, en los cuales es muy dificil la extraccion de muestras inalteradas para
ensayar en laboratorio.

Ensayos de laboratorio. Son ensayos realizados en el laboratorio sobre
muestras recolectadas en la exploracion geotécnica, dependiendo del tipo de
ensayo a realizar se requieren muestras con determinado grado de alteracion.
Entre los ensayos implementados en la determinacion de las propiedades del

' SUAREZ DIAZ, Jaime. Op. cit., 77 p.
2 CORAL, Hugo. Op. cit., 63 p.

13 POLIOTTI, Mauro y SIERRA, Pablo. Consolidacién unidimensional del suelo.
Universidad Nacional de Rosario, Argentina, Escuela de Ingenieria civil (en linea),
(revisado 9 de Abril de 2018), 4 p. Disponible en:

(https://mww.fceia.unr.edu.ar/geologiaygeotecnia/Consolidacion%20unidim%20de%20suel
0s_2011s2.pdf).
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suelo se encuentran los ensayos de clasificacion, de estado, de permeabilidad, de
cambio de volumen, de resistencia, entre otros.

Ensayo de penetracion estandar. Procedimiento normalizado de exploracion y
muestreo que consiste en hincar en el suelo un muestreador de tubo partido,
mediante la aplicacion de golpes de un martillo de 63,5 kilogramos desde una
altura de 0,75 metros, como medida de resistencia a la penetracion se registra el
namero de golpes necesarios para penetrar una distancia de 0,3 metros.

Ingenieria geotécnica. La ingenieria geotécnica es el arte de analizar, disefiar y
construir obras con materiales térreos y tiene como ramas principales a la
ingenieria de cimentaciones y a la ingenieria de trabajos de movimiento de tierras.
La ingenieria de cimentaciones estudia la interaccidn que existe entre todas las
construcciones civiles y el suelo donde se apoya. La ingenieria de trabajos de
movimientos de tierras incluye la construccion de presas, carreteras, utilizacion de
materiales para construcciones y el andlisis de estabilidad al realizar
excavaciones'. “La geotecnia es la ciencia que se ocupa de las propiedades
fisicas de los materiales que se encuentran en los terrenos en los que los
ingenieros civiles realizan sus construcciones. La geotecnia es la aplicacion de la
mecanica de suelos y la mecénica de rocas para predecir el comportamiento del

suelo cuando se construye sobre este o se hacen tineles en su interior’*.

Mecanica de suelos. La mecéanica de suelos es la aplicacion de las leyes de la
mecanica Yy la hidraulica a los problemas de ingenieria que tratan con sedimentos
y otras acumulaciones no consolidadas de particulas solidas, producidas por la
desintegracion mecanica o la descomposicion quimica de las rocas,
independientemente de que tenga no materia organica. Incluye basicamente 3
aspectos; teorias del comportamiento del suelo bajo esfuerzos; la investigacion de
las propiedades fisicas de los suelos y la aplicacion del conocimiento tedrico y
empirico a problemas practicos™.

Plasticidad. “Propiedad de algunos suelos para adquirir y retener una nueva
forma cuando se moldean. Nuevamente es el tamafio de las particulas en
combinacion con la capa de agua absorbida, las que controlan esta propiedad. Los
suelos con superficie especifica alta, son los méas plasticos y menos

compresibles™’.

Profundidad de desplante. Profundidad hasta la cual se llevan los elementos
estructurales que transmiten el peso de la estructura al suelo de cimentacion, con

1 CORAL, Hugo. Geotecnia I. San Juan de Pasto.: Universidad de Narifio, 2006. p. 2-3.
® HARVEY, J.C. Geologia para ingenieros geotécnicos. México D.F. ,1987.5 p.

'® TERZAGHI, Karl. Theoretical soil mechanics. 2 ed. Nueva York.: John Wiley & Sons, Ltd, 1944, 1
p.
" CORAL, Hugo. Op. cit., 64 p.
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respecto a la cota del terreno natural, no siempre sera igual a la profundidad de
empotramiento de las zapatas.

Suelo. “Es el agregado no cementado de granos minerales y materia organica
descompuesta (particulas sélidas) junto con el liquido y gas que ocupan los

espacios vacios entre las particulas solidas™®.

Marco tedrico
Ensayo de penetracidon estandar (SPT).

“Desde comienzos del siglo 20 cuando se origind el uso del ensayo de penetracion
estandar SPT (Standard Penetration Test), se identific6 que era un ensayo
extremadamente Util y versatil para determinar la resistencia de un suelo. En gran
medida, gracias a los trabajos de H. Mohr y G. Fletcher en 1927, cuando
intentaron normalizar el ensayo”'®. “El SPT es uno de los ensayos més utilizados
en el mundo de la geotecnia, aunque la variabilidad de sus resultados para un
mismo material depende en parte del equipo utilizado y de la correccion en la
metodologia’®®. Este ensayo permite obtener valores razonables y aproximados

del &ngulo de friccion interna en suelos granulares, a partir de correlaciones.

En Colombia el Instituto nacional de Vias (INVIAS), en la norma INV E-111-13,
basada en la ASTM D 1586-11, estandarizo los procedimientos y requerimientos
del ensayo. EI método consiste en hincar un tomamuestras partido de
aproximadamente 45 cm de largo, colocado al extremo de una varilla para
percusion, por medio de un peso (martillo) de 140 Ib (63,5 kg) que se deja caer
libremente desde una altura de 30” (76,2 cm), anotando los golpes necesarios
para penetrar cada 6” (15 cm). En la figura 1 se muestran las dimensiones
estandarizadas por el INVIAS para el tomamuestras del SPT.

El valor normalizado de penetracibn N es para 1 pie (=30cm), se expresa en
golpes/pie y es la suma de los dos ultimos valores registrados.

Ncampo = N15-30 cm) + N(30-45 cm) @)

¥ BRAJA M., Das. Op. cit., 1 p.

Y CARMONA, July y RUGE, Juan. Analisis de las correlaciones existentes del angulo de friccién

efectivo para suelos del piedemonte oriental de Bogota usando ensayos in situ. En: Tecno Logicas.
2015. vol. 18, no. 35, p. 93-104

2% LAZARO, Albert y FERNANDEZ, Tadeo. Medida de la energia del ensayo SPT, correcciones a
aplicar. En: Geotecnia. 2011. p. 52-54.
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Segun las especificaciones del INVIAS (INV E-111), en el ensayo se presenta
rechazo cuando:

a) N es mayor de 50 golpes/15 cm
b) N esigual a 100 golpes/pie
c) No hay avance luego de 10 golpes.

Figura 1. Dimensiones del tomamuestras SPT

Fuente: Instituto Nacional de Vias (INVIAS), INV E-111, 2007.

A pesar de que se denomina estandar, el SPT tiene muchas variantes, entre las
mas destacadas se encuentra la energia que llega al tomamuestras que se ve
afectada por factores como: Los equipos producidos por diferentes fabricantes,
diferentes configuraciones del martillo (martillo anular o donut, martillo con varilla
de guia interna y martillo de seguridad), forma de control de altura de caida,
longitud de la varilla desde el sitio de golpe y él tomamuestras, el diametro de
perforacion.

Correcciones SPT
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Considerando las variables que afectan el resultado obtenido a partir del SPT,
existen correcciones a la energia aplicada al martillo, el valor N obtenido de campo
debe corregirse de la siguiente manera segun Bowles (1988):

Ncor = Ncampo * Cn * nl *x n2 * n3 x n4 (2)

Donde

Ncor = Valor de N corregido.

Ncampo = Valor de N obtenido en campo, sin corregir.

Cn = Factor de correccién por confinamiento efectivo.

nl = Factor de correccién por energia del martillo (0,45< n1 <1).

n2 = Factor de correccién por longitud de la varilla (0,75< n2 <1).

n3 = Factor de correccién por revestimiento interno del tomamuestras (0,8< n3 <1).

n4 = Factor de correccién por diametro de la perforacion (>1 para D>5", = 1,15
para D=8").

Generalmente se asume que n2=n3 = n4 = 1 y solamente se determinan n1y Cn.
Correccion por Confinamiento (Cn)

El grado de confinamiento del toma muestras aumenta con la profundidad,
alterando los resultados del ensayo, este factor ha sido identificado desde hace
tiempo por Gibbs y Holtz (1957) y se corrige con el factor Cn de la siguiente
manera:

N1 = Ncampo * Cn (3)

Para un esfuerzo vertical de referencia oy'= 1kg/cm? = 100 kN/m? que es
aproximadamente una atmdosfera, necesario para obtener el parametro Rs, a partir
de la siguiente ecuacion:

Rs = ov’'/Pa (4)

Donde
13



o, = Esfuerzo vertical efectivo hasta la profundidad de referencia, en kN/m?.
Pa = Presi6n atmosférica, generalmente tomada como 100 kN/m?

En la tabla 2 se presentan las férmulas mas relevantes para calcular la correccion
por confinamiento Cn propuestas por diferentes autores. Segun Gonzalez (1999)
este valor no debe ser mayor de 2, Cn < 2.

Tabla 2. Metodologias para correccién del confinamiento en el SPT.

Ecuacion Afio Autores N°

Cn = log(20/Rs)/Log (20) 1948 Terzaghi & Peck a

Cn =1,7/(0,7+Rs) 1975 Meyerhof-Ishihara b

Cn 1983 Seed-Idriss C
conK = 1,41 paraRs < 1;K = 0,92 para Rs

Cn =32,5/(10,2+20,3Rs) 1983 Schmertmann d

Cn 1985 Seed e

Cn = (1/Rs)* 1986 Liao-Whitman f

Cn =2/(1/Rs) 1986 Skempton g

Cn = Log (10/Rs) 1999 Gonzalez (Logaritmo) | h

Fuente: Modificado de: Estimativos de parametros de resistencia con el SPT, Alvaro
Gonzalez, 1999.

Correccion por Energia (nl)

Se considera que el valor N es inversamente proporcional a la energia efectiva
aplicada al martillo y entonces, para obtener un valor de Ne; a una energia dada
“e1”, sabiendo su valor N¢; a otra energia “e2” se aplica la siguiente relacion:

e2
Nel = Ne2 *« — (5)
el

“En forma inicial se considera para martillo anular e = 45% y para martillo de
seguridad e = 70%-100%. En Estados Unidos es usual considerar que e = 60% es
un valor representativo. Para Colombia y salvo mediciones al respecto, se debe

14



tomar conservativamente, e=45%"%*. De esta manera la correccién por energia se
define como

_eZ

1=—
n el

(6)
Donde e2 = Valor de energia de referencia de la barra y el = Valor de energia de
referencia base, usualmente se toma como 60%.En la tabla 3 se muestran los
valores de nl para algunos paises dependiendo de la clase de equipos de
penetracion.

Tabla 3. Eficiencias promedio y correccion para energia e1=60%.

) Tipo de |Liberacion| e2, Energia .
Pais . : n1=e2/60% | Referencia| Afo
martinete | martinete | de la barra (%)

Argentina Donut F;CC)JISZ' 45 0,75 Seed et al | 1985
Brasil Guia interna| Manual 72 1,2 Décourt | 2002
China Donut Caida libre 60 1 Seed et al | 1985

Colombia Donut Pg%'g:_ 45 0,75 Gonzélez | 1999

Donut Caida libre 85 1,42 Riggs 1986
Japon Donut Polea- 68 1,13 Riggs | 1986
soga

Paraguay | Guia interna | Manual 72 1,2 - -

EEUU. | Seguridad | Fola 60 1 Seed et al | 1985
soga

Venezuela Donut Polea- 43 0,72 - -

soga

Fuente: Modificado de: Lopez M.R. Determinacion in situ de propiedades ingenieriles de

los suelos y su relacién con el SPT, 2003.
Correccion por longitud del eje o longitud de varillaje (n2).

A medida que aumenta la longitud del varillaje; también conocida como longitud
del eje, para realizar el ensayo de penetracion a mayores profundidades, se
presenta una variacion considerable en la energia suministrada, con respecto a
profundidades menores. El efecto de la longitud del eje se puede compensar con
las correcciones propuestas por Bowles (1997), que se presentan en la tabla 4.

* GONZALEZ G. Alvaro. Op. Cit., 4 p.
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Tabla 4. Correccién por longitud del eje (n2).

Longitud n2 Comentario
0—-4 metros | 0,75

4 -6 metros | 0,85 | | os valores de Ncampo son
6 — 10 metros | 0,95 | muy altos para L <10m.

> 10 metros 1

Fuente: Modificado de: Disefio y andlisis de
cimentaciones, Bowles (1997).

Correccidn por revestimiento interno del tomamuestras (n3).

En la tabla 5 se presentan los valores de n3 sugeridos para cada caso.

Tabla 5. Valores de referencia para la correccion por revestimiento interno del
tomamuestras.

Bowles Robertson & Wride

Tomamuestras (1997) (1997) Comentario
n3 n3
Sin revestimiento
interno 1 L1-13 Segun Bowles (1997),
— . los valores de Ncampo
Con revestimiento:
0,9 1 para tomamuestras
Arena suelta. o
con revestimiento
Con revestimiento: 08 1 interno son muy altos.

Arena densa, arcillas.

Fuente: Modificado de: Disefio y andlisis de cimentaciones, Bowles (1997).

El revestimiento interno de las paredes genera una fuerza de friccion adicional que
representa una mayor dificultad del suelo para entrar en el tomamuestras. En los
casos en los que no se utiliza dicho revestimiento la muestra tiene una menor
resistencia, que se traduce en un menor numero de golpes en el ensayo de
penetracion.

Correccion por diametro de la perforacion (n4).
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Para diametros de perforacion grandes el valor de Ncampo suele ser muy
pequefio. En la tabla 6 se presentan los valores de n4 sugeridos para cada caso.

Tabla 6.Valores de referencia para la correcciéon por didmetro de la
perforacion.

Diametro de la perforacion (cm) n4
6-12 1

15 1,05

20 1,15

Fuente: Modificado de: Disefio y analisis de
cimentaciones, Bowles (1997).

Correlaciones entre N y la resistencia efectiva de los suelos

Existen numerosas correlaciones entre N y @’. Dado que la mayor parte de estas
correlaciones fueron obtenidas con materiales granulares, para las cuales
usualmente ¢’=0, lo que realmente se obtiene es la relacion entre esfuerzos
cortantes y esfuerzos normales efectivos, es decir:

@'SPT = @’eq = arctan(T/c") (7)

La figura 2, es una representacion del dngulo de friccion obtenido a partir de
ensayos de laboratorio y angulo de friccion equivalente obtenido a partir de
correlaciones con el ensayo de penetracion estandar.

Figura 2. Angulo de friccion real @ (obtenido de laboratorio) y angulo de
friccién (obtenido a partir de correlaciones con ensayos de campo).
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Fuente: Estimativos de parametros de
resistencia con el SPT, Alvaro Gonzalez,
19909.

En la tabla 7 se encuentran las correlaciones mas destacadas entre @’eq y N1ys5
(N1 corregido para la energia de Colombia).

Tabla 7. Correlaciones entre @’eq y N1s.

Ecuacion Ao Autores
@’'eq =28,5 + 0,25*N1 . 1948 Terzaghi & Peck
@’eq = 26,25 * (2-exp (N1,,,/62) 1953 Peck et al.

@'eq = 15+ (12,5*N1,)"° 1969 Kishida
@’eq = arctan [(N145/43,3)0'34] 1970 Schmertmann
@’'eq =27 + 0,1875*N1,] 1999 Japanese National Railways (JNR)
P’'eq=15+ (9,375*N145)O'5 1986 Japan Road Bureau (JRB)
@’eq = (12,5*N1,)"" + 20 1996 Hatanaka & Uchida
@eq=1279 + (16,16*N1,9)*° | 2014 Montenegro & Gonzélez

Fuente: Modificado de: Estimativos de parametros de resistencia con el SPT, Alvaro
Gonzalez, 1999.

En la figura 3 se muestra un esquema general de las partes que componen un
equipo tipico de SPT en Colombia.
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Figura 3. Esquema general del equipo de perforacion SPT.

Fuente: Instituto Nacional de Vias, INV E-111 (2007).
Capacidad de carga de cimentaciones superficiales.
Capacidad de carga ultima (qy)

Segln Terzaghi®, la capacidad de carga Ultima es la maxima carga que el terreno
puede soportar a la falla por cortante.

Capacidad de carga admisible (qadm)

También conocida como capacidad portante, es la carga ultima dividida entre un

factor de seguridad indirecto (FS) que va de 1.5 a 3, para Colombia, la NSR-10%
establece el factor de seguridad minimo para calcular la capacidad de carga

2 TERZAGHI, Karl. Theoretical soil mechanics.Op. cit. Citado por MEYERHOF, G. The ultimate
bearing capacity of foundations. Canadian Geotechnical Journal, 1978. 302 p.
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admisible, en la tabla H.4.7-1, que generalmente se toma como 3, considerando
como solicitaciones de la estructura el efecto conjunto de las cargas viva y muerta.

u
qadmzlg—s (8)

Naturaleza de la falla por capacidad de carga del suelo

En general se consideran 3 tipos de falla posibles cuando la capacidad ultima es
igual al esfuerzo generado por la cimentacion y depende en gran medida de la
densidad relativa del suelo:

a)

b)

Falla general por corte: En este caso la superficie de deslizamiento es
continua desde un borde de la cimentacion hasta el lado opuesto. Es una
falla subita y catastrofica, genera una inclinacién del cimiento. Se presenta
generalmente en arenas compactas

Falla local por corte: En este caso se produce un hinchamiento y
asentamiento del suelo. Se forma una cufia debajo de la cimentacion al
igual que en la falla general por corte, sin embargo las superficies de falla
en este caso no son completas

Falla por corte punzonado: En este caso se produce un movimiento
vertical de la cimentacion, debido a la compresién del suelo que se
encuentra debajo. Se produce una rotura por cortante en el suelo alrededor
de la cimentacién. Se presenta generalmente cuando el suelo de fundacién
es muy compresible.

» COMISION ASESORA PERMANENTE PARA EL REGIMEN DE CONSTRUCCIONES SISMO
RESISTENTES. Reglamento colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10. Titulo H.
Bogota D.C., 2010. p. H-16.
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Figura 4. Tipos de falla por capacidad en cimentaciones superficiales.

Carga/unidad de drea, g
QU
(a) de falla en Y _
el sueln Asentamiento
Cargafunidad de drea, g
Guiiy
[
qu
i
Asentamiento
Carga/unidad de ired, §
Fuii)
T g,
Superficie
de la zapata
Asentamiento

Fuente: Fundamentos de ingenieria de cimentaciones. Séptima
Edicion. Braja M. Das. (a) Falla general por corte. (b) Falla local
por corte. (c) Falla por punzonamiento.

Consideraciones generales de las teorias de capacidad de carga

Las teorias utilizadas actualmente para definir la capacidad de carga de los suelos
se fundamentan en las teorias de elasticidad y plasticidad. Considerandose la
plasticidad la que mejor define las caracteristicas mecanicas reales del suelo. La
teoria de la plasticidad asume ciertas hipotesis como:
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a) El suelo es homogéneo e isétropo, al igual que en la teoria de la elasticidad,
se busca simplificar las condiciones reales a problemas fisico mateméticos
menos complejos

b) No se consideran efectos en el tiempo, aspecto satisfactorio para arenas
pero que genera incertidumbre en el caso de arcillas en las cuales el factor
tiempo es de mayor importancia

c) No se consideran efectos de temperatura

Teoria general de capacidad de carga

Existe una gran cantidad de teorias que buscan estimar la capacidad de carga
Gltima para cimentaciones superficiales, se tiene registro de la propuesta de
Rankine (1885), Prandtl (1920), Terzaghi (1943), Skempton (1951), Meyerhof
(1963) y algunas teorias desarrolladas para casos especificos, como por ejemplo,
cimentaciones con base inclinada o sobre terrenos inclinados. La teoria de mayor
interés para esta investigacion es la teoria general de capacidad de carga de
Meyerhof que se describe a continuacién, en la tabla 8. En el anexo 1 se puede
encontrar una breve descripcién otras teorias desarrolladas por otros autores a
partir de modelos analiticos.

Tabla 8. Teoria general de la capacidad de carga.
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Autor Ao Ecuacion Observaciones
—Nd'+Nd'+1BN d,i
Gu = ENefedele +q Nofgdalq +5VBNy fydyly (5 Meyerhof propuso la
teoria de capacidad de
Donde
carga para una
Nc,Ng Ny = Factores de capacidad de carga. cimentacion corrida a
f..f.fy = Factores de forma. cualquier profundidad.
: Su ecuacion es similar a
d¢,dq,dy = Factores de profundidad. .
CeTy > pron la de Terzaghi, pero hay
Ic, Igsly = Factores de inclinacion. una clara diferencia en
Factores de capacidad de carga: la solucion del
problema, ya que
Meyerhof asumié que la
N, = (Nq _ 1)C0t¢ (b) superficie logaritmica de
falla se extiende sobre
5 D\\ tan N la base de la
Meyerhof | 1963 Ng =tan (45"‘5) e () cimentacion y tuvo en
cuenta la resistencia al
cortante de dicha masa
N, = 2(N, — 1)tan® (d) de  suelo. Incluyo

Formulas planteadas por Prandtl (b), Reissner
(c) y Gonzalez (d) respectivamente.

Factores de forma, DeBeer (1970):

B*Nq
= e
£ 1+L*Nc (e)
B * tan®
=14 220000 0
04B
fr=1-— (9)

ademas factores que
dependen de la forma,
la inclinacibn y la

profundidad de la
cimentacion.

Existen muchas
propuestas para

determinar los factores
de capacidad de carga,
para la investigacion se
utilizaran las de Prandtl
(1921), Reissner (1924)
y Gonzélez (1987).

Continuacién tabla 8. Teoria general de la capacidad de carga.

Autor

Afo

Ecuacion

Observaciones
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Meyerhof

1963

Factores de inclinacién, Meyerhof (1963) y
Hanna & Meyerhof (1981):

(h)

Donde

B = angulo de aplicacion de la carga sobre la
cimentacion, con respecto a la vertical.

Factores de profundidad, Hansen (1970):
Cuando D¢/B > 1, se utilizan

D .
dc=1+0,4tan?! (Ef) ()

D
dg =1+ 2tan@(1 — sen®)? tan~! (Ef)
(k)

Cuando Dy/B < 1, se utilizan

dc=1+0,4 (%) ()

D
dg =1+ 2 tan@(1 — sen@)? (Ef) o
m

Para los dos casos

d,=1 (n)

14

Para el caso de los
factores de profundidad
hay dos casos posibles,
cuando la relacion
Di#/B>1 se utilizan dos
ecuaciones diferentes
para determinar dc y dq
gue cuando Ds=1.

Adicionalmente
Meyerhof introdujo el
concepto de calculo de
capacidad de carga
para cimentaciones
cargadas
excéntricamente, en el
cual se plantea unas
dimensiones efectivas
de la cimentacion en
funcién de la
excentricidad en cada
direccibn. Para una
cimentacion rectangular
de lados B*L, con
excentricidades eg Yy e,
se tendria:

B’ =B-2es (fi)
L'=L-2e. (0)

De esta manera en
lugar de usar el area
total, se utilizaria un
area  efectiva para
calcular presiones.

Continuacién tabla 8. Teoria general de la capacidad de carga.
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Autor

Consideraciones

Meyerhof

1963

La figura muestra la superficie de falla propuesta por Meyerhof. La zona “abc”
es la zona de equilibrio elastico, sus lados ac y bc estan inclinados 45+ (9/2)
con la horizontal. La zona “bcd” es la zona donde hay un cambio de cortante
radial a cortante lineal. La superficie “be” es conocida como superficie libre,
esta forma el angulo B con la horizontal. EI angulo B aumenta con la
profundidad Ds y es igual a 90° para cimentaciones profundas. El esfuerzo
resultante de la capa de suelo sobre la base de la cimentacién es conocida
Como Qo 0 P, Y €l esfuerzo cortante es t,.

Despues de Meyerhof (1963), Hansen (1970) modificd la ecuacion general
para casos especiales como cimentaciones con base inclinada o
cimentaciones sobre terrenos inclinados y Vesic (1973) basado en la
ecuacion de Hansen, realiz6 modificaciones a los factores de capacidad de
carga.

Figura 5. Superficie de falla en la teoria de Meyerhof.

Fuente: Esta investigacion.

Incremento del esfuerzo vertical en una masa de suelo causado por la
carga de la cimentacion.
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Las cimentaciones tienen el trabajo de transferir las cargas de la estructura al
suelo, una vez se transmiten esas cargas en forma de esfuerzos al suelo, se van
disipando a medida que aumenta la profundidad. Boussinesq desarroll6 en 1885
relaciones matematicas para determinar el valor del incremento del esfuerzo
vertical (Ap) en un punto cualquiera (a), dentro de medios homogéneos, elasticos
e isotrépicos, debido a la aplicacion de una carga Q. Para el unto “a” con
coordenadas cartesianas de localizacion (Xa, Ya, Za, Ver figura 6), el incremento de

presion producido por la carga puntual en ese punto sera:

3Q

4, = 57 cos®0 (9)
Donde
0056=L (10)
Vit 22

r = /x2+y2 (11)

Figura 6. Esfuerzo vertical en un punto “A” causado por una carga
vertical Q, en la superficie.

= = = - Superficie = = -

v
Z

Fuente: Esta investigacion.

Con la ecuacion 9, para una carga puntual Q y dividiendo un area cargada
rectangular en diferenciales de area, donde actla una carga unitaria dQ, se
tendria la siguiente expresion:

dQ:P*dx*dy (12)
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Donde P es la carga por area unitaria, el incremento de presion sera generado
por:

3P(dxdy)z3 (13)

dQ = =
2w (x%2 + y% + z2)2

Integrando la ecuacion 13, se puede encontrar el valor del incremento de presion
en una esquina de un area rectangular cargada (ver figura 7).

4y =

LB 3P(dxdy)z?3
f j (dxdy) ) ()
0Yx=0

y= 21 (x2 + y% + z?2)2

Figura 7. Esfuerzo vertical en un punto “A” causado por una presién “P”
generada en una superficie rectangular.

Fuente: Esta investigacion.

Donde “I” es el factor de influencia de presion, la ecuacién de doble integracion fue
resuelta por Newmark (1935) y el valor de “I” esta en funcién de las dimensiones
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de la cimentacion (B y L) y la profundidad del punto en consideracion (z), como se
demuestra a continuacion.

4, =P x1(m,n) (15)
Donde

B «x (16)

m=—=-—

Z VA
L vy (17)

n=-—=-—

Z VA

De esta manera el valor del factor de influencia | (m, n), se encuentra con la
siguiente ecuacion:

I(lm,n) = — *
( ) 4tm?2+n?2+m?n?24+1 m2+n2+1

it _1< 2mnvm? +n? + 1 )l
an

m2+n?+1—m2n?

1 lZmn\/m2+n2+1 m?4+n®+2

(18)

Cuando el valor de (m®n?) es més grande que el valor de (m?+n®+1), un término de
la ecuacion 18 que utiliza tangente inversa se vuelve negativo, por lo tanto sera
necesario modificar la ecuacion anterior, sumando al anterior resultado el valor de
11, Yy la ecuacién a utilizar en este caso seria:

1 [ 2mnvm24+n24+1 m?2+n?+2
I(m,n) = — *
4tm?2 +n2+m?n24+1 m2+4+n2+1 (19)

_1<2mn\/m2+n2+1> l
+ tan Tt

m?+n?2+1—m2n?

El valor del factor de influencia debera estar entre 0y 0,25 (0 <1< 0,25).
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Si se quiere encontrar el valor del incremento de presion producido en un punto
cualquiera dentro de una zapata, se procede a dividir la zapata en 4 secciones,
para cada una se determina su factor de influencia “I” y se calcula el incremento
de presidon como se muestra a continuacion:

Asentamientos en cimentaciones superficiales.

Los asentamientos son las deformaciones verticales experimentadas por un suelo
debido a una sobrecarga cualquiera, como por ejemplo el esfuerzo transmitido al
suelo por la cimentacion de una estructura. Cuando una estructura se apoya en la
tierra, transmite los esfuerzos al suelo donde se funda. Estos esfuerzos producen
deformaciones que pueden ocurrir de tres maneras:

a) Por deformacion elastica de las particulas.

b) Por cambio de volumen en el suelo consecuencia de la evacuacion del
liquido existente en los intersticios.

c) Por fluencia en el tiempo del suelo.

Segln la NSR-10%, la evaluacién de asentamientos debe realizarse mediante
modelos de aceptacion generalizada empleando parametros de deformacion
obtenidos a partir de ensayos de laboratorio o correlaciones de campo
suficientemente apoyadas en la experiencia.

“Los asentamientos usualmente son mas importantes en arcillas y para este tipo
de suelos los métodos de calculo no presentan errores de mas del 50%,
generalmente, como se ha podido comprobar con las comparaciones entre
asentamientos calculados y medidos. Para los suelos predominantemente
arenosos los métodos de prediccibn de asentamientos son menos precisos,
afortunadamente, los asentamientos en este tipo de suelos son normalmente mas
pequefios que en arcillas’®.En suelos granulares, debido a la alta permeabilidad
del suelo se presentan asentamientos rapidos, generalmente al finalizar la
construccion ya se han producido todos, por otro lado en suelos arcillosos, debido

** COMISION ASESORA PERMANENTE PARA EL REGIMEN DE CONSTRUCCIONES SISMO
RESISTENTES. Op. cit., p. H-17.

> MACDONALD, D.H. y SKEMPTON, A.W. Proceedings of the Institution of Civil Engineers: The
allowable settlements of buildings. 6 ed. ICE Virtual Library, 1956, vol. 5. 727 - 768 p. ISSN 1753-
7789.
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a su baja permeabilidad son lentos y la estructura sigue asentandose durante afos
después de finalizada la construccion.

Interaccién suelo-estructura

Segln Burland®, la interaccién entre el suelo de fundacion y la estructura es muy
compleja, debido a que es la combinacion de muchos factores, algunos de los
cuales dependen del tiempo. Ninguno de esos factores es totalmente lineal y es
imposible considerarlos por separado Yy superponerlos sin errores de
aproximacion. Dentro de esos factores se encuentran.

a) Los asentamientos instantaneos producidos por cada incremento de carga
a medida que la etapa de construccion avanza.

b) Los asentamientos por consolidacion (primaria y secundaria), los cuales se
superponen con los asentamientos instantaneos y que ocurren en mayor
proporcion durante la etapa de construccion.

c) Los cambios en la rigidez de la estructura en el proceso de construccion.

d) La redistribucidon de cargas y esfuerzos dentro de la estructura, debido a los
asentamientos diferenciales.

Asentamiento Diferencial

Es la diferencia de los valores de asentamientos correspondientes a dos partes
diferentes de la estructura. La NSR-10?" establece los valores méaximos de
asentamientos diferenciales calculados, expresados en funcién de la distancia
entre apoyos o columnas, en la tabla H.4.9-1.

Giro

Es la rotacion de la edificacién, sobre el plano horizontal, producida por los
asentamientos diferenciales de la misma. La NSR-10® establece en el literal
H.4.9.4 un valor maximo de L/250, donde “L “es la distancia entre apoyos o

® BURLAND, J.B. Settlement of buidings and associated damage. En: Proceedings. Conference on
the Settlement of Structures, Cambridge. Abril, 1974. p. 611-654.

2 COMISION ASESORA PERMANENTE PARA EL REGIMEN DE CONSTRUCCIONES SISMO
RESISTENTES. Op. cit., p. H-19.

%8 Ibid., p. H-19
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columnas. En la figura 8 se representan los conceptos de asentamiento y giro
para un eje de cimentaciones.

Figura 8. Definiciones de asentamiento total(S), asentamiento diferencial
(AS) y giro (8).

Fuente: Modificado de: Settlement of buildings and associated damage.
Burland et al, 1977.

Asentamiento Total

El asentamiento total es funcién del tiempo y es igual a la suma de los
asentamientos elasticos, asentamientos por consolidacion primaria Yy
asentamientos por consolidacién secundaria, dependiendo del tipo de suelo
algunos tipos de asentamientos seran predominantes y otros pueden considerarse
insignificantes (ver figura 9).

Sp =S¢+ S, + S5 (21)
Donde
Se = Asentamiento por consolidacion elastica.

Sp = Asentamiento por consolidacion primaria.
Ss = Asentamiento por consolidacién secundaria.
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La NSR-10%, en el literal H.4.9.2 especifica que el asentamiento total maximo
calculado a 20 afios debe ser como maximo 30 cm, para construcciones aisladas y
de 15 cm para construcciones en medianeros, siempre y cuando no se afecten las
conducciones de servicios y accesos a la construccion para el primer caso y
cuando no se afecten las construcciones e instalaciones vecinas para el segundo
caso.

Figura 9. Tipos de asentamientos.

Asentamiento Total, S;
El asentamiento total puede ser producido por uno o
mas de los siguientes tipos de asentamientos.

| " I

-

Asentamiento elastico o
instantaneo (S.)

Asentamiento por
consolidacion primaria (Sp)

Asentamiento por
consolidacién secundaria (S,)

* Deformacién eldstica sin
variacién del contenido de
agua.

*  Ocurre rdpidamente,
durante la aplicacién de la
carga.

* Se presenta en suelos
arenosos, limosos y
arcillosos.

* Tiempo de ocurrencia
estimado: Inmediato, es
cuestion de horas o dias.

* El agua presente en los
vacios del suelo fluye.

* Ocurre lentamente, de
acuerdo a la permeabilidad
del suelo.

* Es de gran importancia en
arcillas y limos saturados,
suelos de media a baja
permeabilidad.

* Tiempo de
estimado: Afios.

ocurrencia

* Se debe a los cambios
graduales en las particulas de la
estructura del suelo.

*  Ocurre lentamente, una vez
que la consolidacién primaria
ha finalizado.

* Es considerable en suelos
organicos.
* Tiempo de ocurrencia

estimado: Siglos.

F

uente: Esta investigacion.

Asentamiento elastico o instantaneo

El asentamiento elastico o instantdneo es causado por la aplicacién de una carga
sobre el suelo, este asentamiento se presenta en cuestion de horas o dias y se
produce por la deformacién elastica del terreno, puede darse en cualquier tipo de
suelo, aunque se puede observar mejor en suelos granulares. Dependiendo de la

% |pid., p. H-18
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rigidez relativa de la zapata esta puede considerarse rigida o flexible y el
asentamiento producido puede ser uniforme o variable (ver figura 10).

Figura 10. Asentamiento elastico de cimentaciones rigidas y de
cimentaciones flexibles.

Cimentacién B X L T
P Df
y—— " Y Y l Y r Y Yy -
= —
N o - - /“
/ S - /
e
Z Asentamiento Asentamiento
de cimentacién de cimentacion
rigida flexible H
1y = relacion de Poisson
E; = médulo de elasticidad
. Suelo” e
1 wr=‘ e Ei = N
‘s wi- 4y X 07 Roca b %o

©om i
L Za
LT N = T

PR B -

Fuente: Fundamentos de ingenieria de
cimentaciones. Séptima Edicion. Braja M.
Das.

Moédulo de elasticidad del suelo

“Uno de los principales factores que contribuyen a la imprecision en la prediccién
de asentamientos es la habilidad de cuantificar la rigidez del suelo
correctamente”. El médulo de elasticidad es la relacién entre el esfuerzo y la
deformacion lineal unitaria de un material, en este caso, el suelo, en el rango de su
comportamiento elastico.

Se puede obtener de manera mas precisa a partir de ensayos triaxiales. Sin
embargo, debido a la complejidad de su determinacion, generalmente se cuantifica
indirectamente a partir de correlaciones con ensayos de campo como el ensayo de

% BRAJA M., Das y NAGARATNAM, Sivakugan. Settlements of shallow foundations on granular
soil, an overview. En: International Journal of Geotechnical Engineering. 2007. 1:1, p. 19-29.
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penetracion estandar (SPT), asi mismo, varios autores han suministrado datos de
valores tipicos de médulo de elasticidad para distintos tipos de suelos.

En la tabla 9 se presentan algunas correlaciones para determinar el modulo de
elasticidad a partir del N1 (N de campo corregido por confinamiento).

Tabla 9. Estimaciéon del Modulo de Elasticidad a partir de N1.

Tipo de suelo E (MPa) N°
Limos, limos arenosos, mezclas levemente 0.4*N1 a
cohesivas
Arenas limpias finas a medias y arenas 0,7*N1 b
levemente limosas
Arenas gruesas y arenas con poca grava 1*N1 c
Grava arenosa y gravas 1,1*N1 d
Fuente: Modificado de U.S. Department of the Navy (1982) y Bowles

(1988).

En la tabla 10 se presentan algunas correlaciones planteadas por diversos
autores para obtener el modulo de elasticidad a partir del SPT.

Tabla 10. Estimacién del Modulo de Elasticidad a partir del SPT.

Autor Afio E (kg/cm2) Unidad | Tipo de material | N°
E = 600(Ns5+6) Gravas y arenas
kPa N1ss<15 a
Bowles 1988 Gravas y arenas
E = 600(Ns5+6)+2000 | kPa Nlee> 15 b
E = 12( Ngpt6) kg/cm? Gra\ll\las y<a1r5e nas o
Beguemann | 1974 Gravefgty renas
- _ 2
ka/em? Arenas finas
E = 5(Nspi+15) 9 sobre nivel e
Webb 1974 Freatico
E = 3,3(Nspt+15) kg/cm? | Arenas arcillosas
E = 4(Nspi+12) kg/cm? | Casos intermedios
Mglgh Y |1061 E = 5No kglcm? L|mo§ y limos
Nixon arcillosos

34



Arenas finas
sobre nivel i
Freatico

2
E = 8Noy kg/cm

Fuente: Esta investigacion.

En la tabla 11 se presentan rangos de valores de moédulo de elasticidad para
diferentes tipos de suelos, debido a que los rangos son demasiado grandes no se
recomienda utilizar valores promedio para analisis geotécnicos, solamente
aparecen como referencia.

Tabla 11. Rangos de valores tipicos de E, para diferentes tipos de suelo.

Tipo de suelo E (MPa)
Arcilla:
Blanda sensible 2,4-15
Medianamente rigida a rigida 15-50
Muy rigida 50 - 100
Loes 15-60
Limo 2-20
Arena fina:
Suelta 75-10
Medianamente densa 10-20
Densa 20 - 25
Arena.
Suelta 10-25
Medianamente densa 25-50
Densa 50-75
Grava.
Suelta 25-75
Medianamente densa 75 -100
Densa 100 - 200

Fuente: Modificado de U.S. Department of the Navy
(1982) y Bowles (1988).

Cuando el suelo de cimentacion esta conformado por mas de un estrato, se suele
ponderar los médulos obtenidos para cada estrato de acuerdo a su espesor.
Aungue muchas metodologias para calcular asentamientos estan desarrolladas en
base a un modulo de elasticidad constante, otras metodologias como las de
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Mayne y Puolos (1999), plantean un incremento lineal del médulo con respecto a
la profundidad, de acuerdo a Gibson (1967).

E; =E,+kz (22)

Donde

Es = Mddulo de elasticidad a una profundidad analizada.

E, = Mddulo de elasticidad del suelo a la profundidad de desplante.

k = Tasa de incremento del modulo de elasticidad con respecto a la profundidad.
z = Profundidad tomada a partir de la profundidad de desplante.

Coeficiente de Poisson

El coeficiente de Poisson es un valor adimensional que expresa la relacion entre la
deformacion unitaria transversal y la deformacion unitaria axial en un cuerpo
sometido a un esfuerzo uniaxial. En la tabla 12 se presentan rangos de valores del
coeficiente de Poisson sugeridos por Bowles en 1997 para distintos tipos de
suelos.

Tabla 12. Rangos de valores de m para diferentes tipos de suelos.

Tipo de suelo m
Arcilla saturada 0,4-0,5
Arcilla no saturada 0,1-0,3
Arcilla arenosa 0,2-0,3
Limo 0,3-0,35
Arena, arena con grava 0,3-0/4
Loess 0,1-0,3

Fuente: Bowles (1947)

En la tabla 13 se presentan los valores sugeridos por el U.S. Department of the
Navy en 1982.

Tabla 13. Rangos de valores de m para diferentes tipos de suelos.

Tipo de suelo m
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Arcilla:
Blanda sensible 0,4-0,4
Medianamente rigida a
rigida no drenada
Muy rigida
Loes 0,1-0,3
Limo 0,3-0,35
Arena.
Suelta 0,2-0,35
Medianamente densa
Densa 0,3-0,4
Grava.
Suelta 0,2-0,35
Medianamente densa
Densa 0,3-0,4

Fuente: U.S. Department of the Navy (1982)

Métodos para calcular el asentamiento elastico

Existen diversos métodos, basados en la teoria de la elasticidad para obtener los
asentamientos elasticos en zapatas, muchos libros y manuales de ingenieria
(Terzaghi y Peck 1967; Sowers 1979; U.S. Department of the Navy 1982; Gifford
et al. 1987; Tomlinson 1986; Barker et al. 1991; Braja M. Das 2012) describen
detalladamente los métodos y procedimientos. Es de interés para la investigacion
repasar los métodos presentados en la tabla 14.

Tabla 14. Métodos para calcular asentamientos elasticos en cimentaciones
superficiales.
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METODO 1

Mayne y Poulos. Ecuacion mejorada para el

, ; L Afio | 1999
calculo del asentamiento elastico.

Autor

Consideraciones
y Limitaciones

e Se tiene en cuenta la rigidez de la cimentacion.

e Se considera la profundidad de empotramiento de la
cimentacion.

e Se asume un aumento lineal del médulo de elasticidad con
respecto a la profundidad.

e Se aplica a una capa de suelo de espesor finito

e La metodologia fue desarrollada para zapatas circulares,
pero se puede aplicar a zapatas rectangulares.

» x B, x [, * I+, *(1—u?
Expresion s,=P et 9" " ( ) (@)
E,
p = Presion de contacto uniforme.
Be = Diametro equivalente de la cimentacion rectangular, se obtiene
de la ecuacion (b).
u = Coeficiente o médulo de Poisson.
Eo = Mddulo de elasticidad del suelo a la profundidad de desplante.
H = Espesor del estrato de suelo compresible.
k = Tasa de incremento del moédulo de elasticidad con la
, profundidad.
Parametros

Ig = Factor de influencia para la variacion del modulo de elasticidad
Es con la profundidad = f(/j’ = %,%). Se puede obtener a partir
de la figura 12.

If = Factor de correccién por rigidez de la cimentacién. Se obtiene a
partir de la ecuacion (c).

le = Factor de correccién por empotramiento de la cimentacién. Se
puede obtener a partir de la ecuacion (d).

Continuacioén tabla 14. Métodos para calcular asentamientos elasticos en
cimentaciones superficiales
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METODO 1 Autor

Mayne y Poulos. Ecuaciéon mejorada para el
calculo del asentamiento elastico.

1999

Figura 11. Pardmetros generales de la ecuacion mejorada para el calculo del

asentamiento elastico.

R
Estrato de suelo
compresible  H
Ay
Ms
4

Estrato rigido

¥
Profundidad, z

Fuente: Fundamentos de ingenieria de cimentaciones. Séptima Edicién. Braja M.

Das.

Parametro

Determinacion

Be

(b)

B = Ancho de la
cimentacién (menor
dimension).

L = Largo de la
cimentacion.

1

Ef

B
E, +=2k

()

()

Ef = Médulo de
elasticidad del material
de la cimentacion.

t Espesor de
cimentacion.

la

Continuacion tabla 14. Métodos para calcular asentamientos elasticos en

cimentaciones superficiales
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Mayne y Poulos. Ecuacion mejorada para el

HIETORE & LI calculo del asentamiento elastico.

Afio 1999

Parametro Determinacion

Ds = Profundidad de
le 1 desplante
le=1- (d) (empotramiento).

3,5exp(1,22u — 0,4) (g—; + 1,6)

Figura 12. Determinacion gréfica del factor de influencia para la
variacion del médulo de elasticidad, Ig.

Fuente: Modificado de: Approximate displacement influence factors of elastic
shallow foundations. Mayne Paul y Poulos Harry (1999).

Continuacion tabla 14. Métodos para calcular asentamientos elasticos en
cimentaciones superficiales
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METODO 2

Especificaciones AASTHO para el disefio de puentes por el
Autor | método LRFD (2010), en base a los lineamientos generales
propuestos por Gifford (1987).

Consideraciones

y Limitaciones

o Método para zapatas cimentadas en un suelo no cohesivo,
homogéneo y de espesor infinito.

o Las distribuciones de tensiones utilizadas para calcular el
asentamiento elastico suponen que la zapata es flexible

o Se considera un médulo de elasticidad constante.

2
Expresion Se = (1~ u?)VA (e)
Es x B,
p = Presién de contacto uniforme (MPa).
u = Mddulo o coeficiente de Poisson (adimensional).
Parametros A = Area de la zapata (mm?)

Es = Mddulo de elasticidad del suelo (MPa).
B, = Factor de forma (adimensional), se puede obtener de la tabla 14.1.

Tabla 14.1. Factor de forma Bz, para zapatas en suelos
granulares.

s Bz (Zapata Flexible) | Bz (Zapata rigida)
Promedio Uniforme

Circular 1,04 1,13

1 1,06 1,08

2 1,09 1,1

3 1,13 1,15

5 1,22 1,24

10 1,41 1,41

Fuente: Manual on Estimating Soil Properties for
Foundation Design, EPRI (1983).

Fuente: Esta investigacion.

Asentamientos por consolidacion.

Asentamiento por consolidaciéon primaria
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Al someter a una masa de suelo saturado a un incremento de carga, ésta es
soportada inicialmente por el agua contenida en los poros, la presion que resulta
en el agua a causa del incremento de carga es llamada exceso de presion
intersticial, que se disipa a una velocidad controlada por la permeabilidad del
suelo. A medida que el agua drena de los poros del suelo, el incremento de carga
es transmitido a la estructura del suelo. La transferencia de carga es acompafada
por un cambio de volumen del suelo igual al volumen de agua drenada. Este
proceso es conocido como consolidacion.

Las principales consecuencias del proceso de consolidacion son:

a) Incremento del esfuerzo efectivo.
b) Reduccién del volumen de vacios.
c) Reduccion del volumen total.

d) Asentamientos del terreno.

e) Asentamientos de la estructura.

Consolidacion primaria

Este es un proceso que tiene un tiempo determinado de ocurrencia, que comienza
cuando se aplica el incremento de carga y termina cuando se ha producido
totalmente la transferencia de carga del agua a la estructura del suelo.

Ensayo de Consolidacion

El ensayo se realiza sobre una muestra de suelo, que se confina lateralmente y se
carga en direcciéon axial con incrementos de esfuerzo total. Cada incremento de
carga se mantiene constante hasta cuando el exceso de presion de poros se haya
disipado. Esta situacidon se identifica por pedio de la interpretacion del
comportamiento tiempo-deformacion bajo esfuerzo total constante y se basa en la
premisa de que el suelo esta totalmente saturado. Durante el ensayo se mide el
cambio de altura de la muestra y se determina la relacion entre el esfuerzo axial
efectivo y la relacion de vacios o la deformacion unitaria. La normatividad para
realizar el ensayo se encuentra especificada en la norma INV E-151 del 2012,
basada en la ASTM D 2435M-11. Los pardmetros mas importantes que se
obtienen del suelo al realizar el ensayo son:

a) Coeficiente de consolidacion (C,): indica el grado de asentamiento del
suelo bajo un cierto incremento de carga y vinculado a la velocidad del
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b)

mismo. Se obtiene a partir del ensayo de consolidacion con la siguiente
ecuacion:

2
_ Tleab

Cv (23)

tensayo

Donde

Tensayo: tiempo para el cual ocurre el porcentaje de consolidacion
determinado en el ensayo

T,: factor de tiempo para un porcentaje de consolidacion obtenido en la
curva tedrica, correspondiente a las condiciones de drenaje del problema.

Hiap: maxima distancia que recorre el agua en el ensayo.

Existen dos métodos empiricos y graficos para determinar el coeficiente de
consolidacion, que comparan las curvas tedricas de consolidacion con las
curvas obtenidas en los ensayos, que son el método de Casagrande y el
método de Taylor.

Curva de compresibilidad: es la representacion gréafica de relacion de
vacios en escala natural vs esfuerzo normal en escala logaritmica (ver
figura 13), en la gréfica pueden identificarse claramente 3 tramos:

Tramo de recompresion. Es aquel en el cual las presiones aplicadas al
espécimen son menores o iguales a las presiones a las cuales el suelo del
ensayo ya ha sido sometido en su historia geolégica.

Tramo virgen de compresion. En este tramo el suelo experimenta presiones
a las cuales nunca ha sido sometido.

Tramo de descarga. En el cual se disminuye la carga normal y se presenta
una recuperacion parcial de las deformaciones presentadas.
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Figura 13. Curva de compresibilidad.

&

e (Relacion
de vacios) Tramo de recompresion

Tramo virgen
de
compresion

Tramo de descarga

v

o(Esfuerzo normal efectivo) Escala Logaritmica

Fuente: Esta investigacion.

c) Presion de preconsolidacion (P¢): indica la méxima presion que ha
soportado el suelo en su historia geoldgica. Se obtiene graficamente a partir
de la curva de compresibilidad (ver figura 14), Casagrande propuso un
método empirico que consiste en los siguientes pasos:

- Paso 1. Se traza una tangente por el punto de mayor curvatura

- Paso 2. Por ese punto de tangencia se traza una linea horizontal

- Paso 3. Se traza la bisectriz del angulo formado por la tangente y la linea
horizontal

- Paso 4. Se prolonga la recta del tramo virgen hasta interceptar la bisectriz

- Paso 5. En el punto de intercepcion del tramo recto y la bisectriz se traza una
vertical que permite leer en el eje de las abscisas el valor de la carga de
preconsolidacion.
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Figura 14. Determinacion del esfuerzo de preconsolidacion en la curva de
compresibilidad. Método de Casagrande.

F 3 \
e (Relacion
de vacios) \

horzontal

curvatura

maxima

bisectriz
tangente

Tramo virgen
de
compresion

'Pc >

g(Esfuerzo normal efectivo) Escala Logaritmica

Fuente: Esta investigacion

d) indice de compresién (C.) El indice es la pendiente de recta (tramo
virgen) de la curva de compresibilidad corregida (curva de campo). Si bien
el ensayo es realizado con muestras inalteradas, es inevitable que se
produzcan alteraciones a las mismas, por eso es necesario corregirlas, con
el fin de que representen de una mejor manera, las condiciones reales de
campo. La recta corregida se conoce como “recta k” y se puede obtener
con el siguiente procedimiento (ver figura 15):

- Paso 1. En la curva de compresibilidad se obtiene el punto P1 (P, ec), donde
Pc es la carga de preconsolidacién y e, es la relacién de vacios inicial del
ensayo.

- Paso 2. Se prolonga la linea correspondiente al tramo virgen hasta intersecar a
la horizontal correspondiente a la ordenada del valor 0,4e,, en un punto P2.

- Paso 3. Se unen los puntos 1y 2 y se obtiene la recta k, cuya pendiente es el
indice de compresion C..
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Figura 15. Determinacién de la recta k para encontrar Cc. Método de
Schmertmann.

F 3
e (Relacion
de vacios)
P1
ec :
Recta k
\
0,4e0 2
Pc P? >
a(Esfuerzo normal efectivo) Escala Logaritmica

Fuente: Esta investigacion.

Una vez encontrada la recta k, se puede calcular el indice de compresién,
gue es la pendiente de dicha recta, con la siguiente ecuacion:

Ae (24)

Cc =
¢ Alogao’

Ademas de la determinacion del indice de compresion a partir del ensayo
de consolidacion, método recomendado y mas preciso, se han propuesto
correlaciones empiricas para estimarlo en diferentes tipos de suelos y en
funcién de propiedades que se pueden determinar a partir de ensayos mas
sencillos, como por ejemplo humedad, gravedad especifica y limites de
plasticidad, entre otros. En la tabla 15 se presenta un resumen de las
correlaciones encontradas.
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Tabla 15. Correlaciones empiricas para determinar el coeficiente de
compresion Cc.

Ecuacion Autores Ao Tipo de suelo N°
Cc =0,009(LL-10) Terzaghi & Peck | 1967 | Arcillas inalteradas a
Cc =0,007(LL-10) Terzaghi & Peck | 1967 | Arcillas remoldeadas b
_ 12 (1+e,) 238 Rendon & .

Cc =0,141Gs ( - ) Herrero 1983 Arcillas naturales Cc
Ce [LL(%)] Nagaraj & Murty | 1985 Arcillas naturales d
— N 72U (lc
Cc = 0,0097(LL Skempton - Suelos esparioles e

Cc Skempton - Suelos esparioles f
No
Cc =3 7472427570 | Park & Koumoto | 2004 - g
0,
Cc =05 Gs (IP (/")) Wroth & Wood | 1978 - h
100
Cc =0,0093Wo Koppula 1981 - i
Cc=0,01(Wn-=05) Azzouz et al. 1976 Arcillas ]
Cc = 0,0046(LL — 9) Bowles 1979 | Arcillas brasilefias k
Cc = 0,009(LL — 8) Tsuchida 1991 Arcillas de Osaka I

Fuente: Esta investigacion.

Donde:

Gs = Gravedad especifica.

LL = Limite liquido.

no = Porosidad.

w = Humedad.

e, = Relacion de vacios in situ.

e) indice de recompresion o expansion (Cs): Es la pendiente del tramo de
recompresion corregido. Se procede a corregir nuevamente la curva de
compresibilidad obtenida en el ensayo (ver figura 16), de la siguiente
manera:
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- Paso 1. En la curva de compresibilidad se determina el punto P1 (c', €,), que
son los estados de esfuerzos y relacion de vacios, respectivamente, in situ del
suelo.

- Paso 2. Se traza una recta paralela al tramo de descarga, cuya pendiente Cs
se considera igual que Cr (tangente curva de recompresion).

- Paso 3. Se lleva la recta paralela al punto P1 y se prolonga hasta que corte la
vertical correspondiente a la carga de preconsolidacion, en P2 (P, €c)

Figura 16. Determinacion de la recta de recompresion para encontrar Cs.
Método de Schmertmann.

F 3

e (Relacién
de vacios)
€o Pl P2
s M7 et

g'o Pc

o(Esfuerzo normal efectivo) Escala Logaritmica

Fuente: Esta investigacion.

Una vez encontrada la recta de recompresion, se puede calcular el indice
de recompresion o expansion, que es la pendiente de dicha recta.

Segln Braja!, el valor del indice de recompresién generalmente se
encuentra en un rango comprendido entre la quinta parte y la décima parte
del valor del indice de compresion. En la tabla 16, se presentan dos

¥ BRAJA M., Das. Fundamentos de ingenieria geotécnica. Op. cit. 166 p.
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correlaciones encontradas para determinar el valor del indice de
recompresion.

Tabla 16. Correlaciones empiricas para determinar el valor del indice de
recompresion Cs.

Ecuacion Autores Afio | N°
Cs .
[LL(%)] Nagaraj & Murty [1985| a
= N NAAR (c
Cs Kulhawy &
_ [P0 Mayne 19%0) b

Fuente: Esta investigacion.

Donde

LL = Limite liquido.

Gs = Gravedad especifica.
Ip = indice de plasticidad.

f) Razdén de sobreconsolidacion: Es un pardmetro que permite expresar el
grado de sobreconsolidacion del suelo, se calcula con la siguiente
ecuacion:

Pc (25)

Donde:
P. = Esfuerzo de preconsolidacion.
P, =Esfuerzo o Presién efectivo actual promedio.

El valor del OCR (Radio de sobreconsolidacion, por sus siglas en inglés:
Over Consolidation Ratio) es 1 para suelos normalmente consolidados y es
mayor que 1 para suelos sobreconsolidados o preconsolidados.
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Calculo del asentamiento por consolidacion primaria

Una vez encontrados los parametros necesarios, se define el método de calculo
de acuerdo al tipo de suelo (ver figura 17). Teniendo en cuenta el esfuerzo de
preconsolidacion, la presion efectiva actual (debido al peso de las capas de suelo
superiores) y el esfuerzo externo que va a ejercer la estructura, se definen dos

grupos de suelo:

a) Suelo preconsolidado: es aquel cuya presion efectiva actual es menor
que el esfuerzo de preconsolidacion.

b) Suelo normalmente consolidado: es aquel cuya presion efectiva actual es
igual al esfuerzo de preconsolidacion.

Figura 17. Seleccion del
consolidacion primaria.

método de célculo de asentamientos por

METODO DE CALCULO DE ASENTAMIENTO POR
CONSOLIDACION PRIMARIA

|

‘ Suelo pre-consolidado ‘

‘ Suelo normalmente

Ap +Po<Pc

po+Ap
pro

_ CsH
1+ eg
(a)

log

Sp

consolidado
¥
Ap + Po> Pc
gy CsH P CH | potdp sp= el o Potap
P 1+e, gpo 1teo d pe L+eo po

(b) (c)

Fuente: Esta investigacion.

Los parametros necesarios para las ecuaciones a, b y ¢ de la figura 17 son los

siguientes:
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Cs = indice de expansion o recompresion.

C. = Indice de compresion.

P. = Esfuerzo de preconsolidacion.

P, =Esfuerzo o Presioén efectivo actual promedio.

€, = Relacion de vacios antes de la aplicacion de carga.

ec = Relacién de vacios correspondiente al punto de preconsolidacion.
A, = Incremento de esfuerzo promedio a la profundidad de analisis.

H = Espesor del suelo considerado para el asentamiento.

Metodologia aplicada

Para el desarrollo del trabajo de investigacién se tuvieron en cuenta 4 etapas; la
descripcion general del proyecto, la obtencion de parametros geotécnicos, el
andlisis geotécnico de capacidad de carga y el andlisis geotécnico de
asentamientos, como se muestra a continuacion:

Etapa 1. Estudio preliminar

- Descripcion general del proyecto

- Localizacion y clasificacion.

- Aspectos geoldgicos.

- Clasificacién de las unidades de construccion segun la NSR-10.

Etapa 2. Obtencién de los parametros geotécnicos

- Visita de campo.

- Delimitacién del proyecto.

- Determinacién de la estratigrafia predominante.
- Ensayos de campo.

- Ensayos de laboratorio.

Etapa 3. Evaluacién de la capacidad de carga
- Casos y criterios para el calculo de capacidad de carga.
Etapa 4. Evaluacién de asentamientos

- Limitaciones y criterios para el calculo de asentamientos.
- Célculo de asentamientos con métodos analiticos.
- Calculo de asentamientos elasticos con programa de elementos finitos.
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1. ESTUDIO PRELIMINAR

1.1 Descripcion general del proyecto

El proyecto denominado “Construccion del Nuevo Bloque 1 Sector Sur de la
Universidad de Narifio”, fue disefiado para dos unidades de construccion de siete
niveles cada una (seis pisos y un sétano), para uso educativo (ver figura 18).

Figura 18. Fachada proyectada del Nuevo Blogque 1 de la Universidad de
Narifo.

Fuente: Modificada de: Periddico Udenar (2017).

1.2 Localizacién y clasificacion

El proyecto se encuentra situado en el campus universitario de Torobajo, de la
Universidad de Narifilo, en el municipio de Pasto, a los 1°13'59.55"N,
77°17'34.20"0 y con altura promedio de 2589 msnm (ver figura 19).

Figura 1919. Localizacién satelital del proyecto.
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Fuentes: Google Maps y fondo de construcciones Udenar.

Segun la tabla H.3.1-1 de la NSR-10, las unidades de construccion del proyecto se
clasifican en la categoria “Media”, para unidades de construccion entre 4 y 10
niveles.

1.3 Aspectos geoldgicos

El municipio de Pasto se encuentra constituido por dos regiones naturales: la
cordillera centro oriental y el piedemonte andino Amazoénico. El paisaje es
montafioso con profundos valles fluvio-volcanicos, con gran influencia tectonica y
volcanica. Entre las fallas geolégicas cuya actividad predomina en la zona, se
encuentran la Falla de Pasto y la Falla de San Ignacio (ver figura 20).

“El entorno geoldgico en el que se desarrolla la Universidad de Narifio, esta
caracterizado por: depdsitos aluviales, compuestos de gravas, arenas, limos y
arcillas asociadas a los canales fluviales y valles de inundacidon, depdsitos
coluviales que forman conos de deyeccién, compuesto por material no homogéneo
en tamafo y en origen; estos depdsitos son cuaternarios y muchos de ellos estan
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en proceso de formacién”?. En el anexo 9 se presenta una descripcién mas
detallada de la geologia de la zona del proyecto.

Figura 20. Marco Geoldégico Regional de la ciudad de Pasto.

Fuente: Servicio Geoldgico Colombiano, plancha 429 Ingeominas.

1.4 Clasificacién de las unidades de construccién segun el Reglamento
Colombiano Sismo Resistente (NSR-10)

Para la clasificacién de edificaciones se asigno la categoria mas desfavorable que
resulta de la tabla H.3.1-1 de la NSR-10. La condicion mas desfavorable para el
proyecto fue el nimero de niveles (7 niveles), clasificandose dentro de la categoria
MEDIA, las dos unidades de construccion.

%2 MURCIA A. y CEPEDA H. Memoria explicativa de la plancha 429 de Ingeominas. Citado por:
ROSALES, Carlos. Caracterizacion dinAmica de suelos en la Universidad de Narifio. San Juan de
Pasto, 2013. 28 p.
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2. OBTENCION DE LOS PARAMETROS GEOTECNICOS

2.1 Visita de campo

Del 27 de noviembre al 9 de diciembre del 2017 se realizé una campafa de
exploracion en el sitio del proyecto, con el fin de verificar el perfil estratigrafico,
tomar muestras alteradas y muestras inalteradas para ensayos mecanicos, como
complemento y validacion de la informacion suministrada por estudio de suelos.

2.1.1 Verificacion del perfil estratigrafico.

Figura 21. Perfil estratigrafico encontrado en las visitas de campo, hasta los 3
metros de profundidad.

Fuente: Esta investigacion. (a) Perfil estratigrafico hasta 3 metros. (b) Profundidad de
presencia de bolos de roca. (c) Presencia de roca de gran tamafio.
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En el suelo del proyecto se encontraron estratos de caracteristicas limosas,
embebidas en matriz limo arenosa junto a bolos de roca de diferentes tamafios
gue en algunas zonas se presentaron a partir de los 2 metros de profundidad. El
proceso de excavacion llegé hasta la profundidad de desplante y se confirmé la
presencia de un material sedimentario fluvial tipo conglomerado, conformado por
bolos de roca de diferente tamafio embebidos en un matriz fina limo arenosa (ver
figura 21).

2.1.2 Obtencién de muestras inalteradas y alteradas para ensayos de
laboratorio.

Se recolectaron muestras alteradas y se obtuvieron muestras inalteradas
manualmente con tubos tomamuestras elaborados por la investigacion, con el fin
de caracterizar mecanicamente y clasificar el material presente a la profundidad de
desplante (ver figura 22).

Figura 22. Obtencién de muestras inalteradas para ensayos de
caracterizacion mecénica de la matriz fina del conglomerado.

Fuente: Esta investigacion.
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2.1.3 Localizacion de las muestras recolectadas y registro de ensayos
para lainvestigacion.

Ademas de los ensayos de laboratorio realizados para esta investigacion, se
consideraron los ensayos realizados por el estudio de suelos contratado por el
proyecto, que incluyen sondeos del ensayo de penetracion estandar (SPT) y
ensayos de clasificacion de laboratorio. En la tabla 17 se presenta un registro de
los ensayos que se consideraron para la investigacion.

Tabla 17. Ensayos considerados para la investigacion.

ENSAYOS
Fuente Tipo
Estudio de suelos Ensayos de campo y de clasificacion.
Estudiantes Ensayos de campo
. ... | Ensayos de laboratorio de caracterizacion
Esta investigacion o~ : iy
mecanica del suelo de cimentacion.

Fuente: Esta investigacion.

Figura 23. Distribuciéon de las muestras de suelo.

Fuente: Esta investigacion. (a) Ensayos realizados por el estudio de suelos. (b)

Ensayos realizados por estudiantes. (c) Ensayos realizados para la
investigacion.
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La distribucion de los ensayos de campo realizados tanto por el estudio de suelos
como por estudiantes, se vio limitada por la presencia de la estructura del antiguo
bloque 1. Para la investigacion se recolectaron muestras inalteradas de 4 lugares
a la profundidad de desplante (ver figura 23) y cercanas a las zapatas 13y 14 a
las que segun la cartera de calculos del proyecto llegaban cargas considerables
(aproximadamente 1000 toneladas cada una) de la estructura. En el anexo 3 se
recopilaron 2 ensayos de campo realizados por estudiantes en la zona del
proyecto.

2.2 Delimitacion del proyecto

Con la topografia suministrada por el fondo de construcciones de la Universidad
de Narifio, se limit6 la zona de interés para el andlisis geotécnico, correspondiente
al costado sur del Nuevo Bloque 1 (ver figura 24).

Figura 24. Zona de interés para el analisis geotécnico.

Fuente: Esta investigacion.
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2.3 Estratigrafia predominante para el analisis geotécnico

En la tabla 18 se presenta el perfil estratigrafico sugerido inicialmente por el
estudio de suelos y el perfil predominante adoptado por la investigacion.

Tabla 18. Perfil estratigrafico predominante del terreno sugerido por el
estudio de suelos y perfil sugerido por la investigacion.

Perfil sugerido por
PROFUNDIDAD ESTUDIO DE SUELOS INVESTIGACION
o) CLASIFICACION CLASIFICACION
S.u.c.s. S.U.C.S.
De: Hasta:
0 0,3 PT
0,3 1
1 1,5 ML
1,5 2
2 2,5
2,5 3
3 3,5
3,5 4
4 4,5
4,5 5
5 5,5 M
5,5 6
6 8
8 10
10 12
12 15

Fuente: Esta investigacion.
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Teniendo en cuenta la visita de campo realizada, los sondeos SPT efectuados por
estudiantes, los sondeos SPT y los ensayos de clasificacion realizados para
muestras a diferentes profundidades por parte del estudio de suelos.

Se adopt6 una estratigrafia conformada a partir de los primeros 30 centimetros por
una capa vegetal, seguida por un limo de baja plasticidad y a mayor profundidad
un conglomerado conformado por bolos de roca embebidos en una matriz fina
limosa de baja plasticidad.

En promedio a partir de los 2 metros de profundidad, tomados a partir de la cota
de terreno natural, hay una mayor presencia de bolos de roca, el nivel freatico se
presentd a una profundidad promedio de 15 metros. Aunque en el estudio de
suelos se reportd la presencia de bolos de roca, en el perfil sugerido para el
proyecto se clasificO solamente la matriz fina del conglomerado, ademas, se
report6 la presencia de bolos de roca con tamafios que varian de 2 a 10 pulgadas
a partir de los 4 metros de profundidad para los 7 sondeos realizados.

2.4 Ensayos de campo

Se consideraron para la investigacion los 7 sondeos realizados por el estudio de
suelos, cuyos valores de campo (Ncampo) fueron corregidos por la investigacion
implementando una metodologia diferente a la del estudio de suelos (anexo 5). En
la tabla 19 se muestran los parametros geotécnicos obtenidos por la investigacion
y por el estudio de suelos para los mismos datos provenientes del ensayo de
penetracion estandar.

2.5 Ensayos de laboratorio

2.5.1 Ensayos de laboratorio de clasificacion.

Debido a las caracteristicas del suelo presente en la zona del proyecto, en el
estudio de suelos contratado por el proyecto se hizo una caracterizacion de la
matriz fina que hace parte del conglomerado, encontrandose hasta una
profundidad de 15 metros un suelo de caracteristicas limosas, de mediana a baja
plasticidad. También se ejecutd la caracterizacion mecénica de nucleos de roca
obtenidos en la perforacion, a partir de ensayos de compresion inconfinada. En el
anexo 4 se presenta un resumen de los ensayos de caracterizacion de la matriz
fina y de los nacleos de roca, obtenidos por el estudio de suelos del proyecto.
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Tabla 19. Parametros geotécnicos obtenidos de los sondeos SPT realizados

por el estudio de suelos.

PARAMETROS GEOTECNICOS

PROFUNDIDAD

CALCULADOS POR EL

CALCULADOS POR LA

™) ESTUDIO DE SUELOS INVESTIGACION LT

De: |Hasta: ¢'(o)*(,)’6 ¢ ?.(.0) A , ?.(.0) ¢ |(ton/m3)
sugerido (ton/m2)| minimo |promedio|méaximo |(ton/m2)

0 0,3 - - - - - - -
0,3 1 26,29 0,00 25,43 30,16 35,30 0,00 1,75
1 15 25,3 0,00 24,64 29,12 33,58 0,00 1,75
15 2 27,09 0,00 27,35 31,44 38,70 0,00 1,75
2 2,5 27,09 0,00 26,89 30,88 37,75 0,00 1,75
2,5 3 27,89 0,00 27,72 31,57 38,95 0,00 1,80
3 3,5 27,13 0,00 27,35 31,14 38,20 0,00 1,80
3,5 4 26,46 0,00 27,03 30,78 37,77 0,00 1,80
4 45 R R R R R R 1,80
4.5 5 R R R R R R 1,80
5 55 R R R R R R 1,80
55 6 R R R R R R 1,80
6 8 R R R R R R 1,85
8 10 R R R R R R 1,85
10 12 R R R R R R 1,90
12 15 R R R R R R 1,90

Fuente: Esta investigacion. (R: Ensayo completado con rotacion).

2.5.2 Ensayos de caracterizacién mecéanica.

Ya que el estudio de suelos no realizé ensayos de caracterizacion mecanica, de
los cuales se pueden obtener los parAmetros mecanicos de suelo directamente,
sin la necesidad de correlaciones, una vez realizada la explanacion en la zona del
proyecto, se recolectaron muestras inalteradas en las visitas de campo, a la
profundidad de desplante, en 4 sitios. Las muestras se utilizaron para caracterizar
mecanicamente la matriz fina del conglomerado, con ensayos de corte directo,
consolidacion y compresion inconfinada. La ubicacion de las muestras se vio
limitada por el avance de las obras, pero se plante6 en una zona cercana a las
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zapatas 13 y 14 que hacen parte del grupo de zapatas combinadas que reciben
las cargas més grandes de la estructura (ver figura 25).

Figura 25. Zona de obtencion de muestras inalteradas.

Fuente: Esta investigacion.

En el anexo 6 se encuentran los datos, célculos y resultados de los ensayos de
corte directo, consolidacibn y compresion inconfinada desarrollados por la
investigacién. En base a los ensayos de laboratorio, en la tabla 20 se presentan
los parametros obtenidos por la investigacion a la profundidad de desplante.

Tabla 20. Parametros geotécnicos obtenidos por la investigaciéon a la
profundidad de desplante.
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PARAMETROS GEOTECNICOS

PROFUNDIDAD | OBTENIDOS POR LA
m) INVESTIGACION el
De: Hasta: o'C) . ¢ (ton/m?) (ton/m3)
promedio | promedio
1,5 2
2 2,5 31,75 1,88 1,75
2,5 3

Fuente: Esta investigacion.
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3. EVALUACION DE CAPACIDAD DE CARGA

3.1 Casos y criterios para el calculo de capacidad de carga

La capacidad de carga del suelo de cimentacion se calculé a partir de la teoria
general de Meyerhof y las ecuaciones presentes en la tabla 8. Se realizaron los
calculos para 4 casos con diferentes parametros geotécnicos (&’ y ¢’) y a una
profundidad de desplante de 2,5 metros, que fue la profundidad recomendada por
el estudio de suelos para el proyecto, como se muestra en la tabla 21.

Tabla 21. Parametros del suelo y de las cimentaciones para el analisis de capacidad de
carga para cada caso de analisis.

Casos de analisis

Observaciones

Caso 1 @ (°) |26,00|Parametros geotécnicos del suelo a la profundidad de
¢’ (kN/m2) | 0,00 |desplante, sugeridos por el estudio de suelos.
e |27,72 Parametros geotécnicos minimos optenidos a partir de
Caso 2 los ensayos de campo del estudio dg suelos, a la
¢’ (kN/m2) | 0,00 profundlda}d de desplante, corregidos por la
investigacion.
@ (°) |31,75|Parametros geotécnicos obtenidos por la investigacion a
Caso 3 ; , partir de ensayos de laboratorio, con muestras de suelo
¢’(kN/m?) 118,80 4o | profundidad de desplante.
o) |3157 Parametros geotécnicos promedios c_;btenidos a partir de
Caso 4 ' los ensayos de campo del estudio dg suelos, a la
¢’ (kN/m?) | 0,00 profundidad de desplante, corregidos por la
' investigacion.

Ynatural (k N/m 3)

17,50

Valor constante para los 4 casos

Paramet

ros de las cimentaciones

Profundidad de desplante D¢

Valor constante para los 4 casos, distancia tomada a

(m) 2,50 partir de la cota del piso terminado del sétano.
Lado B (m) 1,00 Valor constante para los 4 casos, tomado como el lado
menor de la zapata
Lado L (m) - | Valor variable para los 4 casos
Angulo de inclinacion de 0,00 |Valor constante para los 4 casos

carga 3(°)

Fuente: Esta investigacion.
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4. CALCULO DE ASENTAMIENTOS

4.1 Limitaciones y criterios para el calculo de asentamientos

Para el andlisis de asentamientos de las zapatas del proyecto, se seleccioné el eje
H de la estructura de cimentacién, que va desde la zapata 35 hasta la zapata 45
(ver figura 26), para cada zapata se considerd sus caracteristicas geométricas y
las cargas especificadas en las memorias de calculo.

Figura 26. Eje de cimentaciones para andlisis de asentamientos.
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Debido a las condiciones granulares del manto de fundacion, se asume que los
asentamientos totales de la matriz limosa con bolos de roca, estaran
representados principalmente por asentamientos elasticos, al igual que se sugiere
en el estudio de suelos del proyecto, sin embargo en la investigacion se busco
estudiar ademas los asentamientos por consolidacion primaria que podrian
presentarse en la matriz fina limosa del conglomerado.

Se considero un espesor de manto de suelo a deformarse para cada zapata en
funcion del incremento de presion generado, despreciando los efectos sobre el
suelo donde actuaba menos del 10% de incremento de presion obtenido con la
solucién de la doble integral de Newmark (1935), que se estudia en el marco
tedrico de esta investigacion.

El efecto de superposicion de bulbos de presion no se considerd en el calculo de
asentamientos con métodos analiticos.

La contribucion de las vigas de cimentacion a la reduccion de asentamientos
diferenciales no se consideré6 en el calculo debido a la complejidad de su
representacion a partir de métodos analiticos.

4.2 Calculo de asentamientos con métodos analiticos

4.2.1 Asentamiento Elastico.

Para el calculo del asentamiento elastico se aplicaron las 2 metodologias
presentes en la tabla 14 del marco tedrico, en la que se describen los parametros
necesarios, se tuvieron como principal referencia los resultados obtenidos con la
metodologia 2 que plantea una ecuaciéon mas completa.

Para ambas metodologias la principal incertidumbre la genera la cuantificacion del
mddulo de elasticidad, que se determind como muestra la tabla 22 a continuacion.
El valor de coeficiente de Poisson se tom6 como un valor constante de 0,35 de
acuerdo a las tablas 11 y 12 del marco tedrico, para los dos métodos.

4.2.2 Asentamiento por consolidacion primaria.

Una vez definida la presion de preconsolidacion, los coeficientes de recompresion
y compresioén, con los datos del ensayo de consolidacion, informacién presente en
el anexo 6, se calculd para cada zapata el asentamiento producido por
consolidacion primaria utilizando la ecuacion (a) de la figura 17. En el laboratorio,
la ejecucion de los ensayos de consolidacion presentd gran dificultad debido a la
presencia piedras en las muestras, o que hizo que se descartaran varios ensayos
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y se utilizara solamente uno como referencia. Para el calculo, al igual que para el
caso 2 de asentamientos elasticos, se consider6 un manto de suelo a deformarse
de espesor finito definido hasta la profundidad a la que llegaba un 10% del
incremento de presion para cada zapata.

Tabla 22. Procedimiento para obtener el modulo de elasticidad necesario en
el calculo de asentamientos elasticos para cada método.

Método Médulo de elasticidad

Para definir la ecuacion lineal de incremento del moédulo de elasticidad con la
profundidad, se obtienen los dos puntos a partir de correlaciones, asi:

- Primer punto: Promedio de los modulos de elasticidad, obtenidos a partir de
correlaciones con el SPT, a 2 metros de profundidad, utilizando la ecuacion
(a) de latabla 9. Es; = 13670kPa.

- Segundo punto: Mddulo de elasticidad obtenido para un SPT de rechazo (100
1 golpes/pie) presente a partir de los 4 metros de profundidad, utilizando la
ecuacion (b) de la tabla 10. Es, = 65600 kPa.

Con los anteriores puntos de determiné la siguiente ecuacion lineal:

Es(KPa) = Eo + 14035 % Z (@)

Que representa la variacion del médulo de elasticidad con la profundidad (2).

Valor constante de 100 MPa, tal como lo asumi6 el estudio de suelos, contratado
por el proyecto, para cualquier profundidad.

Fuente: Esta investigacion.

2

4.3 Calculo de asentamientos elasticos o instantaneos con programa de
elementos finitos

Con la ayuda del programa de elementos finitos GeoStudio (version estudiantil),
gue permite estimar los asentamientos elasticos debidos a la aplicacion de cargas,
se cre0 un modelo bidimensional del eje H de las cimentaciones del proyecto,
como se muestra en la tabla 23.

Tabla 23. Metodologia aplicada para calcular los asentamientos elasticos con
programa de elementos finitos.

| N° | item | Descripcion
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50 — Eje H de cimentaciones. Nuevo Bloque 1, Costado Sur

6 oz 23 B2 oay g0 o739 73 o737 236 23
L rr—rar————————

40

Definicion de
1 |la geometria
del problema.

30 [—

20 —

Profundidad (m)

10 |—

0 | \ | \ \ | \ \ \ \ \ \ \ |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

Distancia (m)

El programa necesita basicamente de 2 paradmetros para calcular las
deformaciones elasticas producidas a diferentes intervalos de tiempo
una vez aplicada la carga.

- Modulo de elasticidad (E): Para el caso se tomdé un valor
constante de 13,67 MPa para los primeros 2 metros de
profundidad y de 100 MPa a partir de los 2 metros.

- Mddulo de Poisson (u): se tomd un valor constante de 0,35 para
todo el suelo en consideracion.

Definicion de
los
parametros
geotécnicos.

Continuacion Tabla 23. Metodologia aplicada para calcular los asentamientos
elasticos con programa de elementos finitos.
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Se establecen restricciones de desplazamiento en “x” y en “y” para
el modelo bidimensional, en el que la tercera dimension toma el
valor de la unidad.
3 Definicion de
restricciones
Se asigno el esfuerzo correspondiente a cada zapata de acuerdo a
la cartera de céalculos estructurales de las cimentaciones.
Definicion de
4 los esfuerzos e >
para Cada Todo Boundary Conditions
Zapata_ Name - Category C. ™ Afiadir  ~
Fijo X/ Esfuerz... -
Fijo Y Esfuerz... [ Barrar
Rotaddn cero rotacén [
36 Esfuerz... -
237 Esfuerz... ! ] Asignado...
Mombre: Color:
Z35 B Esteblecer..
Especificar: (®Esfuerso () Fuerza o Desplazamiento
Opcidn: | Esfuerzo X-t w
Esfuerzo-X
(®) Constante Accidn: | OKPA
() Funcién
¥-Esfuerzo
(®) Constante Acdén: | -94,4KPA
() Funcién

Continuacion Tabla 23. Metodologia aplicada para calcular los asentamientos
elasticos con programa de elementos finitos.
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Se modelé6 con una malla cuadrara con un tamafo global
aproximado de 0,5 metros de lado para cada elemento.

Eje H de cimentaciones. Nuevo Bloque 1

Costado Sur Materials
50
. . B ML
Refinamiento B GM
— o b5 s IR # 3 7 b
de la malla de = " , ‘
5 | elementos o
finitos para el | | S
analisis. 2
2
<
o
140
Distancia (m)
Una vez calculadas las deformaciones se establece las
localizaciones pertinentes para determinar las deformaciones de la
malla del suelo en los puntos seleccionados.
Eje H de cimentaciones. Nuevo Bloque 1
Costado Sur Materials
50 B ML
Zi5 Z44 783 T2 71 gy 739 7 237 2% 23 W GM
Gestor de E® ~
6 célc_ulo, 8
gréfica de =
resultados. £
a 10
00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Distancia (m)

La gréfica de asentamientos elasticos obtenida se muestra mas
adelante.

Fuente: Esta investigacion.
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5. RESULTADOS Y ANALISIS

5.1 Anadlisis de pardmetros geotécnicos

Se presentd una gran variabilidad en el célculo de angulos de friccion interna
efectivos a partir de correlaciones, con los mismos datos del ensayo de
penetracion estandar (SPT) del estudio de suelos. Las principales diferencias
entre la metodologia aplicada por la investigacion y la metodologia del estudio de
suelos se encontraron en las correcciones del valor Ncampo. Ademas cabe
resaltar que el estudio de suelos castiga en exceso el SPT con un factor de
reduccion del 60%, que compensa los altos valores de angulo de friccidon
equivalentes obtenidos inicialmente debido a la implementacién inadecuada de
una correccién por energia sugerida para equipos automaticos de penetracion,
generando finalmente una subestimacion de las propiedades del suelo de
cimentacion. Los valores de angulo de friccion sugeridos por el estudio de suelo
para diferentes intervalos de profundidad hasta los 4 metros donde se present6
rechazo, son menores que los valores promedios obtenidos por esta investigacion
(ver figura 27).

Figura 27. Angulos de friccion interna efectiva obtenidos a partir de los
sondeos SPT realizados por el estudio de suelos.

Comparacion entre los valores obtenidos de @'(°) del estudio de
suelos y los obtenidos por la investigacion a partir de los sondeos SPT.

50
45

40
35
30
25
20
15
10
1, 5 a

2'(%)

o wu

0, 2,5a 3,5a

Profundidad (m) 1 1 5 z 5 3 3 5 4
B @'(°) Estudio de suelos 43,82 42,17 45,15 45,15 46,48 45,22 44,10
@'(°) promedio Investigacion 30,16 29,12 31,44 30,88 31,57 31,14 30,78

B @'(°) Estudio de suelos reducidos 26,29 25,30 27,09 27,09 27,89 27,13 26,46

Fuente: Esta investigacion.
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Considerando que los parametros obtenidos por la investigacion a la profundidad
de desplante a partir de ensayos de laboratorio, representan una mayor precision
ya que se pueden estimar sin necesidad de correlaciones, la tabla 24 muestra la
variacion de los valores obtenidos para el dngulo de friccion interna equivalente
para los mismos datos de SPT, con la metodologia del estudio de suelos y la de la
investigacion a dicha profundidad.

Tabla 24. Variabilidad de los angulos de friccién interna obtenidos a
partir de ensayos de campo, con respecto a ensayos de laboratorio a la
profundidad de desplante.

METODOLOGIA 0'(°) % Error
Estudio de suelos 26,00 18,11
Investigacion Minimq 27,72 12,70
Promedio 31,57 0,55
Valor de referencia @'(°) Laboratorio 31,75

Fuente: Esta investigacion.

Se verificé que la metodologia de correccion aplicada por la investigacion, para
calcular el angulo de friccion promedio, presento los resultados mas cercanos con
respecto al valor sugerido por los ensayos de laboratorio, mientras que para el
caso del estudio de suelos se encontrd la mayor variacion respecto a dicho valor,
siendo notablemente mas bajo.

Hay que considerar ademas que generalmente los valores de cohesién asumidos
cuando se practica un ensayo de penetracion estandar son nulos, se desprecia
este parametro ya que el ensayo fue desarrollado para suelos granulares,
especificamente para suelos arenosos donde este parametro no es determinante
en el comportamiento mecanico, mientras que en el procesamiento de los datos
del laboratorio de corte directo, la envolvente de falla lineal sugiri6 valores de
cohesion diferentes de cero.

5.2 Capacidad de carga

De acuerdo a los lineamientos establecidos en el desarrollo de la investigacion, se
obtuvieron los resultados de capacidad de carga admisible para los 4 casos de
analisis, para diferentes relaciones L/B, con un ancho (B = 1 m) y con una
profundidad de desplante (Ds= 2,5 m) constantes, como se muestra en la figura
28.

72



Figura 28. Resultados de capacidad de carga admisible para diferentes
relaciones L/B.

Qadm vs L/B
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Fuente: Esta investigacion.

De lo anterior se identificO que para una zapata cuadrada de 1 metro de lado, el
valor de capacidad de soporte obtenido en el caso 1, con los parametros
sugeridos por el estudio de suelos es el mas bajo, inferior a las 30 ton/m?, en el
caso 2 que se analizé con los pardmetros minimos calculados por esta
investigacion a partir de los ensayos de campo del estudio de suelos, se obtuvo
una capacidad portante de 34,61 ton/m?, para el caso 4 en el que se trabajé con
los valores promedio de angulo de friccibn obtenidos a partir de los ensayos de
campo del estudio de suelos se estimé una capacidad portante de 57,05 ton/m?y
para el caso 3 que considera los parametros obtenidos de laboratorio (C#0 y ¢’)
se calculé una capacidad de mas de 90 ton/m?.

Debido a que el calculo de capacidad de carga depende de las dimensiones de la
zapata, en la gréfica se puede observar que a medida que aumenta la longitud (L)
de la zapata y aumenta la desproporcién de sus dimensiones considerando el
ancho (B) constante, la capacidad portante disminuye y finalmente tiende a
mantenerse constante.

Dado que la capacidad portante recomendada por el estudio de suelos fue de
25,35 ton/m? y la capacidad portante minima encontrada por la investigacion fue
de 34,61 ton/m?, en el estudio de suelos se subestimé la capacidad de carga del
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suelo de cimentacién, problema que viene presentandose desde la correccion por
energia de los valores Ncampo obtenidos en los ensayos de SPT y la aplicacién
de un factor de reduccién del 60% sobre los parametros obtenidos, adicional al
factor de seguridad especificado por la NSR-10 en la tabla H.4.7-1, dicho criterio
puede acarrear un sobredimensionamiento de las zapatas, afectando la economia
del proyecto.

La capacidad de carga admisible de mas de 90 ton/m?, del caso 3, que se obtuvo
con los parametros de ensayos de corte directo, se debe al aporte de la cohesién
obtenida con la envolvente de falla lineal de Mohr-Coulomb, ya que cuando la
cohesion no es nula, se calcula la capacidad de carga con los 3 términos de la
ecuacion propuesta por Meyerhof y se obtienen capacidades de carga mas
grandes, si por el contrario, no se considerara el aporte de la cohesion bajo un
criterio mas conservador, dicha capacidad se reduciria a 58,44 ton/m?, valor muy
cercano a la capacidad sugerida en el caso 4 y que es el doble de la capacidad
sugerida por el estudio de suelos.

En la figura 29 se presenta una comparacion de areas minimas sugeridas para un
predimensionamiento de cimentaciones considerando los casos de capacidad de
carga analizados y las cargas presentes en la memoria de célculo para cada
zapata del eje H de cimentacion, desde la zapata 35 hasta la 45.

Figura 29. Area de contacto minima requerida por zapata, para cada caso
de capacidad de carga admisible.
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Fuente: Esta investigacion.

Tomando como referencia al caso 1, con la capacidad portante que fue sugerida
por el estudio de suelos contratado por el proyecto, en los demas casos se
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presenta una reduccion del area de contacto necesaria en la fase de
predimensionamiento de las cimentaciones, correspondiente a un 26% para el
caso 2, un 55% para el caso 4 y un 73% para el caso 3.

5.3 Asentamientos

Dadas las condiciones del suelo de cimentacion del proyecto se estima que los
asentamientos totales seran el resultado del efecto conjunto entre las
deformaciones elastico-instantdneas y cierto porcentaje de deformacion por
consolidacion primaria aportada por las caracteristicas de la matriz fina parte del
conglomerado.

5.3.1 Asentamientos elasticos.

Se calcularon los asentamientos elasticos aplicando los 2 métodos estudiados en
el marco tedrico de esta investigacion (ver tabla 14), para el eje H de
cimentaciones, los resultados se presentan comparativamente en la figura 30.

Figura 30. Célculo de asentamientos elasticos con las 2 metodologias
estudiadas, para las zapatas del eje H de cimentaciones.

Zapata N°
35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45
0,00
1,00 II
2,00
‘S 3,00
£ 400
£ 500
c ’
Q
% 6,00
b 7,00
§ 8,00
9,00
10,00
Método 1 B Método 2 Cimentacion Rigida B Método 2 Cimentacion Flexible

Fuente: Esta investigacion.

El método 1, de Mayne y Poulos permite considerar una mayor cantidad de
variables como la variacion del médulo de elasticidad del suelo, la rigidez de la
zapata y la profundidad de empotramiento, en este caso una vez determinada una
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funcidn lineal que relacione el incremento del modulo de elasticidad del suelo con
la profundidad, se obtuvieron mayores deformaciones a menores profundidades
en comparacion con el método 2 aplicado por el estudio de suelos, en el que se
mantiene un valor constante de moédulo de elasticidad de 100 MPa a cualquier
profundidad. Este comportamiento fue predominante de las zapatas 35 a la 39, en
las cuales la profundidad de desplante es menor, por lo tanto el mddulo de
elasticidad sugerido para esos casos por la metodologia 1 es menor y se calculan
mayores deformaciones.

La zapata 43 presenta deformaciones cercanas a 1 centimetro debido a que es la
zapata que recibe una mayor carga de la estructura y es una zapata corrida y las
dimensiones de la zapata son consideradas en el calculo de asentamientos con
las dos metodologias, siendo mas relevantes en la metodologia 1.

Como se pudo comprobar, la determinacion del modulo de elasticidad genera la
mayor incertidumbre respecto a los célculos de asentamientos elasticos, el valor
de 100 MPa sugerido por el estudio de suelos, es un valor que se encuentra
dentro de los rangos propuestos por diversos autores para el material de analisis,
sin embargo para un célculo mas detallado se puede verificar que en los 2
primeros metros de profundidad, donde se soportan algunas zapatas, la presencia
de rocas no es tan significativa como a mayores profundidades y el moédulo de
elasticidad obtenido a partir de correlaciones con los sondeos de campo
realizados por el estudio de suelos, es menor a dicho valor.

5.3.2 Asentamientos por consolidacién primaria.

Se calcularon los asentamientos producidos para cada zapata por consolidaciéon
primaria, en la mitad de un manto de suelo de espesor finito, definido por la
influencia de presion generada por las cargas aplicadas (ver figura 31).

Los asentamientos por consolidacion obtenidos a partir de la metodologia
planteada en el marco teérico de esta investigacion, son los maximos que se
pueden presentar ya que se calculan para un periodo de tiempo infinito. Al igual
que en el calculo de asentamientos elasticos, se obtuvieron asentamientos mas
grandes en el caso de la zapata 43.
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Figura 31. Célculo de asentamientos por consolidacion primaria de la
matriz fina del suelo de cimentacion.

Zapata N°
35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45
0,00
5,00
‘E 10,00
£
~ 15,00
2
E 20,00
5_% 25,00
o
9 30,00
<
35,00
40,00

Fuente: Esta investigacion.

La metodologia desarrollada para calcular este tipo de asentamientos se enfoca
especificamente en suelos finos y dadas las caracteristicas del suelo de
cimentacion del proyecto, conformado por un conglomerado con bolos de roca,
hay una gran probabilidad de que en realidad, solamente se presente un
porcentaje del asentamiento especificado en estas condiciones, debido a la
complejidad que conlleva la determinacion de dicho porcentaje, la investigacion
considera el caso mas critico, representado por las deformaciones en el suelo fino,
sin presencia de bolos de rocas.

5.3.3 Asentamientos totales, asentamientos diferenciales y giros.

Se graficaron los asentamientos totales producidos a lo largo del eje H, para cada
una de las zapatas objeto de analisis (ver figura 32), considerando el caso mas
critico en el que se presente un 100% de asentamientos por consolidacion
primaria, calculados en conjunto con los asentamientos elasticos.
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Figura 32. Calculo de asentamientos totales del eje H de cimentaciones del
proyecto.

Asentamientos totales calculados
Distancia Eje H (m)
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00

0,00
/E\ 1,00 235
L
S 2,00
e
(@)
£ 3,00
R
E 4,00
c
5 5,00
25

6,00

Fuente: Esta investigacion.

El maximo asentamiento total calculado se present6 en la zapata 43 y es inferior a
5 centimetros, valor maximo sugerido por Sowers (1962), con el fin de prevenir
dafos en la estructura.

La norma colombiana presenta una menor restriccién a los asentamientos totales,
siempre que no se afecte la funcionalidad de las estructuras, ya que el problema
se produce realmente cuando los asentamientos no son uniformes. La NSR-10
establece en el literal H.4.9.2 que el asentamiento méximo para construcciones
entre medianeros se debe limitar a 15 centimetros siempre y cuando no se afecten
las construcciones e instalaciones vecinas. Por lo tanto para las condiciones
establecidas en la determinacion de los asentamientos del eje H, todas las
zapatas estarian cumpliendo el limite de asentamientos permisibles.

La tabla 25 presenta un chequeo de los asentamientos diferenciales y de los giros
calculados para el eje H, de acuerdo a los literales H.4.9.3 y H.4.9.4 de la NSR-10.
Considerando de mayor importancia la presencia de asentamientos diferenciales
excesivos ya generan esfuerzos adicionales a los elementos estructurales, que no
se consideran en el disefo.
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Tabla 25. Verificacion de asentamientos diferenciales y giros de las zapatas

del eje H, de acuerdo a la NSR-10.

Chequeo NSR-10 Asentamientos diferenciales | Distorsién angular (Giros)
Zilisf'l?A Z:gi[?A L(m) A(Smrrnn?x (rﬁz) ¢Cumple? | © max (O] ¢Cumple?
35 36 6,13 | 20,43 13,79 Si 0,025 | 0,0023 Si
36 37 6,43 | 21,43 0,54 Si 0,026 | 0,0001 Si
37 38 6,50 | 21,66 11,20 Si 0,026 | 0,0017 Si
38 39 6,45 | 21,51 1,68 Si 0,026 | 0,0003 Si
39 40 6,32 | 21,07 2,04 Si 0,025 | 0,0003 Si
40 41 6,97 | 23,22 10,34 Si 0,028 | 0,0015 Si
41 42 590 | 19,65 5,30 Si 0,024 | 0,0009 Si
42 43 6,16 | 20,53 15,50 Si 0,025 | 0,0025 Si
43 44 575 | 19,17 12,61 Si 0,023 | 0,0022 Si
44 45 795 | 26,49 4,70 Si 0,032 | 0,0006 Si

Fuente: Esta investigacion.

Como se pudo comprobar para las zapatas del eje H, se cumplen las limitaciones
tanto para asentamientos diferenciales y giros, esto sin considerar el efecto de las
vigas de cimentacién o vigas de amarre de las zapatas que contribuyen a la
reduccion de asentamientos diferenciales y permiten una distribucion mas
uniforme de los esfuerzos.

5.3.4 Asentamientos elasticos obtenidos con programa de elementos
finitos.

Atendiendo a la metodologia planteada anteriormente para el modelamiento del
eje H de cimentaciones en el programa de elementos finitos, se determinaron los
asentamientos elasticos producidos en base al modulo de elasticidad, el
coeficiente de Poisson y el desplazamiento e interaccion entre elementos que
conforman la malla (ver figura 33).

Se estimaron los asentamientos instantdneos generados por efectos elasticos,
obteniendo valores mas altos que los calculados a partir de métodos analiticos
pero que no superan los valores establecidos por la NSR-10 en el literal H.4.9.2 ni
los maximos permisibles sugeridos por autores como: Sowers (5 cm) y
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Crespo3(3.5 c¢m). El asentamiento elastico maximo es aproximadamente de 2,5
cm, en una zona correspondiente a la zapata 43.

Figura 33. Asentamientos elasticos calculados para el eje H, con programa
de elementos finitos.

Asentamientos elasticos

= 1 seg|

Desplazamiento Y {m)

2.000 4.000

Distancia (m)

Fuente: Esta investigacion.

El incremento del valor de asentamientos elasticos calculados se debe
principalmente a la posibilidad de considerar el efecto producido por la
superposicion de bulbos de presién de las zapatas vecinas, que representa una
gran ventaja de la evaluacién conjunta del grupo de zapatas y su interaccién con
el suelo, a partir del programa de elementos finitos. Mientras que en los métodos
analiticos se considera un modelo aislado de andlisis para cada zapata, en el
programa de elementos finitos se pudo representar a todo el eje de cimentaciones
y considerar la interaccion entre las zapatas cercanas.

% CRESPO VILLALAZ, Carlos. Mecanica de suelos y cimentaciones. 5 ed. México D.F.: Limusa,
2004. 314 p. ISBN 968-18-6489-1.
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6. CONCLUSIONES

El criterio del ingeniero geotécnico fue fundamental en la obtencion de los
parametros geotécnicos y en la estimacion de los estados limites de servicio de un
suelo de cimentacion.

La exploracion geotécnica desarrollada por la empresa encargada del estudio de
suelos justificd la no ejecucion de ensayos de laboratorio de caracterizacion
mecénica, especificando que las caracteristicas netamente granulares del suelo
de cimentacién, sin embargo esta investigacion pudo verificar que el material de
fundacion de las zapatas tiene cierta cohesiébn que permite la obtencion de
muestras para ensayos de caracterizacion mecanica en laboratorio.

La metodologia desarrollada en esta investigacion para calcular el angulo de
friccion interna a partir del ensayo de penetracion estandar presenté una mayor
proximidad a los valores sugeridos por los ensayos de laboratorio.

El andlisis de asentamientos y capacidad de soporte del suelo del proyecto,
conformado por bolos de roca embebidos en una matriz fina, tiene como limitacién
principal la ausencia de ensayos de caracterizacion mecéanica de la matriz del
suelo completa, ya que no se dispone de los equipos necesarios para evaluar una
muestra representativa del conglomerado.

La metodologia aplicada por el estudio de suelos para la correccion de los valores
de campo obtenidos en el ensayo de penetracién estandar, fue desarrollada para
equipos automatizados de penetracion que son capaces de transmitir una energia
al tomamuestras superior a la energia de referencia del 60%, considerando que el
equipo utilizado en la campafia de exploracién fue un equipo manual convencional
de polea y soga, el estudio de suelos implementd una correccion por energia que
aumenta la resistencia del material, efecto que fue atenuado aplicando un factor
de reduccién de 0,6 sin el respectivo soporte bibliografico, hecho que finalmente
conllevé a la subestimacion los angulos de friccion equivalentes calculados, con
respecto a los angulos efectivos promedios obtenidos en esta investigacion.

Del ensayo de compresion inconfinada realizado a una muestra de matriz fina se
obtuvo un valor de resistencia maxima a la compresién cercano a 30 ton/m?, ya
que este ensayo evalla la capacidad de soporte de una muestra de suelo fino, sin
confinamiento, se puede estimar que la capacidad de soporte minima del suelo de
cimentacion deberia ser recomendada cercana a este valor. En el ensayo se
produjo una falla fragil, con fisuras paralelas a la direccién de aplicacion de carga,
tipica en suelos de consistencia dura, lo que ya daba indicios de la calidad del
material de
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cimentacion, inclusive siendo evaluado aisladamente, sin considerar el aporte de
los bolos de roca a la resistencia del conglomerado.

El valor de capacidad portante sugerido por el estudio de suelos del proyecto
subestima las propiedades del suelo de cimentacion y sugiere areas de contacto
para las zapatas mas grandes que las obtenidas por la investigacion.

Para el caso 3 de capacidad de carga analizado en esta investigacion, cuyos
pardmetros se obtuvieron con ensayos de corte directo, se pudo corroborar la gran
influencia que tiene la cohesion, estimada con la envolvente de falla lineal, en el
calculo de capacidad de soporte, ya que en uno de los términos de la ecuacion
general de capacidad de carga de Meyerhof este parametro es expresado como
un factor, asumirlo nulo es prescindir del aporte de todo el término y considerar
solamente el aporte a la resistencia de los otros dos términos, como se hace
habitualmente cuando se evalla la resistencia del suelo a partir del ensayo de
penetracion estandar.

Cuantificar la rigidez del suelo es uno de los trabajos que mas genera
incertidumbre cuando se pretende evaluar los asentamientos por efectos elasticos,
en suelos finos la obtencion del modulo de elasticidad con ensayos triaxiales
podria aumentar la precision en este calculo, pero cuando se tiene suelos tipo
conglomerado, conformados por una matriz fina y rocas, las correlaciones y
referencias utilizadas pueden ser inadecuadas para un caso de estudio en
especifico y por lo tanto, ensayos de campo como el de placa de carga es
fundamental para caracterizar mecanicamente un manto de suelo con estas
condiciones.

Dadas las condiciones del granulares predominantes en el suelo de cimentacion,
se puede inferir que los asentamientos a producirse seran principalmente elasticos
y que podrian presentarse asentamientos por consolidacién primaria pero en una
menor proporcion. Para los asentamientos elésticos calculados a partir de
meétodos analiticos los valores obtenidos para todas las zapatas, del eje H de la
parrilla de cimentacion, son menores que los maximos recomendados por Sowers
(1962) y Crespo (2004) para estructuras de concreto armado.

Los resultados obtenidos con la metodologia 1 de Mayne y Poulos fueron
diferentes a los obtenidos con la metodologia 2 de Gifford debido principalmente a
la estimacion del modulo de elasticidad de cada metodologia, mientras que en la
metodologia 1 se asumié variable, en la metodologia 2 se mantuvo constante, la
metodologia 1 permitid, adicionalmente, considerar el efecto de la profundidad de
empotramiento y la rigidez de la cimentacion.

Los asentamientos totales calculados para el caso de que se presente la totalidad
de asentamientos estimados por consolidacién primaria de la matriz fina del
conglomerado en conjunto con los asentamientos elasticos, no sobrepasaron los
valores limite establecidos por la NSR-10.
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Los asentamientos diferenciales y los giros calculados para las zapatas del eje H
de cimentaciones cumplieron con las especificaciones de la NSR-10. Y serian
menores si se hubiera considerado el aporte de las vigas de cimentacion a la
distribucién mas uniforme de los esfuerzos de la estructura.

Los asentamientos elasticos obtenidos con el programa de elementos finitos
fueron superiores a los estimados con meétodos analiticos, debido a que el
programa considera la superposicion de los bulbos de presidn entre zapatas
vecinas, mientras que en modelo simplificado estudiado con métodos analiticos se
considera cada zapata como elemento estructural aislado.

Para el célculo de asentamientos, los métodos numéricos fueron una buena
alternativa que respaldada por el desarrollo informatico permitieron involucrar
diferentes variables de un problema y obtener como resultado del andlisis un
namero, de una manera mas practica y sencilla que aplicando métodos analiticos
que requieren un modelo mas simplificado del problema.
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7. RECOMENDACIONES

Para futuros proyectos de construccion en la Universidad de Narifio, se
recomienda realizar un estudio preliminar de recoleccién de informacion para
determinar adecuadamente las técnicas y métodos a emplearse en la fase de
exploracion geotécnica. Ademas se recomienda realizar ensayos de laboratorio
para la caracterizacion mecanica del suelo de cimentacion y ensayos de placa de
carga, debido a su mayor precision y confiabilidad en la cuantificacion de la rigidez
del suelo.

En la fase de exploracibn geotécnica, se recomienda realizar calicatas que
permitan complementar la informacion del perfil estratigrafico, lo cual es factible
cuando las profundidades de desplante no son muy grandes, como en el caso del
proyecto objeto de estudio en esta investigacion.

En la correccién de los valores Ncampo del ensayo de penetracion estandar se
recomienda aplicar la metodologia planteada por esta investigacion, ya que
sugiere valores de angulo de friccién interna promedio muy cercanos a los
obtenidos a partir de ensayos de corte directo.

La presente investigacion pretende ser un antecedente a futuros trabajos de
analisis geotécnico que se enfoquen en el analisis de capacidad de carga y
asentamientos, investigaciones posteriores pueden complementar y validar los
asentamientos tedricos calculados, con asentamientos medidos directamente en la
estructura del proyecto.

Con la informacién disponible en la investigacion, sobre la capacidad de carga del
suelo del proyecto, se puede realizar un andlisis de costos del proyecto para cada
caso planteado.

Para los estratos de suelo en los que se presente rechazo del ensayo de
penetracion estandar, considerando la importancia del proyecto, la caracterizacion
mecanica puede ser complementada con técnicas mas avanzadas de exploracién
geotécnica, como la prospeccion geofisica.

Para suelos tipo conglomerado, en los cuales presenta gran dificultad la ejecucion
de ensayos de laboratorio sobre muestras representativas (requieren equipos
triaxiales gigantes) y que ademas son escasamente tratados en la literatura, que
se enfoca mas bien en los componentes finos y gruesos por separado, lo mas
recomendable para evaluar la relacion esfuerzo-deformacion es crear modelos
constitutivos computacionales con base en informacion de laboratorio recolectada
de los materiales que conforman el conglomerado por separado, ademas de otros
aspectos como la fraccion en volumen de sus componentes.
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ANEXOS

Anexo 1.Principales teorias de capacidad de carga.

En la siguiente tabla se resumen las principales teorias, con excepcion de la teoria
de Meyerhof (1963) que se describe en el marco tedrico de esta investigacion.

Principales teorias de capacidad de carga ultima de los suelos.

Autor Afo Ecuacion Observaciones
2 . . , .
_ (1+S€n®> (@) Rankine intenté determinar la
qQu=VY* Dp* | ——— : .t
1—sen® capacidad dultima de carga
considerando el equilibrio de
Donde dos elementos de suelq, el que
se encuentra bajo la
y = Peso especifico del suelo. cimentacion y el que se
D = Profundidad de desplante. encuentra en el contorno,
. adyacente al primer elemento.
Q) :AngUIO de fr|CC|On Interna. En su ecuacién se aplica e|
empuje pasivo del suelo.
Superficie de falla en la teoria de Rankine.
Rankine | 1885

Principales teorias de capacidad de carga ultima de los suelos. Continuacién.
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Autor

Ecuacion

Observaciones

Prandtl

1920

qQy = ﬁ [{tanz (45 + g) e’ tan@} o)

]

@ = Angulo de friccion interna.

Donde

¢ = Cohesion.

Para suelos totalmente cohesivos, la formula
planteada es la siguiente:

qu = (+2) *cy (©)

Donde
cy = Cohesién sin drenar.

Prandtl propuso so teoria
basada en su estudio de
penetracion. Considerd una
cimentacion sobre un suelo
suave que se hunde
verticalmente y planteo las
3 zonas de falla que luego
tomo como base Terzaghi
para la formulacion de su
teoria. Demostro que
cuando la cimentacién se
hunde se crea una zona 1
en forma de cufia debajo de
la zapata que empuja a la
zona 2 en la direccién
lateral que a su vez empuja
a la zona 3 hacia arriba.
Tanto las zonas 2 como la
zona 3 estan en equilibrio
plastico.

Superficie de falla en la teoria de Prandtl.
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Principales teorias de capacidad de carga ultima de los suelos. Continuacién.

| Autor | Afio | Ecuacién | Observaciones
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Terzaghi

1943

: 1 (d)
qu = ¢ Nc+qNy + EyBNy

Donde

¢’ = Cohesion efectiva del suelo.

q =YDy

y = Peso especifico del suelo.

B = Dimension menor de la zapata.

Nc¢,Nqg ¥ Ny = factores de capacidad

N; = cot@' (N, — 1) (e)
ez(%“—%)tan@r
Nq = 7 (f)
! 2c0s? (45 + %)
— - _ ' 9)
Ny =3 (cosZQ)’ 1) tan®

de carga, adimensionales.
Donde Kp = Coeficiente de presion

pasiva

!

Kp = tan?(45 + %) (h)

Terzaghi propuso la teoria de
capacidad ultima de carga para,
zapatas continuas, en las cuales el
radio largo/ancho es superior a 10. A
diferencia de Prandtl, Terzaghi asumio
un suelo de cimentacion rigido de
modo que la masa de suelo en forma
de hunde verticalmente hacia abajo.
Considero el efecto del suelo hasta la
profundidad de desplante, limitando su
teoria a cimentaciones superficiales.

En la figura 36 la zona de falla se
puede dividir en 3 partes:

a) La zona triangular ACD, que
esta ubicada bajo la
cimentacion. De esta zona
depende en gran medida la
magnitud de los asentamientos.

b) Las zonas de cortante radial
ADF y CDE, que tienen como
arcos de una espiral logaritmica
a las curvas DE y DF.

c) Las zonas FHA y CEG. De
estas zonas depende en gran
medida la capacidad de
soporte, ya que son las que se
oponen a los empujes de ADF y
CDE como reaccion a la presion
externa.

Principales teorias de capacidad de carga ultima de los suelos. Continuacion.

91




Autor

Consideraciones

Terzaghi

1943

Para estimar la capacidad de carga en cimentaciones cuadradas se utiliza la
siguiente ecuacion:

qu = 1,3c'N, + qNg + 0,4YBN, (i)

Para cimentaciones circulares, se utiliza la siguiente ecuacion:

qu = 1,3¢'N; + gN, + 0,3yBN,, )

Adicionalmente se realizaron modificaciones para la ecuacion de Terzaghi
atendiendo a casos como la falla por cortante local, asi como la presencia del
nivel freatico, dichas ecuaciones se pueden consultar en el capitulo 3, de la
séptima edicion del libro de Braja M. Das.

Superficie de falla en la teoria de Terzaghi.

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

Principales teorias de capacidad de carga ultima de los suelos. Continuacion.

Autor

| Ao \ Ecuacion Observaciones
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Skempton

1951

La capacidad Ultima de carga para suelos
cohesivos saturados sin drenar segun la teoria
de Skempton esta dada por:

qu = Cy * N (k)
Donde
Cu = Cohesion sin drenar
N. = Factor de capacidad de carga que para

Skempton se obtiene con las siguientes
ecuaciones:
Para zapatas corridas
0,2D
N, =5(1+ f)s7,5 (1)

Para zapatas cuadradas y circulares
0,2D
NC=6(1+ Bf)s9 (m)

Para zapatas rectangulares. Si Di/B < 2,5

0,2D 0,2B
N, = 5(1+Tf>(1+T) <75

SiDi/B > 2,5

0,2B .
NC=7,5(1+ - ) ()

Donde

B = Menor dimension de la zapata
L = Mayor dimension de la zapata
D: = Profundidad de desplante.

Para suelos saturados
Skempton demostré
que el factor de
capacidad de carga Nc
aumenta con el
incremento de la
relacion Dy/B.

El valor de Nc de
Skempton a diferencia
del de Terzaghi que
solamente es aplicable
a cimentaciones
superficiales con una
relacion D¢/B < 1, se

puede aplicar para
todas las relaciones
D«/B.

Fuente: Esta investigacion.

Anexo 2. Registro fotografico de la camparfia de exploracion.
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Visita de campo.

Fuente: Esta investigacion. (a) Verificacion de perfil estratigréfico. (b) Formaletas
para concreto ciclopeo base de algunas zapatas. (c) Armado del refuerzo de

zapatas.
Verificacion de perfil estratigrafico.

Fuente: Esta investigacion. (a) Medicion de bolos de roca. (b) Verificacion de
perfil estratigrafico hasta la profundidad de desplante.

Recoleccion de muestras.
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Fuente: Esta investigacion. (a y b) Recoleccion de muestras inalteradas. (c)
Registro de muestras.

Verificacion de profundidades de desplante y espesor de concreto ciclopeo
base de algunas zapatas del eje H.

Fuente: Esta investigacion.

Anexo 3. Ensayos de campo realizados por estudiantes.

Se realizaron dos ensayos de penetracion estandar, con el equipo SPT de la
Universidad de Narifio. Los sondeos llegaron hasta una profundidad de 2,2
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metros, ya que la presencia de bolos de roca impidi6 la ejecucién del ensayo, sin
rotacion, a mayor profundidad. En la siguiente tabla, se presenta los valores de
SPT encontrados hasta la profundidad especificada anteriormente.

Sondeos 1y 2 realizados por estudiantes.

SONDEO 1
PROFUNDIDAD
(m) CLASIFICACION S.U.C.S A
campo
De: Hasta:

0 0,3 PT 0
0,3 1,2 Material de relleno 0
1,2 1,35 4
1,35 1,8 ML 16
1,8 2,2 30

SONDEO 2
PROFUNDIDAD
(m) CLASIFICACION S.U.C.S N
campo
De: Hasta:

0 0,3 PT 0
0,3 1,2 Material de relleno 0
1,2 1,35 5
1,35 1,8 ML 22
1,8 2,2 49

Fuente: Esta investigacion.

Anexo 4. Ensayos realizados por la empresa encargada del estudio de
suelos.

a) Ensayos de Campo
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El estudio de suelos del proyecto realizd 7 sondeos (SPT) en lugares cercanos a
la zona del proyecto, los sondeos se hicieron cuando todavia existian las
instalaciones del antiguo Bloque 1, este aspecto limitdé su ubicacion.

Sondeos realizados por el estudio de suelos para el Nuevo Bloque 1 Costado
Sur.

Fuente: Estudio de suelos.

En la siguiente tabla se presenta una revision de las especificaciones presentes en
la NSR-10 relacionadas con el numero minimo de sondeos y su profundidad
minima. Como el proyecto consiste en dos unidades de construccion, el nimero
minimo de sondeos establecidos por la norma serian ocho (8), sin embargo este
valor se puede reducir por el literal H.3.2.6 por el efecto de repeticion que para el
caso permitiria hacer 6 sondeos, como se hacen 7 se cumple el niumero minimo
especificado. En cuanto a la profundidad, en el literal H.3.2.5 se especifica que la
profundidad minima de los sondeos es 15 metros para por o menos la mitad de
los sondeos realizados, especificacion que también se cumple. Todos los sondeos
realizados presentan rechazo a partir de los 4 metros, profundidad a partir de la
cual se asume un valor de N de 100 golpes/pie.

Numero minimo de sondeos y profundidad minima especificada por la NSR-
10 para el proyecto analizado.

LITERAL ESPECIEICACION MODIFICACIONES

'TEM NSR-10 LITERAL NSR-10
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Categoria Unld_a}des de H.3.1-1 Media i
construccion
NUmero minimo de H323 4 H.3.2.6 (Efecto de
sondeos/Unidad T repeticion)
. — 5
Profundidad minima H323 15m H.3.2.5 (50%
sondeos Sondeos)

Fuente: Esta investigacion.

Valores de N de campo encontrados en los sondeos del estudio de suelos.

PROFUNDIDAD VS N(CAMPO)
N SPT CAMPO (GOLPES/PIE)

0 20 40 60 80 100
0
— & Al X
=3 o MmX
oy
< 7 X
a g X
(&)
> » A X
) » B X
LL
o4 > BA X
nd
o

©S1 ES2 WS3 ©S54 XS5 AS7

Fuente: Esta investigacion. ( S = Sondeo)

b) Ensayos de laboratorio.

En la siguiente se resume los resultados de los ensayos de clasificacion de la
matriz fina y de compresién simpre de los nucleos de roca obtenidos por el estudio
de suelos a diferentes profundidades, no se realizaron ensayos de caracterizacion
mecanica de la matriz fina del suelo.
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Resumen de ensayos de clasificacion para cada sondeo.

SONDEO

1 2
Profundidad %) = < Composicion = |l v ~ < Composicion =
(m) ol | | | F La | 5] = < = 20
)| S S S T as Q| = L > 3 2=
> S < ~ _g’ [ = ) o] < ~ _g gc
: = o = = . = o = =
wli 2| 3| gl sl | a|28|v 2 e 2 kS S|l | =128
c| 8| 5| B3| B3| || &5l 8| 3 @ g | S| =] &8¢
S| Z T | © | o o o | T | 25 e| Z T | @ ke 0 0 = |20
) ° = [ S © © a 28 Q ° = o o © © a ]
de hasta | 8| & | 8 | 2 | 2| 8| 6| 2 |50 |8| 8| & | 2| g | 8| 686| 2 |5a
= |2 S IS O < L EQ |G| 2 S £ ©) < - €3
a | E pr 5 8 S5 | 8| E pr 5 8 S G
® > - 2 08 | = =] - 2 08
@) T 'g = O I -8 c
0 0,3 PT | - - - - - - - PT - - - - - -
0,3 1
115 1é5 SM| 21,2 [41,94 27,77 |14,17|32,40| 38,00 | 29,60 - ML | 32,29 | 36,20 | 25,98 | 10,22 | 0,51 | 28,71 | 70,78 -
2 2,5
2,5 3
3 3,5 ML |37,25|41,94 | 27,77 | 14,17 | 0,00 (42,64 |57,36 - ML | 37,17 | N.L. | N.P. - 10,18 | 12,37 | 77,45 -
3,5 4
4 4,5
4.5 S ML {35,921 N.L. | N.P - 0,00 [46,05|53,95|142,79
5 5,5 ' o o ' ' ' ' ML | 35,44 | N.L. | N.P. - 0,00 | 23,29 | 76,71 | 54,66
5,5 6
6 8
8 10 - - - - - - - - -
10 12 ML | 38,33| N.L. | N.P. - 0,00 {12,94 (87,06 | 121,71
12 15 - - - - - - - - -
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Resumen de ensayos de clasificacion para cada sondeo. Continuacién.

(edN) e2o01 Bp sosonu
a|dwis ugisaidwo)d

(%) soui

(%) seualy

Composicion

(%) seneln

0,00| 31,76 | 68,24

0,00 (23,29 | 76,71 | 72,86

(%) peponseld ap so1pu|

(%) oonseld anwi

N.P.

N.P.

(%) opinby| anwi

(%) [eanyeN pepawnH

S'O'N'S ugloRdYISe|D

PT

ML | 32,29 | 36,20 | 25,98 | 10,22 | 0,51 | 28,71 | 70,78

ML | 39,13 | N.L.

ML | 35,44 | N.L.

(edIN) e201 ap soajonu
a|dwis uogisaidwo)d

(%) soul

(%) seualy

Composicion

(%) senelo

1,40|16,41|82,18

0,07|16,74 83,19 | 112,72

0,00|12,94 87,06 | 118,25

(%) pepronse|d ap a21pu|

(%) oonseld anwi)

N.P.

N.P.

N.P.

(%) opinby| anwi

(%) reinyeN pepawnH

S O'N'S ugldeayise|n

ML |31,19|36,42|25,98 10,43 |2,12 40,76 | 57,12

ML | 35,06 | N.L.

ML | 36,30 | N.L.

ML | 38,33 | N.L.

SONDEO
Profundidad
(m)

hasta

0,3

15

2,5

3,5

4,5

55

10
12
15

de

0,3

15

2,5

3,5

4,5

55

10
12
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Resumen de ensayos de clasificacion para cada sondeo. Continuacion.

SONDEO 5 6
Profundidad - < Composicion —_ - 3 Composicion —_
ol g | 5| & w2 8| .| o | € 0§
O = S S o as |CO| T | % X ° as
m 21T g g|s ESIS| g S| % | & 3=
v | 3 3 S | o S S|l o |28|v| 2 | 8| | ||| |28
c i = 17 17 S S S | §e|lc| S = 17 7] SR S | §9
he) Z k=3 \© © %) ) ~ B O © Z k=) \© © ) %) ~ )
8 ° = o o © © 2 oo | © ° = o o @ © 4 Kie]
0] [ > c = ] ] ) > c =
Q ° = L 2 ®© o k= S v | © ° = L ) o [} = S 0
de |hasta| = o g = o < TR ED |G o g = o < T8 €3
2| E| S| £ 8 ss|g| E|5| & | 3 S %
2 S — 2 08| = =} — 2 o8
O I 'g 2|0 T E c
0 | 03 |PT| - - - - - - - |PT| - - - - - - -
0,3 1
1 15 37,1 10,4 12,3 | 77,4 M|322)|36 | 259|102 |05 | 28,7 | 70,7
15 5 ML 7 36,42 | 25,96 3 10,18 7 5 - L 9 > 6 > 1 1 8 -
2 2,5
2.5 3 31,1 12,9 17,5 | 81,9 M | 39,4 0,0 | 31,9 | 68,0
3 3,5 | ML 5 40,89 | 27,95 5 0,47 8 5 - L 4 N.L. | N.P. - 0 1 9 -
3,5 4
4 | 45
4
: > GM 15,2 34,92 129,80 5,12 | 53,97 156 | 30,3 76,26
5 | 55 8 6 6 M| 347 |\ | np | . | 00]17.7]822 |«
5,5 6 L 4 o T 0 9 1 '
6 8
8 10 38,3 16,4 | 83,5
10 12 ML 0 N.L. | N.P. - 0,00 8 > 72,86 [— - - - - . - . .
12 | 15 - - - - - - - - -
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Resumen de ensayos de clasificacion para cada sondeo. Continuacion.

SONDEO 7
Profundidad 2] s —~ g o E
O =~ < S o s as
- @ S e 8 Composicion £ES
(m) @1 2 | 8 | & | 8 28
S z Z 3 3 g =
@ ki © 2 o < < = o
S| 3 g o o S S S g@
de hasta @ = E E g @ @ 9 oL
L S | 9 > c o S
O T o © ) £ 2
= O < -
0 03 PT - 3 3 : B - -
0,3 1
1 1,5
15 > ML | 37,17 36,42 25,96 10,43 10,18 12,37 | 77,45 -
2 25
2,5 3
3 3,5 ML | 31,15 40,89 27,95 12,95 0,47 17,58 | 81,95 -
3,5 4
4 4,5
4é5 555 GM | 15,28 34,92 29,80 5,12 53,97 15,66 | 30,36 165,25
55 6
6 8
8 10
10 12 ML | 40,42 N.L. N.P. - 0,00 43,95 | 56,05 135,53
12 15

Fuente: Modificado de: Estudio de suelos.
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Anexo 5. Correcciéon del valor Ncampo y obtencién del angulo de friccion
interna, por parte de la investigacion.

Los valores de Ncampo suministrados de los 7 sondeos ejecutados, se corrigieron
para verificar la correccion realizada por el estudio de suelos a dichos valores, de
acuerdo con la ecuacién 2. En la siguiente tabla se presenta la metodologia
adoptada por el estudio de suelos y la metodologia aplicada por la investigacion
para la correccion del valor Ncampo.

Metodologia aplicada en la correcciéon de

de suelos y por la investigacion.

los valores Ncampo por el estudio

Metodologia del

Correccion Metodologia de la Investigacién Referencia . Referencia
Estudio de suelos
Se adoptd la ecuacion
Se adoptd la ecuacidn propuesta por L propuesta por Meyerof s
. . Gonzélez (1999), limitando el valor Ecuacion (1975), para los Ecuacion (b)
Cn | Confinamiento - I, (h) de la ; de la Tabla
maximo de esta correccion a 2 (Cn < primeros 1,5 metros de
Tabla 2. ; 2.
2). profundidad se toman
valores de Cn>2.
Se consider6 de acuerdo con De acuerdo a la
nl Energia Gonzalez (1999) una energia local del Tabla 3 metodologia planteada Art|cu|9
45%. por Ventayol y | denominado
Ferndndez (2011). “‘Medida de
-nl=1,1 (ensayos lc?el engrg_lra}
entre los 2 y 6 metros correcciones:
de profundidad, para a aplicar
una energia de . ’
referencia del 65%). pg:)l\l;::,?t(; ol
- n1=1,25 (ensayos 5 y
Se adoptaron los valores sugeridos emn;{;aos los 6y 32 Fernandez,
n2 Longl_tud de |por Bowles (1997), _valores que| Tt.plaa profundidad, para en 2011 vy
eje dependen de la profundidad. una  energia  de aplicado a
referencia del 75%). Zﬁ?olrnogticos
- nl = 1,33 (ensayos a SPT
partir de los 10/ |
metros de instalados
profundidad, para fnné Linas
una energia de Rolgtec
referencia del 80%). '
Revestimiento Se adopt6é un valor sugerido por
; Bowles (1997) para un tomamuestras| Tabla 5 -
n3 | interno del e . -
con revestimiento interno, en un
tomamuestras .
material denso.
Se consider6 wun diametro de
na Diametro de la | perforacion entre 6 y 12 centimetros Tabla 6 i i

perforacion

de acuerdo con los valores sugeridos
por Bowles (1997).
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Fuente: Esta investigacion.
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Una vez corregido el valor Ncampo, para la investigacion se calcularon los valores
de angulo de friccion interna efectivo con las diferentes correlaciones presentes en
la tabla 7, de las que se seleccionaron para el calculo del angulo de friccion, las
que se presentan en la siguiente tabla, correlaciones a partir de las cuales se
obtuvieron valores de angulo de friccion efectivo mas bajos. El estudio de suelos,
por su parte, utilizé la ecuacion de Kishida (1969) para dicho calculo.

Ecuaciones utilizadas para obtener el valor promedio del angulo de friccién
efectivo (@’).

Metodologia Autor Ao Referencia Observaciones

Kishida | 1969 | Ecuacion (c)

tabla 7
JNR 1999 Ei‘;?)?:g () Ecuaciones aplicadas para una
Investigacion Ecuacion (7 energia del 45%, se obtiene un
JRB 1986 valor promedio.
tabla 7
Montenegro Ecuacion (h)
y Gonzélez 2014 tabla 7

Ecuacion (c) |Ecuacion aplicada para una
Kishida 1969 tabla 7, energia del 65% y reducida por
modificada. |un factor de 0,6.

Estudio de
suelos

Fuente: Esta investigacion.

Se obtuvo un valor minimo, promedio y méaximo de angulo de friccion interna
efectivo en cada sondeo y posteriormente se promediaron los valores minimos,
promedios y maximos correspondientes a cada profundidad. En las siguientes
graficas se muestra el comportamiento de los resultados obtenidos para la
correccién por confinamiento, aplicando ecuaciones de diferentes autores y la
tendencia de los valores de angulo de friccion interna sugeridos por férmulas de
varios autores a partir de los valores del ensayo de penetracidbn estandar
corregidos.
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Variacién de la correccion por confinamiento (Cn), en Variacion del angulo de friccion interno equivalente, en
funcion de la relacion entre el esfuerzo vertical efectivo funcion del numero de golpes del ensayo de penetracion

y la presion atmosférica (RS). estandar corregidos. (Grafica del sondeo 6).
Cnvs Rs O'eqivalente vs N, 5
2,50
41
2,00 39
o 37
1,50 £ .
©
C
5 2
1,00 g 33
e
31
0,50
29
0,00 27
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
25
Rs 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Nass
—®— Terzaghi & Peck —@— Meyerhof Seed & Idriss
. . ® Terzaghi & Peck X Pecket. al.
Schmertmann —@—Seed —@— Liao & Whitman =X Kishida Schmertmann
—@— Skempton —@— Gonzalez X INR . ¢ JRB i
@ Hatanaka & Uchida € Montenegroy Gonzélez
Fuente: Esta investigacion Fuente: Esta investigacion.
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Anexo 6. Ensayos realizados para la investigacion.

Ensayos de laboratorio

Con las muestras obtenidas en la campafa de exploracion se realizaron los
siguientes ensayos de laboratorio.

a) Ensayos de Corte Directo.

Ensayo 1.
PROYECTO CONSTRUCCION DEL NUEVO BLOQUE UNO,
COSTADO SUR DE LA UNIVERSIDAD DE NARINO
Probeta 1 Profundidad (m) ‘ 2,5
Descripcién Limo arenoso
Ensayo CORTE DIRECTO CD
Norma I.LN.V. E-154
DIMENSIONES DEL ANILLO
Altura 2,44 |cm 0,96 pulgadas
Diametro 5,08 |cm 2,00 pulgadas
Area 20,27 cm?
Peso Unitario inicial 1,60 g/cm3

CONTENIDO DE HUMEDAD

PESO DE LA MUESTRA Inicial Final
Peso anillo+muestra hum. g 231,34 *
Peso anillo+muestra seca. g 205,53 *
Peso anillo g 152,08 152,08
Peso del agua g 25,81 *
Peso suelo seco g 53,45 *
Humedad % 48,30 52,57
Carga de Consolidacion 0,95 kg
Relacion de brazo de carga 1:10
Esfuerzo de Consolidacion 0,5 kg/cm2
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Esfuerzo de Consolidacion

45,96

kN/m2

CONSTRUCCION DEL NUEVO BLOQUE UNO,

HRONSEUS, COSTADO SUR DE LA UNIVERSIDAD DE NARINO
Probeta 2 Profundidad (m) \ 2,5
Descripcion Limo arenoso
Ensayo CORTE DIRECTO CD
Norma I.N.V. E-154
DIMENSIONES DEL ANILLO
Altura 2,4 cm 0,94 pulgadas
Diametro 5,08 cm 2,00 pulgadas
Area 20,27 cm?
Peso Unitario inicial 1,69 g/cm3

CONTENIDO DE HUMEDAD

PESO DE LA MUESTRA Inicial Final
Peso anillo+muestra hum. g 234,33 *
Peso anillo+muestra seca. g 209,57 *
Peso anillo g 152,08 152,08
Peso del agua g 24,76 *
Peso suelo seco g 57,49 *
Humedad % 43,07 48,94
Carga de Consolidacién 1,95 kg
Relacion de brazo de carga 1:10
Esfuerzo de Consolidacién 1,0 kg/cm2
Esfuerzo de Consolidacion 94,34 kN/m2
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PROYECTO CONSTRUCCION DEL NUEVO BLOQUE UNO,
COSTADO SUR DE LA UNIVERSIDAD DE NARINO
Probeta 3 Profundidad (m) ‘ 2,5
Descripcién Limo arenoso
Ensayo CORTE DIRECTO
Norma ILN.V. E-154
DIMENSIONES DEL ANILLO
Altura 2,44 |cm 0,96 pulgadas
Diametro 5,08 |cm 2,00 pulgadas
Area 20,27 cm?
Peso Unitario inicial 1,67 g/cm3
CONTENIDO DE HUMEDAD
PESO DE LA MUESTRA Inicial Final
Peso anillo+muestra hum. g 234,51 *
Peso anillo+muestra seca. g 209,69 *
Peso anillo g 152,08 152,08
Peso del agua g 24,82 *
Peso suelo seco g 57,61 *
Humedad % 43,07 58,01
Carga de Consolidacion 2,95 kg
Relacion de brazo de carga 1:10
Esfuerzo de Consolidacién 15 kg/cm2
Esfuerzo de Consolidacién 142,72 kN/m2
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PROYECTO CONSTRUCCION DEL NUEVO BLOQUE UNO, COSTADO
SUR DE LA UNIVERSIDAD DE NARINO
Ensayo 1 Profundidad (m) | 2,5
Descripcién Limo arenoso
Ensayo CORTE DIRECTO
Norma I.N.V. E-154
Esfuerzo cortante vs deformacion horizontal
Esfuerzos normales y de corte
1,2
o T 1
05 0,46 | (Kgflcm2) T o8
1,0 0,81 | (Kgflcm2) 5"
15 1,09 | (Kgflem2) % o6
|_
0,4
0'2 4
/
0
0 1 2
Ah (mm)
Esfuerzo cortante maximo vs Esfuerzo Normal
1,20
o
1,00 y =0,6325x + 0,1794 ..~
R2=0,9962
0,80 o
~ RESULTADOS
£
£ 0,60
Y 32,31 °
= 040 b 0,1794 kgf/icm?
c 1,794 ton/m2
0,20
0,00
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
o (kgf/cm2
Ensayo 2.
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PROYECTO CONSTRUCCK»JDELNUEVOBLOQUEUNOL
COSTADO SUR DE LA UNIVERSIDAD DE NARINO
Probeta 1 Profundidad (m) ‘ 2,5
Descripcion Limo arenoso
Ensayo CORTE DIRECTO CD
Norma ILN.V. E-154
DIMENSIONES DEL ANILLO
Altura 2,4 cm 0,94 pulgadas
Diametro 508 |cm 2,00 pulgadas
Area 20,27 cmz
Peso Unitario inicial 1,54 g/cm3
CONTENIDO DE HUMEDAD
PESO DE LA MUESTRA Inicial Final
Peso anillo+muestra hum. g 227,16 *
Peso anillo+muestra seca. g 202,71 *
Peso anillo g 152,08 152,08
Peso del agua g 24,45 *
Peso suelo seco g 50,63 *
Humedad % 48,30 62,28
Carga de Consolidacién 0,95 kg
Relacion de brazo de carga 1:10
Esfuerzo de Consolidacion 0,5 kg/cm2
Esfuerzo de Consolidacion 45,96 kN/m2

PROYECTO

CONSTRUCCION DEL NUEVO BLOQUE UNO,
COSTADO SUR DE LA UNIVERSIDAD DE NARINO
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Probeta 2 Profundidad (m) ‘ 25
Descripcion Limo arenoso
Ensayo CORTE DIRECTO CD
Norma ILN.V. E-154
DIMENSIONES DEL ANILLO
Altura 241 |cm 0,95 pulgadas
Diametro 5,08 |cm 2,00 pulgadas
Area 20,27 cmz
Peso Unitario inicial 1,40 g/cm3
CONTENIDO DE HUMEDAD
PESO DE LA MUESTRA Inicial Final
Peso anillo+muestra hum. g 220,54 *
Peso anillo+muestra seca. g 199,93 *
Peso anillo g 152,08 152,08
Peso del agua g 20,61 *
Peso suelo seco g 47,85 *
Humedad % 43,07 59,07
Carga de Consolidacién 1,95 kg
Relacion de brazo de carga 1:10
Esfuerzo de Consolidacion 1,0 kg/cm?2
Esfuerzo de Consolidacion 94,34 kN/m2

PROYECTO CONSTRUCCION DEL NUEVO BLOQUE UNO,
COSTADO SUR DE LA UNIVERSIDAD DE NARINO
Probeta 3 Profundidad (m) ‘ 25
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Descripcién Limo arenoso

Ensayo CORTE DIRECTO CD

Norma I.LN.V. E-154

DIMENSIONES DEL ANILLO

Altura 2,45 |cm 0,96 pulgadas
Didmetro 508 |cm 2,00 pulgadas
Area 20,27 cmz
Peso Unitario inicial 1,445 g/cm3

CONTENIDO DE HUMEDAD

PESO DE LA MUESTRA Inicial Final
Peso anillo+muestra hum. g 223,85 *
Peso anillo+muestra seca. g 202,24 *
Peso anillo g 152,08 152,08
Peso del agua g 21,61 *
Peso suelo seco g 50,16 *
Humedad % 43,07 55,79
Carga de Consolidacion 2,95 kg
Relacion de brazo de carga 1:10
Esfuerzo de Consolidacion 1,5 kg/cm2
Esfuerzo de Consolidacion 142,72 kN/m2

CONSTRUCCION DEL NUEVO BLOQUE UNO, COSTADO SUR

AREMECTE DE LA UNIVERSIDAD DE NARINO

Ensayo 2 Profundidad (m) 2,5
Descripcién Limo arenoso

Ensayo CORTE DIRECTO CD
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T (Kgf/cm2)

Norma I.N.V. E-154

Esfuerzos normales y de corte Esfuerzo cortante vs deformacion horizontal

1,2
o T 1
0,5 0,465 (Kgflcm?2) — 0.8
1,0 0,810 | (Kgf/lcm?2) T
1,5 1,062 | (Kgflcm?2) % 0,6
"4
- 04

0,2 |
0
0 1 2 3 4
Ah (mm)
Esfuerzo maximo de corte vs Esfuerzo
1,200 Normal
-'..
1,000y =0,6055x + 0,1965
R2=0,9919
0,800 -
RESULTADOS
0,600 o 31,19 °
'y c 0,1965 | Kgf/cm2
0,400 C 1,965 ton/m2
0,200
0,000
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
o (kgf/cm?2)

REeYyIistvu jvwyidiivu elidayuv ue vul e ulrecty.
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Fuente: Esta investigacion. (a,c y d) Equipo de corte directo. (b)
Preparacion de probetas para ensayo. (e) Probeta fallada después del
ensayo.

b) Ensayos de consolidacion unidimensional.

Ensayo 1.
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PROYECTO CONSTRUCCION DEL NUEVO BLOQUE UNO, COSTADO SUR
DE LA UNIVERSIDAD DE NARINO
Muestra 1] Profundidad (m) | 2,5
Descripcién Limo arenoso
Ensayo CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL
Norma ILN.V. E-151
DIMENSIONES DE LA MUESTRA
INICIAL FINAL
Diametro, D cm 5,08 *
Altura, H cm 2,19 *
W.Anillo g 119,6 *
W.Anillo + Muestra g 200,6 213,4
HUMEDAD
NATURAL FINAL
Recipiente No 31 55
W.r.m.h. (9) 77,50 51,70
W.r.m.s. (g) 58,80 38,60
W.r. (9) 6,40 4,80
Humedad. (%) 35,69 38,76

GRAVEDAD ESPECIFICA

Gs 2,67

Altura de solidos Hs
Hs (cm) 1,10
Hs (pulgadas) 0,43
Relacion de vacios inicial 0,99
Relacion de vacios final 0,89
Pc (kg/cm?) 2,85

Graficas de consolidacion y compresibilidad.
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LECTURA DEL DIAL vs RAIZ DEL TIEMPO LECTURA DEL DIAL vs RAIZ DEL
106 (METODO DE TAYLOR) 130 TIEMPO (METODO DE TAYLOR)
135 ‘
o111 e 1kgflcm2 — < 1,5 kgflcm?
= 3140
g g
2_116 \ 9;]_45 i
2 \ <150
<121 N 3
o)
3 \ 155
L [ a
N 126 N <160 —
& T~ 5 —
P 131 e P 165 ~
= e 3)
& w170 ~u
136
0,00 10,00 175
RAIZ DE (t) 0.00 10,00
RAIZ DE (t)
LECTURA DEL DIAL vs RAIZ DEL TIEMPO LECTURA DEL DIAL vs RAIZ DEL
260 (METODO DE TAYLOR) 240 TIEMPO (METODO DE TAYLOR)
% ] N O
2 | 350 4 kgflem?2  —
E:|270 \ 2 kgf/cm c X 9
=360
§ao § \
=) =370
90 % \\
< 380
3800 a
B AN e \‘\
310 . = [a) M~
< ~— < 200 ~—
%20 T % 410 ~e
= =
@)
30 8 420
0,00 10,00 - 0,00 10,00
RAIZ DE (t) RAIZ DE (t)
LECTURA DEL DIAL vs RAIZ DEL TIEMPO
(METODO DE TAYLOR) MUESTRA 1
340 0,99
|
5350 &X 6 kgffem?  — 097 +——
o
o —
9360 2095 ——
& \ 8 ’ \
2370 \ S \
3 N 80,93 S
1380 2 \
a \ 091 +— \ """""" e
<390 2
ox \ =
2400 N~ 02089
L N
21410 0,87
420
0,00 10,00 0,85
RAIZ DE (t) 1 Presién - Kg / cm? 10
Ensayo 2.
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PROYECTO CONSTRUCCION DEL NUEVO BLOQUE UNOL COSTADO SUR
DE LA UNIVERSIDAD DE NARINO
Muestra 2 | Profundidad (m) | 2,5
Descripcion Limp arenoso
Ensayo CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL
Norma I.LN.V. E-151
DIMENSIONES DE LA MUESTRA
INICIAL FINAL
Diametro, D cm 5,08 *
Altura, H cm 2,19 *
W.Anillo g 119,5 *
W.Anillo + Muestra g 194,6 194,95
HUMEDAD
NATURAL FINAL
Recipiente No 1 12
W.r.m.h. (9) 91,40 46,40
W.r.m.s. (9) 66,50 33,60
W.r. (g) 6,30 4,90
Humedad. (%) 41,36 44,60

GRAVEDAD ESPECIFICA

Gs 2,67
Altura de solidos Hs
Hs (cm) 0,98
Hs (pulgadas) 0,39
Relacién de vacios inicial 1,23
Relacién de vacios final 1,13
Pc (kg/cm?) 2,8

Gréficas de consolidacion y compresibilidad.
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LECTURA DEL DIAL vs RAIZ DEL TIEMPO LECTURA DEL DIAL vs RAIZ DEL
PN (METODO DE TA‘YLOR) ‘ 35 TIEMPO (METODO DE TAYLOR)
< 4 \ 1 kgflcmz c40 ‘ 1,5 kgflcm?2 —|
— 3 fl
Q o
o 6 S
< s} \
=) 0"45
g CHIN
<
[a) <5':50 \\
—1 10
z o N
< 12 \v‘- e
04 \ é \
=4 N 260
14 et
O v [8)
4 w0
16 65
0,00 10,00 0,00
RAIZ DE (t) RAIZ DE (t)
LECTURA DEL DIAL vs RAIZ DEL TIEMPO LECTURA DEL DIAL vs RAIZ DEL
(METODO DE TAYLOR 210 TIEMPO (METODO DE TAYLOR)
71 1
';ET?G 4 =220 T
g £
881 ** §230
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u e
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LECTURA DEL DIAL vs RAIZ DEL 1,24 i
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340 129
250 ‘X
c
S 1,20
Fe0 ~
s |\ 2
70 6 kgflcm2 | g 1,18
RN K
<80
a \\ P 1,16
ggo \. S 114 T \\
[} ’
o0 ~ g T
R10 ~~ ® 112
O e
420 \\e 1,10
1 10
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0,00 10,00
RAIZ DE (t) Presién - Kg / cm?
Ensayo 3.
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PROYECTO CONSTRUCCION DEL NUEVO BLOQUE UNOL COSTADO SUR
DE LA UNIVERSIDAD DE NARINO
Muestra 3 | Profundidad (m) | 2,5
Descripcién Limo arenoso
Ensayo CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL
Norma I.LN.V. E-151
DIMENSIONES DE LA MUESTRA
INICIAL FINAL
Diametro, D cm 5,08 *
Altura, H cm 2,45 *
W.Anillo g 152,08 *
W.Anillo + Muestra g 230,3 229,38
HUMEDAD
NATURAL FINAL
Recipiente No 202 37
W.r.m.h. (g) 81,60 107,10
W.r.m.s. (9) 70,08 80,90
W.r. (9) 44,10 29,80
Humedad. (%) 44,34 51,27

GRAVEDAD ESPECIFICA

Gs 2,67

Altura de solidos Hs
Hs (cm) 1,00
Hs (pulgadas) 0,39
Relacién de vacios inicial 1,45
Relacién de vacios final 1,02
Pc (kg/cm?) 2.9

Gréficas de consolidacion y compresibilidad.
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LECTURA DEL DIAL vs RAIZ DEL LECTURA DEL DIAL vs RAIZ DEL TIEMPO
TIEMPO (METODO DE TAYLOR) (METODO DE TAYLOR)
0,76 | | 1,08
€ 077 ‘ ‘ € 1
E o7 1 1 kaflcm2 E110
2 o X\ . i 2 kgflcm2
[a] 01,12
o 0,80 -
N 081 =)
< < 1,14
- I N : N
P 083 > F 116
e . Q
W 084 — L
0,85 1,18 T~
0,00 10,00
RAIZ DE (t) 0,00 10,00
RAIZ DE (t)
LECTURA DEL DIAL vs RAIZ DEL
TIEMPO (METODO DE TAYLOR) LECTURA DEL DIAL vs RAIZ DEL
1,65 TIEMPO (METODO DE TAYLOR)
2,70 R
.70 €
g £ 2,75 ‘&
4 kgflcm2 2,80
375 < \ 8 kgf/lcm2
[a) \ o 2,85 \
.80 o 2,90 \
e \ 2 2,95 A
< < 2
o.85 e s \
= — S 3,00 <
2 o \\‘. Q 3,05 ~
| \\‘ - 3’10 \ﬂ
1,95 3,15
0,00 10,00
RAIZ DE (t) 0.00 RAIZDE ()  10.00
LECTURA DEL DIAL vs RAIZ DEL 1,40
TIEMPO (METODO DE TAYLOR)
3,70 X 1,35
E 60 130
= ()
2 v 1,25
%(3’90 | | | 16kgflcm2 | | \§
o > 1,20
04,00 3
& £ 1,15
P4,10 &
0" @ 1,10
) ~ =
4,20 \\ 1,05 Ao T
4,30 e 1,00 i
0,00 10,00 1 10
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c) Determinacion grafica de los parametros para calcular el asentamiento
por consolidaciéon primaria.
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Obtencion gréfica del indice de recompresion (Cs) .

indice de recompresion ‘

€eo 1,45 -

Po 0,40 kg/cm2

ec 1,41 -

Pc 2,9 kg/cm2
0,046 :

Curva de compresibilidad. Obtencién de Cs
1,70 ;

1,50 - ~PHOAKG/CM2, 11,45) |t S e

o

©

o
|

Relaciéon de Vacios (e)
H
H
o

o

\'

o
|

1 10
Presion - Kg / cm?

Obtencion gréafica del indice de compresién (Ce).
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indice de compresion ‘

ec 1,41 -

Pc 2,9 kg/cm2

e2 0,56 0,4*eo

P2 180 kg/cm2
0,472 :

Curva de compresibilidad. Obtencion Cc

1,70

P

al

o
|

(9]

o
O
[y
N
Y]
~

Q

P

w

o
|

1,10

0,90 Y

Relacion de Vacios (e)

0,70

0,4*eo \

0,50 P2(180kg/cm2, )

0 1 » 10 100 P2
Presiéon - Kg / cm2

Registro fotografico ensayo de consolidacion unidimensional.
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Fuente: Esta investigacion. (a,b,c,d) Preparacion de probetas para ensayo. (e y f)
Edometros.

d) Ensayo de compresién inconfinada.

| PROYECTO | CONSTRUCCION DEL NUEVO BLOQUE UNO, COSTADO SUR
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DE LA UNIVERSIDAD DE NARINO

Muestra Profundidad (m) 2,5
Descripcion Limo arenoso
Ensayo COMPRESION INCONFINADA
Norma I.N.V. E-152
Determinacién del contenido de agua
Recipiente N° 20

W. espécimen humedo + recipiente 494,4 g

W. espécimen seco + recipiente 4234 g

W. agua 71,0 g

W. recipiente 98,5 g

W.espécimen humedo 395,9 g

W.espécimen seco 324,9 g

Porcentaje de humedad 21,85 %

Resistencia a la compresion inconfinada

Diametro inicial Do 5,37 cm
Alturainicial Lo 10,26 cm
Areainicial Ao 22.68 cm?
Volumen inicial Vo 232,59 cm?®

Deformacién Deformacion Area Carga Esfuerzo

total (cm) Unitaria (%) | corregida (cm?) (kg) (kg/cm?
0,01 0,1238 22,70 0,81 0,04
0,03 0,2476 22,73 2,91 0,13
0,04 0,3715 22,76 5,67 0,25
0,05 0,4953 22,79 8,90 0,39
0,06 0,6191 22,82 12,14 0,53
0,08 0,7429 22,85 14,57 0,64
0,09 0,8668 22,87 17,81 0,78
0,10 0,9906 22,90 20,56 0,90
0,11 1,1144 22,93 23,48 1,02
0,13 1,2382 22,96 25,90 1,13
0,15 1,4859 23,02 30,76 1,34
0,18 1,7335 23,08 35,62 1,54
0,20 1,9812 23,13 39,67 1,71
0,23 2,2288 23,19 43,71 1,88
0,25 2,4764 23,25 47,44 2,04
0,28 2,7241 23,31 51,00 2,19
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0,30 2,9717 23,37 53,43 2,29
0,33 3,2194 23,43 56,67 2,42
0,36 3,4670 23,49 59,90 2,55
0,38 3,7147 23,55 61,36 2,61
0,41 3,9623 23,61 63,63 2,69
0,43 4,2099 23,67 66,38 2,80
0,46 4,4576 23,73 68,00 2,86
0,48 4,7052 23,80 69,13 2,91
0,51 4,9529 23,86 70,10 2,94
0,53 5,2005 23,92 70,75 2,96
0,56 5,4482 23,98 70,75 2,95
0,58 5,6958 24,05 68,00 2,83
0,61 5,9435 24,11 63,14 2,62
0,64 6,1911 24,17 58,28 2,41
Esfuerzo normal vs Deformacion unitaria
3,5
3,0 00000
§ 2,5 . pi °® 0@
§ 1,5 o °
2 1,0 ‘.0‘
0,5 ’,0’
00 @®
0 1 2 3 4 6
Deformacién unitaria (%)

Registro fotografico ensayo de compresion inconfinada.
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Fuente: Esta investigacion. (a) Equipo para el ensayo y probeta tallada.
(b) Probeta en el equipo de ensayo. (c) Probeta fallada.

e) Ensayo de gravedad especifica.
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PROYECTO CONSTRUCCION DEL NUEVO BLOQUE UNO, COSTADO SUR
DE LA UNIVERSIDAD DE NARINO
Muestra 1 Profundidad (m) 2,5
Descripcion
Ensayo GRAVEDAD ESPECIFICA
Norma [.N.V. E-128
GRAVEDAD ESPECIFICA
Temperatura del ensayo (T) °C 41
Peso del Picndmetro + agua a temperatura T (Wpa) g 657,20
Peso del Picnbmetro + muestra +agua (Wpma) g 681,30
Peso Muestra Seca (Wo) g 38,50
Peso especifico suelo (Gs) g/cm3 2,67
Curva de calibracion del picnémetro
660
659
658
B 657
©
g 656

655
654

653
20 25 30 35 40 45 50

Temperatura (°C)

Registro fotografico ensayo de gravedad especifica
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Fuente: Esta investigacion. (a) Succion de aire en el picnédmetro con
bomba de vacio. (b) Eliminacion de aire en la muestra con bafio maria.

f) Ensayo de clasificacion.

Peso de recipiente + Muestra humeda | 296,20
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Peso de recipiente + Muestra seca 230,50 g
Peso de recipiente 42,70 g
Peso del agua 65,70 g
Peso de la Muestra seca 187,80 g
Porcentaje de humedad 34,98 %
Peso inicial 187,80 g Peso final 54,50 g
Tamiz (in) Tamiz(mm) Peso (g) % Retenido | % Ret. Acum. | % Pasa
3 76,10 0,00 0,00 0,00 100,00
21/2 64,00 0,00 0,00 0,00 100,00
2 50,80 0,00 0,00 0,00 100,00
11/2 38,10 0,00 0,00 0,00 100,00
1 25,40 0,00 0,00 0,00 100,00
3/4 19,00 0,00 0,00 0,00 100,00
1/2 12,70 0,00 0,00 0,00 100,00
3/8 9,51 0,00 0,00 0,00 100,00
No.4 4,76 0,00 0,00 0,00 100,00
No.10 2,00 0,20 0,11 0,11 99,89
No.40 0,42 7,20 3,83 3,94 96,06
No0.100 0,15 19,40 10,33 14,27 85,73
No0.200 0,07 27,70 14,75 29,02 70,98
Pasante N0.200 133,30 70,98 100,00 0,00
TOTAL 187,80 100,00 - -
GRANULOMETRIA
100,00
90,00
& 80,00 N\
S 70,00
2 60,00
§ 5000
S 40,00
€ 30,00
£ 20,00
10,00
0,00
100,00 10,00 1,00 0,10 0,01
Abertura del tamiz (mm)
Ensayo No 1 2 3
No de Golpes 17 26 41
Peso Recip. | 9 4,64 | 4,65 | 3,93
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Eizg Eigg: '\'\;:g g g:i 9é3 7?1 . Grafica deLimite Liquido
Peso del Agua g 1,8 1,3 0,9 .
Peso M.S. g 3,46 | 3,35 | 3,17 >0 '-
Humedad % 52,02 38,81 28,39 | <4 .
LIMITE PLASTICO 5 40 "
Ensayo No 1 E 35 ;

Peso Recip. g 4,63 4,01 Z 39 .
Peso Recip+ M.H. g 6,7 7,6 .
Peso Recip+ M.S. g 6,2 6,9 25

Peso del Agua g 0,5 0,7 20
Peso M.S. g 1,57 2,89 10 100
N° Golpes
Humedad % 31,85 24,22
RESULTADOS:
Limite liquido 4414 | % Gravas 0,00 %
Limite pléstico 28,03 | % Arenas 29,02 %
indice de plasticidad | 16,11 | % Finos 70,98 %
indice de cohesion 0,36 Comportamiento principalmente limoso

Clasificacion SUCS: ML

Registro fotografico ensayos de clasificacion
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Fuente: Esta investigacion. (a) Lavado de muestra para granulometria. (b) Material
para tamizado. (c) Material para limites de coonsistencia (d) Cazuela de
Casagrande.

Anexo 7. Calculos de capacidad de carga.

Ecuacion general de capacidad de carga de Meyerhof

. .1 ,
qu = cNfedic + qNgfedgig + EVBNvﬁ/dvlv
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2(°) 26,00 Estudio de suelos
Caso 1
c(kKN/m2) 0,00
?(°) 27,72 Valor minimo de SPT
Caso 2 -
c(kN/m2) 0,00 modificado
2(°) 31,75 Valores de ensayos de
Caso 3 ]
c(kN/m?) 18,80 Laboratorio
(%) 31,57 Valor promedio de SPT
Caso 4 .
c(kN/m2) 0,00 modificado
ynat (kN/m?) 17,50
Parametros de las cimentaciones
Profundidad de desplante Df (m) 2,50
Lado B (m) 1,00
Angulo de inclinacion de carga B(°) 0
Factores de capacidad de carga: Nq, Nc, Ny
Nc 22,25 Nc 25,26
Caso 1 Ng 11,85 Caso 2 Ng 14,27
Ny 10,59 Ny 13,95
Nc 34,76 Nc 34,24
Caso 3 Ng 22,51 Caso 4 Ng 22,04
Ny 26,62 Ny 25,86
Factores de inclinacion: ic, iq, iy
ic 1,00 ic 1,00
Caso 1 iq 1,00 Caso 2 iq 1,00
iy 1,00 iy 1,00
ic 1,00 ic 1,00
Caso 3 iq 1,00 Caso 4 iq 1,00
iy 1,00 iy 1,00
Factores de profundidad: dc, dq, dy
dc 1,02 dc 1,02
Caso 1 dg 1,01 Caso 2 dg 1,01
dy 1,00 dy 1,00
dc 1,02 dc 1,02
Caso 3 dg 1,01 Caso 4 dg 1,01
dy 1,00 dy 1,00
Factores de forma
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Dimensiones zapatas Caso 1 Caso 2

L(m) | B(m) | B/L | Area(m?) fc fq fy fc fq fy

1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 1,53 1,49 0,60 1,57 1,53 0,60
1,50 | 1,00 | 0,67 1,50 1,36 1,33 0,73 1,38 1,35 0,73
2,00 | 1,00 | 0,50 2,00 1,27 1,24 0,80 1,28 1,26 0,80
2,50 | 1,00 | 0,40 2,50 1,21 1,20 0,84 1,23 1,21 0,84
3,00 | 1,00 | 0,33 3,00 1,18 1,16 0,87 1,19 1,18 0,87
3,50 | 1,00 | 0,29 3,50 1,15 1,14 0,89 1,16 1,15 0,89
4,00 | 1,00 | 0,25 4,00 1,13 1,12 0,90 1,14 1,13 0,90
4,50 | 1,00 | 0,22 4,50 1,12 1,11 0,91 1,13 1,12 0,91
5,00 | 1,00 | 0,20 5,00 1,11 1,10 0,92 1,11 1,11 0,92
550 | 1,00 | 0,18 5,50 1,10 1,09 0,93 1,10 1,10 0,93
6,00 | 1,00 | 0,17 6,00 1,09 1,08 0,93 1,09 1,09 0,93
6,50 | 1,00 | 0,15 6,50 1,08 1,08 0,94 1,09 1,08 0,94
7,00 | 1,00 | 0,14 7,00 1,08 1,07 0,94 1,08 1,08 0,94
7,50 | 1,00 | 0,13 7,50 1,07 1,07 0,95 1,08 1,07 0,95
8,00 | 1,00 | 0,13 8,00 1,07 1,06 0,95 1,07 1,07 0,95
8,50 | 1,00 | 0,12 8,50 1,06 1,06 0,95 1,07 1,06 0,95
9,00 | 1,00 | 0,11 9,00 1,06 1,05 0,96 1,06 1,06 0,96
9,50 | 1,00 | 0,11 9,50 1,06 1,05 0,96 1,06 1,06 0,96

Factores de forma
Dimensiones zapatas Caso 3 Caso 4

L(m) | B(m) | B/L | Area(m?) fc fq fy fc fq fy

1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 1,65 1,62 0,60 1,64 1,61 0,60
1,50 | 1,00 | 0,67 1,50 1,43 1,41 0,73 1,43 1,41 0,73
2,00 | 1,00 | 0,50 2,00 1,32 1,31 0,80 1,32 1,31 0,80
2,50 | 1,00 | 0,40 2,50 1,26 1,25 0,84 1,26 1,25 0,84
3,00 | 1,00 | 0,33 3,00 1,22 1,21 0,87 1,21 1,20 0,87
3,50 | 1,00 | 0,29 3,50 1,19 1,18 0,89 1,18 1,18 0,89
4,00 | 1,00 | 0,25 4,00 1,16 1,15 0,90 1,16 1,15 0,90
4,50 | 1,00 | 0,22 4,50 1,14 1,14 0,91 1,14 1,14 0,91
500 | 1,00 | 0,20 5,00 1,13 1,12 0,92 1,13 1,12 0,92
550 | 1,00 | 0,18 5,50 1,12 1,11 0,93 1,12 1,11 0,93
6,00 | 1,00 | 0,17 6,00 1,11 1,10 0,93 1,11 1,10 0,93
6,50 | 1,00 | 0,15 6,50 1,10 1,10 0,94 1,10 1,09 0,94
7,00 | 1,00 | 0,24 7,00 1,09 1,09 0,94 1,09 1,09 0,94
7,50 | 1,00 | 0,13 7,50 1,09 1,08 0,95 1,09 1,08 0,95
8,00 | 1,00 | 0,13 8,00 1,08 1,08 0,95 1,08 1,08 0,95
8,50 | 1,00 | 0,12 8,50 1,08 1,07 0,95 1,08 1,07 0,95
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9,00 | 1,00 | 0,11 9,00 1,07 1,07 0,96 1,07 1,07 0,96
9,50 | 1,00 | 0,11 9,50 1,07 1,07 0,96 1,07 1,06 0,96
Capacidad de carga ultima (kN/m?)

Dimensiones zapatas = Casol | Caso?2 Caso 3 Caso 4

L(m) B(m) L/B Area(m?)
1,00 1,00 1,00 1,00 837,51 | 1038,42 | 2848,49 | 1711,46
1,50 1,00 1,50 1,50 764,41 943,87 | 2530,45 | 1541,72
2,00 1,00 2,00 2,00 727,87 896,60 | 2371,44 | 1456,85
2,50 1,00 2,50 2,50 705,94 868,24 | 2276,03 | 1405,93
3,00 1,00 3,00 3,00 691,32 849,33 | 2212,42 | 1371,98
3,50 1,00 3,50 3,50 680,88 835,82 | 2166,98 | 1347,73
4,00 1,00 4,00 4,00 673,04 825,69 | 2132,91 | 1329,54
4,50 1,00 4,50 4,50 666,95 817,81 | 2106,41 | 1315,40
5,00 1,00 5,00 5,00 662,08 811,51 | 2085,20 | 1304,08
5,50 1,00 5,50 5,50 658,09 806,35 | 2067,86 | 1294,82
6,00 1,00 6,00 6,00 654,77 802,05 | 2053,40 | 1287,11
6,50 1,00 6,50 6,50 651,96 798,42 | 2041,17 | 1280,58
7,00 1,00 7,00 7,00 649,55 795,30 | 2030,68 | 1274,98
7,50 1,00 7,50 7,50 647,46 792,60 | 2021,60 | 1270,13
8,00 1,00 8,00 8,00 645,63 790,24 | 2013,65 | 1265,89
8,50 1,00 8,50 8,50 644,02 788,15 | 2006,63 | 1262,15
9,00 1,00 9,00 9,00 642,59 786,30 | 2000,39 | 1258,82
9,50 1,00 9,50 9,50 641,31 784,64 | 1994,81 | 1255,84

Capacidad de carga admisible (kN/m?) FS 3
Dimensiones zapatas

- Casol | Caso?2 Caso 3 Caso 4

L(m) B(m) L/B Area(m?)
1,00 1,00 1,00 1,00 279,17 346,14 949,50 570,49
1,50 1,00 1,50 1,50 254,80 314,62 843,48 513,91
2,00 1,00 2,00 2,00 242,62 298,87 790,48 485,62
2,50 1,00 2,50 2,50 235,31 289,41 758,68 468,64
3,00 1,00 3,00 3,00 230,44 283,11 737,47 457,33
3,50 1,00 3,50 3,50 226,96 278,61 722,33 449,24
4,00 1,00 4,00 4,00 224,35 275,23 710,97 443,18
4,50 1,00 4,50 4,50 222,32 272,60 702,14 438,47
5,00 1,00 5,00 5,00 220,69 270,50 695,07 434,69
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5,50 1,00 5,50 5,50 219,36 268,78 689,29 431,61
6,00 1,00 6,00 6,00 218,26 267,35 684,47 429,04
6,50 1,00 6,50 6,50 217,32 266,14 680,39 426,86
7,00 1,00 7,00 7,00 216,52 265,10 676,89 424,99
7,50 1,00 7,50 7,50 215,82 264,20 673,87 423,38
8,00 1,00 8,00 8,00 215,21 263,41 671,22 421,96
8,50 1,00 8,50 8,50 214,67 262,72 668,88 420,72
9,00 1,00 9,00 9,00 214,20 262,10 666,80 419,61
9,50 1,00 9,50 9,50 213,77 261,55 664,94 418,61
Capacidad de carga admisible (ton/m?) FS 3
Dimensiones zapatas = Casol | Caso?2 Caso 3 Caso 4
L(m) B(m) L/B Area(m?2)
1,00 1,00 1,00 1,00 27,92 34,61 94,95 57,05
1,50 1,00 1,50 1,50 25,48 31,46 84,35 51,39
2,00 1,00 2,00 2,00 24,26 29,89 79,05 48,56
2,50 1,00 2,50 2,50 23,53 28,94 75,87 46,86
3,00 1,00 3,00 3,00 23,04 28,31 73,75 45,73
3,50 1,00 3,50 3,50 22,70 27,86 72,23 44,92
4,00 1,00 4,00 4,00 22,43 27,52 71,10 44,32
4,50 1,00 4,50 4,50 22,23 27,26 70,21 43,85
5,00 1,00 5,00 5,00 22,07 27,05 69,51 43,47
5,50 1,00 5,50 5,50 21,94 26,88 68,93 43,16
6,00 1,00 6,00 6,00 21,83 26,74 68,45 42,90
6,50 1,00 6,50 6,50 21,73 26,61 68,04 42,69
7,00 1,00 7,00 7,00 21,65 26,51 67,69 42,50
7,50 1,00 7,50 7,50 21,58 26,42 67,39 42,34
8,00 1,00 8,00 8,00 21,52 26,34 67,12 42,20
8,50 1,00 8,50 8,50 21,47 26,27 66,89 42,07
9,00 1,00 9,00 9,00 21,42 26,21 66,68 41,96
9,50 1,00 9,50 9,50 21,38 26,15 66,49 41,86
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Anexo 8. Célculo de asentamientos del eje H de cimentaciones.

DIMENSIONES
ZAPATA Z35
B (m) 15 E1 (Pt) Z 5 5
L (m) 1,5 H=0.5m
eB (m) 0,00
el (m) 0,00
B' (m) 1,50 E2(ML) = :
L' (m) 150 | H=1/m JECAT ALY
h (m) 0,35 -
A (md 2,25
Columnas y CH1 E3(GM)
Pantallas - H=12m
Q servicio (ton) 23,70
Q neta(ton) 21,25
CONDICIONES PROFUNDIDAD
SUELO DE CIMENTACION (m)
ynat (ton/m®) 1,75
Estrato 1 0,3
H(m) 0,3
ynat (ton/m®) 1,75
Estrato 2 2
H(m) 1,7
ynat (ton/m®) 1,82
Estrato 3 15
H(m) 13
Df (m) 1,40
Po (ton/m?) 5,37
Pc (ton/m2) 29,00
Cs 0,046
Cc 0,472
P (ton/m2) | 944 [P (ton/m2) | 9,44

CALCULO DE INCREMENTO DE PRESION PROMEDIO

z(m) | B2 | L/2 n Ap (ton/m?) | %P | Ap prom(ton/m?
0,01 0,75 | 0,75 | 75,00 | 75,00 9,44 100

0,25 0,75 | 0,75 3,00 3,00 9,22 98

0,50 0,75 | 0,75 1,50 1,50 8,15 86 3,62

0,75 0,75 | 0,75 1,00 1,00 6,62 70

1,00 0,75 | 0,75 0,75 0,75 5,18 55
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1,25 0,75 | 0,75 | 0,60 0,60 4,04 43
1,50 0,75 | 0,75 | 0,50 0,50 3,17 34
1,75 0,75 | 0,75 0,43 0,43 2,53 27
2,00 0,75 | 0,75 | 0,38 0,38 2,05 22
2,25 0,75 | 0,75 | 0,33 0,33 1,69 18
2,50 0,75 | 0,75 | 0,30 0,30 1,41 15
2,75 0,75 | 0,75 0,27 0,27 1,19 13
3,00 0,75 | 0,75 | 0,25 0,25 1,02 11
3,25 0,75 | 0,75 | 0,23 0,23 0,88 9
CALCULO DE ASENTAMIENTOS ELASTICOS
METODOLOGIA 1 METODOLOGIA 2
P (kN/m?) 94,44 P (MPa) 0,09
B (m) 1,50 B (mm) 1500
L (m) 1,50 L (mm) 1500
Df (m) 1,40 v(-) 0,35
hciclépeo(m) 0,30 A (mm?) 2250000
t (m) 0,65 L/B 1
Eccto (kPa) 21538106 Es (Mpa) 100,00
Eo (kPa) 29109 Bz (-) Rigido 1,08
ke (kPa/m) 14035 Bz (-) Flexible 1,06
v (-) 0,35 Se (mm) C.rigida 1,15
H (m) 3,25 Se (mm) C.flexible 1,17
Be 1,69 Método 1
B 1,23 PxBexIgxIf xle(1—v?)
H/Be 1,02 Se = < Fo )
Ig 0,58
If 0,786 Método 2
le 0,870 P(1—v?)VA
Se (m) 0,002 Se="fpsvBz
Se (mm) 1,91
ASENTAMIENTO
POR CONSOLIDACION PRIMARIA
Po Ap Po+Ap Pc
(ton/m2) (ton/m2) (ton/m2) (ton/m2)
5,37 3,62 8,99 29,00
Método de H Cs €
célculo (m) ) )
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po+Ap < Pc | 3,25 0,046 1,45
Sp (mm) 13,67
DIMENSIONES
ZAPATA Z36
B (M) 15 E1(Pt)
= 5| H=0.m L5060
eB (m) 0,00
el (m) 0,00
B' (m) 1,50 E2(ML)
L (m) 1,50 H=1.7/m
h (m) 0,35
A (md 2,25
Columnas y CH2 ES(GM)
Pantallas - H=13m
Q servicio (ton) 55,46
Q neta(ton) 52,66
CONDICIONES PROFUNDIDAD
SUELO DE CIMENTACION (m)
ynat (ton/m®) 1,75
Estrato 1 0,3
H(m) 0,3
ynat (ton/m®) 1,75
Estrato 2 2
H(m) 1,7
ynat (ton/m®) 1,82 Estrato 3 15
H(m) 13
Df (m) 1,60
Po (ton/m?) 5,73
Pc (ton/m2) 29,00
Cs 0,046
Cc 0,472
P (ton/m2) | 2340 [P (ton/m2) | 23,40

CALCULO DE INCREMENTO DE PRESION PROMEDIO

z(m) | B2 | L2 m n Ap (ton/m?) | %P | Ap prom(ton/m?)
0,01 0,75 | 0,75 | 75,00 | 75,00 23,40 100

0,25 0,75 | 0,75 3,00 3,00 22,84 98 8,98

0,50 0,75 | 0,75 1,50 1,50 20,19 86
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0,75 0,75 | 0,75 1,00 1,00 16,40 70
1,00 0,75 | 0,75 | 0,75 0,75 12,85 55
1,25 0,75 | 0,75 | 0,60 0,60 10,01 43
1,50 0,75 | 0,75 | 0,50 0,50 7,87 34
1,75 0,75 | 0,75 | 0,43 0,43 6,28 27
2,00 0,75 | 0,75 | 0,38 0,38 5,09 22
2,25 0,75 | 0,75 | 0,33 0,33 4,19 18
2,50 0,75 | 0,75 | 0,30 0,30 3,50 15
2,75 0,75 | 0,75 | 0,27 0,27 2,96 13
3,00 0,75 | 0,75 | 0,25 0,25 2,53 11
3,25 0,75 | 0,75 | 0,23 0,23 2,19 9
CALCULO DE ASENTAMIENTOS ELASTICOS
METODOLOGIA 1 METODOLOGIA 2
P (kN/m?) 234,04 P (MPa) 0,23
B (m) 1,50 B (mm) 1500
L (m) 1,50 L (mm) 1500
Df (m) 1,60 v(-) 0,35
hciclépeo(m) 0,30 A (mm?) 2250000
t (m) 0,65 L/B 1
Eccto (kPa) 21538106 Es (Mpa) 100,00
Eo (kPa) 31916 Bz (-) Rigido 1,08
ke (kPa/m) 14035 Bz (-) Flexible 1,06
v (-) 0,35 Se (mm) C.rigida 2,85
H (m) 3,25 Se (mm) C.flexible 2,91
Be 1,69 Método 1
B 1,34 P*Be*[g*]f*le(l—vz)
H/Be 1,02 Se = < Eo )
Ig 0,59
If 0,786 Método 2
le 0,870 P(1—v?)VA
Se (m) 0,004 5= "Es Bz
Se (mm) 4,39
ASENTAMIENTO
POR CONSOLIDACION PRIMARIA
Po Ap Po+Ap Pc
(ton/m2) (ton/m2) (ton/m2) (ton/m2)
5,73 8,98 14,71 29,00
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Método de H Cs €
célculo (m) ) O]
po+Ap < Pc 3,25 0,046 1,45
Sp (mm) 24,99
DIMENSIONES
ZAPATA Z37
B (m) 1,50
L (m) 1,50
eB (m) 0,00
eL (m) 0,00
B' (m) 1,50
L' (m) 1,50
h (m) 0,35
A (m?) 2,25
Columnas y CH3
Pantallas -
Q servicio (ton) 52,25
Q neta(ton) 49,63
CONDICIONES PROFUNDIDAD
SUELO DE CIMENTACION (m)
ynat (ton/m°) 1,75
Estrato 1 0,3
H(m) 0,3
ynat (ton/m®) 1,75
Estrato 2 2
H(m) 1,7
ynat (ton/m°) 1,82 Estrato 3 15
H(m) 13
Df (m) 1,50
Po (ton/m?) 5,55
Pc (ton/m2) 29,00
Cs 0,046
Cc 0,472
P (ton/m2) | 22,06 [P (ton/m2) | 22,06

CALCULO DE INCREMENTO DE PRESION PROMEDIO

z (m) B/2 L/2 m n

Ap (ton/m?)

%P | Ap prom(ton/m?)

0,01 0,75 | 0,75 | 75,00 | 75,00

22,06

100 8,46

141




0,25 0,75 | 0,75 3,00 3,00 21,52 98
0,50 0,75 | 0,75 1,50 1,50 19,03 86
0,75 0,75 | 0,75 1,00 1,00 15,46 70
1,00 0,75 | 0,75 0,75 0,75 12,11 55
1,25 0,75 | 0,75 0,60 0,60 9,43 43
1,50 0,75 | 0,75 0,50 0,50 7,41 34
1,75 0,75 | 0,75 0,43 0,43 5,91 27
2,00 0,75 | 0,75 0,38 0,38 4,79 22
2,25 0,75 | 0,75 0,33 0,33 3,95 18
2,50 0,75 | 0,75 0,30 0,30 3,30 15
2,75 0,75 | 0,75 0,27 0,27 2,79 13
3,00 0,75 | 0,75 0,25 0,25 2,38 11
3,25 0,75 | 0,75 0,23 0,23 2,06 9
CALCULO DE ASENTAMIENTOS ELASTICOS
METODOLOGIA 1 METODOLOGIA 2
P (kN/m?) 220,56 P (MPa) 0,22
B (m) 1,50 B (mm) 1500
L (m) 1,50 L (mm) 1500
Df (m) 1,50 v(-) 0,35
hciclépeo(m) 0,00 A (mm?) 2250000
t (m) 0,35 L/B 1
Eccto (kPa) 21538106 Es (Mpa) 100,00
Eo (kPa) 30513 Bz (-) Rigido 1,08
ke (kPa/m) 14035 Bz (-) Flexible 1,06
v (-) 0,35 Se (mm) C.rigida 2,69
H (m) 3,25 Se (mm) C.flexible 2,74
Be 1,69 Método 1
B 1,28 PxBexIgxIf xIle(1 —v?)
H/Be 1,92 Se = < Eo )
Ig 0,58
If 0,788 Método 2
le 0,873 P(1—v?)VA
Se (m) 0,004 S =5+ B2
Se (mm) 4,29
ASENTAMIENTO
POR CONSOLIDACION PRIMARIA
Po Ap Po+Ap Pc
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(ton/m2) (ton/m2) (ton/m2) (ton/m2)
5,55 8,46 14,01 29,00
Método de H Cs €
calculo (m) ) )
po+Ap <Pc 3,25 0,046 1,45
Sp (mm) 24,55
DIMENSIONES
ZAPATA Z38
B (m) 3,60
L (m) 3,65 E1(Pt)
eB (m) 0,01 H=0.3m /58
eL (m) 0,24 }
B' (m) 3,57 | Df=1.6m
L' (m) 3,16 EESP‘QHL) ’7 N
h (m) 0,45
2
A M) f‘ﬁ E3(GM)
Columnas y PT41 H=12m
Pantallas PT-H2
Q servicio (ton) 235,41
Q neta(ton) 232,61
CONDICIONES PROFUNDIDAD
SUELO DE CIMENTACION (m)
ynat (ton/m°) 1,75
Estrato 1 0,3
H(m) 0,3
ynat (ton/m®) 1,75
Estrato 2 2
H(m) 1,7
ynat (ton/m®) 1,82 Estrato 3 15
H(m) 13
Df (m) 1,60
Po (ton/m?) 9,60
Pc (ton/m2) 29,00
Cs 0,046
Cc 0,472
P (ton/m2) | 17,70 [P’ (ton/m2) 20,61
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CALCULO DE INCREMENTO DE PRESION PROMEDIO

z(m) | B2 | L2 m n Ap (ton/m?) | %P | Ap prom(ton/m?)
0,01 | 1,80 | 1,83 | 180,00 | 182,50 17,70 100

0,25 | 1,80 | 1,83 | 7,20 | 7,30 17,67 100

050 | 1,80 | 1,83 | 3,60 | 3,65 17,45 99

0,75 | 1,80 | 1,83 | 2,40 | 2,43 16,94 96

1,00 | 1,80 | 1,83 | 1,80 | 1,83 16,12 91

1,25 | 1,80 | 1,83 | 1,44 | 1,46 15,09 85

1,50 | 1,80 [ 1,83 | 1,20 | 1,22 13,92 79

1,75 | 1,80 | 1,83 | 1,03 | 1,04 12,71 72

200 | 1,80 | 1,83 | 0,90 | 0,91 11,52 65

225 | 1,80 | 1,83 | 0,80 | 0,81 10,41 59

250 | 1,80 | 1,83 | 0,72 | 0,73 9,39 53

2,75 | 180 | 1,83 | 0,65 | 0,66 8,46 48

300 | 180 | 1,83 | 0,60 | 0,61 7,63 43

325 | 180 | 1,83 | 0,55 | 0,56 6,90 39

350 | 1,80 | 1,83 | 0,51 | 0,52 6,25 35

375 | 1,80 | 1,83 | 0,48 | 0,49 5,67 32 7.03
400 | 1,80 | 1,83 | 0,45 | 0,46 5,16 29

425 | 1,80 | 1,83 | 0,42 | 0,43 4,71 27

450 | 1,80 | 1,83 | 0,40 | 0,41 4,31 24

475 | 1,80 | 1,83 | 0,38 | 0,38 3,96 22

500 | 1,80 | 1,83 | 0,36 | 0,37 3,64 21

525 | 1,80 | 1,83 | 0,34 | 0,35 3,36 19

550 | 1,80 | 1,83 | 0,33 | 0,33 3,11 18

575 | 1,80 | 1,83 | 0,31 | 0,32 2,88 16

6,00 | 1,80 | 1,83 | 0,30 | 0,30 2,68 15

6,25 | 1,80 | 1,83 | 0,29 | 0,29 2,49 14

6,50 | 1,80 | 1,83 | 0,28 | 0,28 2,33 13

6,75 | 1,80 | 1,83 | 0,27 | 0,27 2,18 12

700 | 180 | 1,83 | 0,26 | 0,26 2,04 12

725 | 1,80 | 1,83 | 0,25 | 0,25 1,91 11

750 | 1,80 | 1,83 | 0,24 | 0,24 1,80 10

CALCULO DE ASENTAMIENTOS ELASTICOS
METODOLOGIA 1 METODOLOGIA 2
P (kN/m?) 177,02 P (MPa) 0,18
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B (m) 3,60 B (mm) 3600
L (m) 3,65 L (mm) 3650
Df (m) 1,60 v(-) 0,35
hciclépeo(m) 0,00 A (mm?) 13140000
t (m) 0,45 L/B 1,01
Eccto (kPa) 21538106 Es (Mpa) 100,00
Eo (kPa) 31916 Bz (-) Rigido 1,0803
ke (kPa/m) 14035 Bz (-) Flexible 1,0604
v (-) 0,35 Se (mm) C.rigida 5,21
H (m) 7,50 Se (mm) C.flexible 531
Be 4,09 Método 1
B 0,56 PxBexIgxIf xIe(1 —v?)
H/Be 1,83 Se = < o )
g 0,44
If 0,809 Método 2
le 0,907 P(1—v?)VA
Se (m) 0,006 5= "Fs+Bz
Se (mm) 6,43
ASENTAMIENTO
POR CONSOLIDACION PRIMARIA
Po Ap Po+Ap Pc
(ton/m2) (ton/m2) (ton/m2) (ton/m2)
9,60 7,03 16,63 29,00
Método de H Cs €
célculo (m) () )
po+Ap < Pc 7,50 0,046 1,45
Sp (mm) 33,61
DIMENSIONES
ZAPATA Z39 Elgi‘gﬂ 72
B (m) 2,68
L (m) 4,00 E2ML)
eB (m) 0,11 H=1.7m
oL (m) 00t | — IS
B' (m) 2,47 E3(GM)
L' (m) 3,99 etem
h (m) 0,45
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A (md 10,72
Columnas y CHS-
PTH3
Pantallas PTH3
Q servicio (ton) 226,37
Q neta(ton) 222,32
CONDICIONES PROFUNDIDAD
SUELO DE CIMENTACION (m)
ynat (ton/m®) 1,75
Estrato 1 0,3
H(m) 0,3
ynat (ton/m®) 1,75
Estrato 2 2
H(m) 1,7
ynat (ton/m®) 1,82
Estrato 3 15
H(m) 13
Df (m) 2,30
Po (ton/m?) 10,19
Pc (ton/m2) 29,00
Cs 0,046
Cc 0,472
P (ton/m2) | 20,74 [P (tonim2) | 22 57

CALCULO DE INCREMENTO DE PRESION PROMEDIO

z(m) | B2 | L2 m n Ap (ton/m?) | %P | Ap prom(ton/m?
0,01 1,34 | 2,00 | 134,00 | 200,00 20,74 100

0,25 1,34 | 2,00 5,36 8,00 20,67 100

0,50 1,34 | 2,00 2,68 4,00 20,27 98

0,75 1,34 | 2,00 1,79 2,67 19,40 94

1,00 1,34 | 2,00 1,34 2,00 18,12 87

1,25 1,34 | 2,00 1,07 1,60 16,62 80

1,50 1,34 | 2,00 0,89 1,33 15,04 73

1,75 1,34 | 2,00 0,77 1,14 13,50 65 8,19
2,00 1,34 | 2,00 0,67 1,00 12,07 58

2,25 1,34 | 2,00 0,60 0,89 10,77 52

2,50 1,34 | 2,00 0,54 0,80 9,61 46

2,75 1,34 | 2,00 0,49 0,73 8,59 41

3,00 1,34 | 2,00 0,45 0,67 7,69 37

3,25 1,34 | 2,00 0,41 0,62 6,91 33

3,50 1,34 | 2,00 0,38 0,57 6,22 30

146




3,75 1,34 | 2,00 | 0,36 0,53 5,63 27
4,00 1,34 | 2,00 | 0,34 0,50 5,10 25
4,25 1,34 | 2,00 | 0,32 0,47 4,64 22
4,50 1,34 | 2,00 | 0,30 0,44 4,24 20
4,75 1,34 | 2,00 | 0,28 0,42 3,88 19
5,00 1,34 | 2,00 | 0,27 0,40 3,56 17
5,25 1,34 | 2,00 | 0,26 0,38 3,28 16
5,50 1,34 | 2,00 | 0,24 0,36 3,03 15
5,75 1,34 | 2,00 | 0,23 0,35 2,80 14
6,00 1,34 | 2,00 | 0,22 0,33 2,60 13
6,25 1,34 | 2,00 0,21 0,32 2,42 12
6,50 1,34 | 2,00 | 0,21 0,31 2,26 11
6,75 1,34 | 2,00 | 0,20 0,30 2,11 10
CALCULO DE ASENTAMIENTOS ELASTICOS
METODOLOGIA 1 METODOLOGIA 2
P (kN/m?) 207,39 P (MPa) 0,21
B (m) 2,68 B (mm) 2680
L (m) 4,00 L (mm) 4000
Df (m) 2,30 v(-) 0,35
hciclépeo(m) 0,60 A (mm?) 10720000
t (m) 1,05 L/B 1,49
Eccto (kPa) 21538106 Es (Mpa) 100,00
Eo (kPa) 41741 Bz (-) Rigido 1,09
ke (kPa/m) 14035 Bz (-) Flexible 1,075
v (-) 0,35 Se (mm) C.rigida 5,47
H (m) 6,75 Se (mm) C.flexible 5,54
Be 3,69 Método 1
B 0,80 PxBexIgxIf xle(1—v?)
H/Be 1,83 Se = < Eo )
Ig 0,52
If 0,787 Método 2
le 0,895 P(1—v?)VA
Se (m) 0,006 Se=—F 3 Br
Se (mm) 5,90
ASENTAMIENTO
POR CONSOLIDACION PRIMARIA
Po Ap Po+Ap Pc
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(ton/m2) (ton/m2) (ton/m2) (ton/m2)
10,19 8,19 18,37 29,00
Método de H Cs €
calculo (m) ) )
po+Ap <Pc 6,75 0,046 1,45
Sp (mm) 32,46
DIMENSIONES
ZAPATA 740
B (m) 3,63
L (m) 3,73
eB (m) 0,25
el (m) 0,11
B' (m) 3,13
L' (m) 3,52
h (m) 0,45
A (m?) 13,54
Columnas y CH6-CHT
Pantallas 'T:Irl_édi
Q servicio (ton) 249,78
Q neta(ton) 245,55
CONDICIONES PROFUNDIDAD
SUELO DE CIMENTACION (m)
ynat (ton/m°) 1,75
Estrato 1 0,3
H(m) 0,3
ynat (ton/m®) 1,75
Estrato 2 2
H(m) 1,7
ynat (ton/m®) 1,82 Estrato 3 15
H(m) 13
Df (m) 2,40
Po (ton/m?) 11,05
Pc (ton/m2) 29,00
Cs 0,046
Cc 0,472
P (ton/m2) | 18,14 [P’ (ton/m2) | 22,29
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CALCULO DE INCREMENTO DE PRESION PROMEDIO

z(m) | B2 | L2 m n Ap (ton/m?) | %P | Ap prom(ton/m?)
0,01 | 1,82 | 1,87 | 181,50 | 186,50 18,14 100

025 | 1,82 | 187 | 7,26 | 7,46 18,10 100

050 | 1,82 | 1,87 | 3,63 | 3,73 17,89 99

0,75 | 1,82 | 1,87 | 2,42 | 2,49 17,38 96

1,00 | 1,82 | 1,87 | 1,82 | 1,87 16,58 91

1,25 | 1,82 | 1,87 | 1,45 | 1,49 15,54 86

1,50 | 1,82 | 1,87 | 1,21 | 1,24 14,37 79

1,75 | 1,82 | 1,87 | 1,04 | 1,07 13,15 72

200 | 182|187 | 091 | 0,93 11,95 66

225 |1,82 | 1,87 | 081 | 0,83 10,81 60

250 | 1,82 | 1,87 | 0,73 | 0,75 9,76 54

275 | 1,82 | 1,87 | 066 | 0,68 8,81 49

300 | 182|187 | 061 | 0,62 7,96 44

325 | 182|187 | 056 | 0,57 7,20 40

350 | 1,82 | 187 | 052 | 0,53 6,53 36

375 | 1,82 | 1,87 | 048 | 0,50 5,93 33 7.29
400 | 1,82 | 1,87 | 045 | 047 5,41 30

425 | 1,82 | 187 | 043 | 044 4,94 27

450 | 1,82 | 1,87 | 040 | 041 4,52 25

475 | 1,82 | 1,87 | 0,38 | 0,39 4,15 23

500 | 1,82 | 1,87 | 0,36 | 0,37 3,82 21

525 | 1,82 | 1,87 | 035 | 0,36 3,53 19

550 | 1,82 | 1,87 | 0,33 | 0,34 3,26 18

575 | 1,82 | 1,87 | 032 | 0,32 3,03 17

6,00 | 1,82 | 1,87 | 0,30 | 0,31 2,81 16

6,25 | 1,82 | 1,87 | 0,29 | 0,30 2,62 14

6,50 | 1,82 | 1,87 | 0,28 | 0,29 2,45 13

6,75 | 1,82 | 1,87 | 0,27 | 0,28 2,29 13

700 |1,82 | 1,87 | 026 | 0,27 2,15 12

725 | 1,82 | 1,87 | 025 | 0,26 2,01 11

750 | 1,82 | 1,87 | 0,24 | 0,25 1,89 10

CALCULO DE ASENTAMIENTOS ELASTICOS
METODOLOGIA 1 METODOLOGIA 2
P (kN/m?) 181,35 P (MPa) 0,18
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B (m) 3,63 B (mm) 3630
L (m) 3,73 L (mm) 3730
Df (m) 2,40 v(-) 0,35
hciclépeo(m) 0,55 A (mm?) 13539900
t (m) 1,00 L/B 1,03
Eccto (kPa) 21538106 Es (Mpa) 100,00
Eo (kPa) 43144 Bz (-) Rigido 1,0806
ke (kPa/m) 14035 Bz (-) Flexible 1,0608
v (-) 0,35 Se (mm) C.rigida 5,42
H (m) 7,50 Se (mm) C.flexible 5,52
Be 4,15 Método 1
B 0,74 PxBexIgxIf xIe(1 —v?)
H/Be 1,81 Se = < Fo )
Ig 0,49
If 0,788 Método 2
le 0,900 P(1—v?)VA
Se (m) 0,005 Se=—F"3Br
Se (mm) 5,33
ASENTAMIENTO
POR CONSOLIDACION PRIMARIA
Po Ap Po+Ap Pc
(ton/m2) (ton/m2) (ton/m2) (ton/m2)
11,05 7,29 18,35 29,00
Método de H Cs €
Célculo (m) ) )
po+Ap <Pc 7,50 0,046 1,45
Sp (mm) 30,99
DIMENSIONES
ZAPATA z41
B (m) 3,63
L (m) 4,68
eB (m) 0,32
el (m) 0,75
B' (m) 2,99
L' (m) 3,17
h (m) 0,45
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A (md 16,99
Columnas y CHg-
PTH1
Pantallas PT81
Q servicio (ton) 203,27
Q neta(ton) 198,68
CONDICIONES PROFUNDIDAD
SUELO DE CIMENTACION (m)
ynat (ton/m®) 1,75
Estrato 1 0,3
H(m) 0,3
ynat (ton/m®) 1,75
Estrato 2 2
H(m) 1,7
ynat (ton/m®) 1,82
Estrato 3 15
H(m) 13
Df (m) 2,60
Po (ton/m?) 12,33
Pc (ton/m2) 29,00
Cs 0,046
Cc 0,472
P (ton/m2) | 1169 [P (ton/m2) | 21,48

CALCULO DE INCREMENTO DE PRESION PROMEDIO

z(m) | B/2 | L/2 m n Ap (ton/m?) | %P | Ap prom(ton/m?)
0,01 1,82 | 2,34 | 181,50 | 234,00 11,69 100

0,25 1,82 | 2,34 7,26 9,36 11,68 100

0,50 1,82 | 2,34 3,63 4,68 11,57 99

0,75 1,82 | 2,34 2,42 3,12 11,31 97

1,00 1,82 | 2,34 1,82 2,34 10,89 93

1,25 1,82 | 2,34 1,45 1,87 10,33 88

1,50 1,82 | 2,34 1,21 1,56 9,68 83 4.64
1,75 1,82 | 2,34 1,04 1,34 8,99 77

2,00 1,82 | 2,34 0,91 1,17 8,29 71

2,25 1,82 | 2,34 0,81 1,04 7,60 65

2,50 1,82 | 2,34 0,73 0,94 6,95 59

2,75 1,82 | 2,34 0,66 0,85 6,35 54

3,00 1,82 | 2,34 0,61 0,78 5,80 50

3,25 1,82 | 2,34 0,56 0,72 5,29 45

151




3,50 1,82 | 2,34 | 0,52 0,67 4,84 41
3,75 1,82 | 2,34 | 0,48 0,62 4,43 38
4,00 1,82 | 2,34 | 0,45 0,59 4,07 35
4,25 1,82 | 2,34 | 0,43 0,55 3,74 32
4,50 1,82 | 2,34 | 0,40 0,52 3,44 29
4,75 1,82 | 2,34 0,38 0,49 3,17 27
5,00 1,82 | 2,34 | 0,36 0,47 2,93 25
5,25 1,82 | 2,34 | 0,35 0,45 2,72 23
5,50 1,82 | 2,34 | 0,33 0,43 2,53 22
5,75 1,82 | 2,34 | 0,32 0,41 2,35 20
6,00 1,82 | 2,34 0,30 0,39 2,19 19
6,25 1,82 | 2,34 | 0,29 0,37 2,05 17
6,50 1,82 | 2,34 | 0,28 0,36 1,91 16
6,75 1,82 | 2,34 0,27 0,35 1,79 15
7,00 1,82 | 2,34 0,26 0,33 1,68 14
7,25 1,82 | 2,34 0,25 0,32 1,58 14
7,50 1,82 | 2,34 0,24 0,31 1,49 13
7,75 1,82 | 2,34 0,23 0,30 1,41 12
8,00 1,82 | 2,34 | 0,23 0,29 1,33 11
8,25 1,82 | 2,34 0,22 0,28 1,26 11
8,50 1,82 | 2,34 0,21 0,28 1,19 10
CALCULO DE ASENTAMIENTOS ELASTICOS
METODOLOGIA 1 METODOLOGIA 2
P (kN/m?) 116,95 P (MPa) 0,12
B (m) 3,63 B (mm) 3630
L (m) 4,68 L (mm) 4680
Df (m) 2,60 v(-) 0,35
hciclépeo(m) 0,00 A (mm?) 16988400
t (m) 0,45 L/B 1,29
Eccto (kPa) 21538106 Es (Mpa) 100,00
Eo (kPa) 45951 Bz (-) Rigido 1,0858
ke (kPa/m) 14035 Bz (-) Flexible 1,0687
v (-) 0,35 Se (mm) C.rigida 3,90
H (m) 8,50 Se (mm) C.flexible 3,96
Be 4,65 Método 1
B 0,70

Se=<
152 Eo

P*Be*Ig*If*Ie(l—v2)>




H/Be 1,83

Ig 0,49
If 0,826
le 0,912
Se (m) 0,004
Se (mm) 3,84

Método 2

Se =

_P(1-v*)VA

Es * Bz

ASENTAMIENTO

POR CONSOLIDACION PRIMARIA

Po Ap Po+Ap Pc
(ton/m2) (ton/m2) (ton/m2) (ton/m2)
12,33 4,64 16,97 29,00
Método de H Cs €
Célculo (m) -) )
po+Ap <Pc 8,50 0,046 1,45
Sp (mm) 22,14
DIMENSIONES
ZAPATA Z42
B (m) 2,40
L (m) 2,50
eB (m) 0,14
eL (m) 0,00
B"(m) 2,11
L' (m) 2,50
h (m) 0,45
A (m?) 6,00
Columnas y CH9
Pantallas -
Q servicio (ton) 136,87
Q neta(ton) 131,91
CONDICIONES PROFUNDIDAD
SUELO DE CIMENTACION (m)
ynat (ton/m®) 1,75
Estrato 1 0,3
H(m) 0,3
ynat (ton/m®) 1,75
Estrato 2 2
H(m) 1,7
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ynat (ton/m®) 1,82
Estrato 3 15
H(m) 13
Df (m) 2,80
Po (ton/m?) 9,51
Pc (ton/m2) 29,00
Cs 0,046
Cc 0,472
P (ton/m2) | 21,99 [P (tonim2) | 24,97
CALCULO DE INCREMENTO DE PRESION PROMEDIO
z(m) | B2 | L2 m n Ap (ton/m?) | %P | Ap prom(ton/m?
0,01 | 1,20 | 1,25 | 120,00 | 125,00 21,99 100
0,25 | 1,20 | 1,25 | 4,80 | 5,00 21,85 99
050 | 1,20 | 1,25 | 2,40 | 2,50 21,07 96
0,75 | 1,20 | 1,25 | 1,60 | 1,67 19,48 89
1,00 | 1,20 | 1,25 | 1,20 | 1,25 17,40 79
1,25 | 1,20 | 1,25 | 0,96 | 1,00 15,18 69
1,50 | 1,20 | 1,25 | 0,80 | 0,83 13,09 60
1,75 | 1,20 | 1,25 | 0,69 | 0,71 11,23 51
200 | 1,20 | 1,25 | 0,60 | 0,63 9,64 44
225 | 1,20 | 1,25 | 053 | 0,56 8,30 38
250 | 1,20 | 1,25 | 0,48 | 0,50 7,18 33 8,83
2,75 | 1,20 | 1,25 | 0,44 | 0,45 6,25 28
300 | 1,20 | 1,25 | 0,40 | 0,42 5,47 25
325 | 1,20 | 1,25 | 0,37 | 0,38 4,82 22
350 | 1,20 | 1,25 | 0,34 | 0,36 4,27 19
375 | 120|125 | 0,32 | 0,33 3,80 17
400 | 120|125 | 0,30 | 0,31 3,40 15
425 | 120 | 1,25 | 0,28 | 0,29 3,06 14
450 | 1,20 | 1,25 | 0,27 | 0,28 2,77 13
475 | 1,20 | 1,25 | 0,25 | 0,26 2,51 11
500 | 1,20 | 1,25 | 0,24 | 0,25 2,29 10
CALCULO DE ASENTAMIENTOS ELASTICOS
METODOLOGIA 1 METODOLOGIA 2
P (kN/m?) 219,86 P (MPa) 0,22
B (m) 2,40 B (mm) 2400
L (m) 2,50 L (mm) 2500
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Df (m) 2,80 v(-) 0,35
hciclépeo(m) 0,00 A (mm?) 6000000
t (m) 0,45 L/B 1,04
Eccto (kPa) 21538106 Es (Mpa) 100,00
Eo (kPa) 48758 Bz (-) Rigido 1,0808
ke (kPa/m) 14035 Bz (-) Flexible 1,0613
v (-) 0,35 Se (mm) C.rigida 4,37
H (m) 5,00 Se (mm) C.flexible 4.45
Be 2,76 Método 1
B 1,26 PxBexIgxIf xle(1—v?)
H/Be 1,81 Se = ( Fo )
[ 0,58
If 0,794 Método 2
le 0,890 _P(1-v})VA
Se (m) 0,004 Se =5+ Bz
Se (mm) 4,49
ASENTAMIENTO
POR CONSOLIDACION PRIMARIA
Po Ap Po+Ap Pc
(ton/m2) (ton/m2) (ton/m2) (ton/m2)
9,51 8,83 18,34 29,00
Método de H Cs €o
célculo (m) ) )
po+Ap < Pc 5,00 0,046 1,45
Sp (mm) 26,79
DIMENSIONES
ZAPATA 743
B (m) 2,00
L (m) 11,60
eB (m) 0,00
eL (m) 0,14
B'(m) 2,00
L' (m) 11,33
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h (m) 0,45
A (m?) 23,20
Columnas y PT101-
PT102
Pantallas CJ10
Q servicio (ton) 591,41
Q neta(ton) 586,27
CONDICIONES PROFUNDIDAD
SUELO DE CIMENTACION (m)
ynat (ton/m®) 1,75 Estrato 1 03
H(m) 0,3
ynat (ton/m®) 1,75
Estrato 2 2
H(m) 1,7
ynat (ton/m®) 1,82
Estrato 3 15
H(m) 13
Df (m) 2,90
Po (ton/m?)
13,33
Pc (ton/m2) 29,00
Cs 0,046
Cc 0,472
P (ton/m2) | 25,27 [P (tonim2) | 25,88
CALCULO DE INCREMENTO DE PRESION PROMEDIO
z(m) | B/2 | L/2 m N Ap (ton/m?) | %P | Ap prom(ton/m?)
0,01 1,00 | 5,80 |100,00|580,00 25,27 100
0,25 |[1,00|5,80 | 4,00 | 23,20 25,11 99
0,50 1,00 | 5,80 | 2,00 | 11,60 24,25 96
0,75 |[1,00|5,80 | 1,33 7,73 22,64 90
1,00 | 1,00 | 5,80 | 1,00 5,80 20,67 82
1,25 |1,00 | 580 | 0,80 | 4,64 18,68 74
1,50 |1,00 | 5,80 | 0,67 3,87 16,85 67 8,97
1,75 1,00 | 5,80 | 0,57 3,31 15,23 60
2,00 1,00 | 5,80 | 0,50 2,90 13,82 55
2,25 1,00 | 5,80 | 0,44 2,58 12,60 50
2,50 1,00 | 5,80 | 0,40 2,32 11,55 46
2,75 1,00 | 5,80 | 0,36 2,11 10,62 42
3,00 (1,00 5,80 | 0,33 1,93 9,81 39
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325 | 1,00 (580 | 0,31 | 1,78 9,10 36
3,50 | 1,00 5,80 | 0,29 | 1,66 8,46 33
3,75 | 1,00 | 580 | 0,27 | 1,55 7,89 31
4,00 |1,00|5,80| 0,25 | 1,45 7,38 29
4,25 |1,00 580 | 0,24 | 1,36 6,91 27
450 |1,00|5,80| 0,22 | 1,29 6,49 26
4,75 | 1,00 |580 | 021 | 1,22 6,10 24
500 | 1,00 |5,80| 0,20 | 1,16 5,75 23
525 | 1,00 | 580 | 0,19 | 1,10 5,43 21
550 | 1,00 | 580 | 0,18 | 1,05 5,13 20
575 | 1,00 | 580 | 0,17 | 1,01 4,85 19
6,00 | 1,00 5,80 | 0,17 | 0,97 4,60 18
6,25 | 1,00 | 5,80 | 0,16 | 0,93 4,36 17
6,50 | 1,00 | 5,80 | 0,15 | 0,89 4,14 16
6,75 | 1,00 | 5,80 | 0,15 | 0,86 3,94 16
7,00 | 1,00 |5,80| 0,14 | 0,83 3,75 15
7,25 | 1,00 | 5,80 | 0,14 | 0,80 3,57 14
7,50 | 1,00 |5,80| 0,13 | 0,77 3,40 13
7,75 | 1,00 580 | 0,13 | 0,75 3,24 13
8,00 |1,00|5,80 | 0,13 | 0,73 3,10 12
8,25 | 1,00 5,80 | 0,12 | 0,70 2,96 12
8,50 | 1,00 |5,80| 0,12 | 0,68 2,83 11
8,75 | 1,00 | 580 | 0,11 | 0,66 2,71 11
9,00 | 1,00 |5,80 | 0,11 | 0,64 2,60 10
CALCULO DE ASENTAMIENTOS ELASTICOS
METODOLOGIA 1 METODOLOGIA 2
P (kN/m?) 252,70 P (MPa) 0,25
B (m) 2,00 B (mm) 2000
L (m) 11,60 L (mm) 11600
Df (m) 2,90 v(-) 0,35
hciclopeo(m) 0,00 A (mm?) 23200000
t (m) 0,45 L/B 5,80
Eccto (kPa) 21538106 Es (Mpa) 100,00
Eo (kPa) 50162 Bz (-) Rigido 1,2672
ke (kPa/m) 14035 Bz (-) Flexible 1,2504
v () 0,35 Se (mm) C.rigida 8.43
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H (m) 9,00 Se (mm) C.flexible | 854
Be 5,43 Método 1
B 0,66 PxBexIgxIf xIe(1 —v?)
H/Be 1,66 Se = < Eo )
Ig 0,48
If 0,849 Método 2
le 0,919 _ PA-v?)VA
Se (m) 0,009 S = s Bz
Se (mm) 9,00
ASENTAMIENTO
POR CONSOLIDACION PRIMARIA
Po Ap Po+Ap Pc
(ton/m2) (ton/m2) (ton/m2) (ton/m2)
13,33 8,97 22,30 29,00
Método de H Cs €o
célculo (m) -) )
po+Ap <Pc 9,00 0,046 1,45
Sp (mm) 37,77
DIMENSIONES
ZAPATA 744
B (m) 3,25
L (m) 4,70 - 744
eB (m) 0,19 H=0.3m ;
eL. (m) 0,32 E2(ML) }
B' (m) 2,86 H=1.7m \
L (m) 4’06 } Df=2.9m
h (m) 0,45 v
A (m?) 15,28 E3(GM)
Columnas y PT111 H=13m
Pantallas PTH2
Q servicio (ton) 273,48
Q neta(ton) 268,34
CONDICIONES PROFUNDIDAD
SUELO DE CIMENTACION (m)
ynat (ton/m®) ‘ 1,75 Estrato 1 0,3
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H(m) 0,3
ynat (ton/m®) 1,75
Estrato 2 2
H(m) 1,7
ynat (ton/m®) 1,82
Estrato 3 15
H(m) 13
Df (m) 2,90
Po (ton/m?) 12,42
Pc (ton/m2) 29,00
Cs 0,046
Cc 0,472
P (ton/m2) | 1757 |P' (ton/m2) | 23,09

CALCULO DE INCREMENTO DE PRESION PROMEDIO

z(m) | B2 | L2 m n Ap (ton/m?) | %P | Ap prom(ton/m?
0,01 1,63 | 2,35 |162,50|235,00 17,57 100
0,25 1,63 | 2,35 | 6,50 9,40 17,54 100
0,50 1,63 | 2,35 | 3,25 4,70 17,33 99
0,75 1,63 | 2,35 | 2,17 3,13 16,86 96
1,00 1,63 | 2,35 | 1,63 2,35 16,11 92
1,25 1,63 | 2,35 | 1,30 1,88 15,16 86
1,50 1,63 | 2,35 | 1,08 1,57 14,08 80
1,75 1,63 | 2,35 | 0,93 1,34 12,97 74
2,00 1,63 | 2,35 | 0,81 1,18 11,86 68
2,25 1,63 | 2,35 | 0,72 1,04 10,81 62
2,50 1,63 | 2,35 | 0,65 0,94 9,83 56
2,75 1,63 | 2,35 | 0,59 0,85 8,93 51 6,98
3,00 1,63 | 2,35 | 0,54 0,78 8,12 46
3,25 1,63 | 2,35 | 0,50 0,72 7,39 42
3,50 1,63 | 2,35 | 0,46 0,67 6,73 38
3,75 1,63 | 2,35 | 0,43 0,63 6,15 35
4,00 1,632,355 | 041 0,59 5,62 32
4,25 1,63 | 2,35 | 0,38 0,55 5,16 29
4,50 1,63 | 2,35 | 0,36 0,52 4,74 27
4,75 1,63 | 2,35 | 0,34 0,49 4,37 25
5,00 1,63 | 2,35 | 0,33 0,47 4,03 23
5,25 1,63 | 2,35 | 0,31 0,45 3,73 21
5,50 1,63 | 2,35 | 0,30 0,43 3,46 20
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575 | 163|235 | 0,28 | 041 3,22 18
6,00 | 163|235 | 0,27 | 0,39 2,99 17
6,25 | 163|235 | 0,26 | 0,38 2,79 16
6,50 | 163|235 | 0,25 | 0,36 2,61 15
6,75 | 163|235 | 0,24 | 0,35 2,45 14
700 | 163|235 | 0,23 | 0,34 2,30 13
725 | 163|235 | 0,22 | 0,32 2,16 12
750 | 163|235 | 0,22 | 0,31 2,03 12
7,75 | 163|235 | 0,21 | 0,30 1,92 11
8,00 | 163|235 | 0,20 | 0,29 1,81 10
CALCULO DE ASENTAMIENTOS ELASTICOS
METODOLOGIA 1 METODOLOGIA 2
P (kN/m?) 175,67 P (MPa) 0,18
B (m) 3,25 B (mm) 3250
L (m) 4,70 L (mm) 4700
Df (m) 2,90 v(-) 0,35
hciclopeo(m) 0,00 A (mm?) 15275000
t (m) 0,45 L/B 1,45
Eccto (kPa) 21538106 Es (Mpa) 100,00
Eo (kPa) 50162 Bz (-) Rigido 1,0889
ke (kPa/m) 14035 Bz (-) Flexible 1,0734
v () 0,35 Se (mm) C.rigida 5.53
H (m) 8,00 Se (mm) C.flexible 5,61
Be 4,41 Método 1
B 0,81 PxBexIgxIf xIe(1 —v?)
H/Be 181 Se = ( o )
Ig 0,50
If 0,822 Método 2
le 0,910 P(1-v*)VA
Se (m) 0,005 se = Es * Bz
Se (mm) 5,07
ASENTAMIENTO
POR CONSOLIDACION PRIMARIA
Po Ap Po+Ap Pc
(ton/m2) (ton/m2) (ton/m2) (ton/m2)
12,42 6,98 19,40 29,00
Método de H Cs €
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célculo (m) ) O]
po+Ap <Pc 8,00 0,046 1,45
Sp (mm) 29,09
DIMENSIONES
ZAPATA 45
B (m) 1,20
L (m) 3,45
eB (m) 0,42
eL (m) 0,37
B' (m) 0,36
L' (m) 2,71
h (m) 0,35
A (m?) 4,14
Columnas y PT121
Pantallas -
Q servicio (ton) 119,87
Q neta(ton) 114,19
CONDICIONES PROFUNDIDAD
SUELO DE CIMENTACION (m)
ynat (ton/m®) 1,75
Estrato 1 0,3
H(m) 0,3
ynat (ton/m°) 1,75
Estrato 2 2
H(m) 1,7
ynat (ton/m®) 1,82
Estrato 3 15
H(m) 13
Df (m) 3,20
Po (ton/m?) 9,55
Pc (ton/m2) 29,00
Cs 0,046
Cc 0,472
P (ton/m2) | 2758 [P (tonim2) | 115,62

CALCULO DE INCREMENTO DE PRESION PROMEDIO

z (m) B/2 L/2 m n Ap (ton/m?) | %P Ap prom(ton/m?)
0,01 | 0,60 | 1,73 | 60,00 |172,50 27,58 100 10.18
0,25 | 0,60 |1,73| 2,40 | 6,90 26,87 97 ’
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0,50 | 0,60 |1,73| 1,20 | 3,45 23,93 87
0,75 | 0,60 | 1,73 | 0,80 | 2,30 20,15 73
1,00 | 0,60 |1,73| 0,60 | 1,73 16,71 61
1,25 | 0,60 |1,73| 0,48 | 1,38 13,89 50
1,50 | 0,60 |1,73| 0,40 | 1,15 11,61 42
1,75 | 0,60 | 1,73 | 0,34 | 0,99 9,79 35
2,00 | 0,60 |1,73| 0,30 | 0,86 8,32 30
2,25 | 060 |1,73| 0,27 | 0,77 7,12 26
2,50 | 0,60 |1,73| 0,24 | 0,69 6,14 22
2,75 |060|1,73| 0,22 | 0,63 5,34 19
3,00 | 0,60 |1,73| 0,20 | 0,58 4,67 17
325 |060|1,73| 0,18 | 0,53 4,12 15
350 | 0,60 |1,73| 0,17 | 0,49 3,65 13
3,75 | 060 |1,73| 0,16 | 0,46 3,25 12
4,00 |[060(1,73| 0,15 | 0,43 2,91 11
425 |0,60|1,73| 0,14 | 0,41 2,62 10
CALCULO DE ASENTAMIENTOS ELASTICOS
METODOLOGIA 1 METODOLOGIA 2
P (kN/m?) 275,81 P (MPa) 0,28
B (m) 1,20 B (mm) 1200
L (m) 3,45 L (mm) 3450
Df (m) 3,20 v(-) 0,35
hciclépeo(m) 0,00 A (mm?) 4140000
t(m) 0,35 L/B 2,88
Eccto (kPa) 21538106 Es (Mpa) 100,00
Eo (kPa) 54372 Bz (-) Rigido 1,1438
ke (kPa/m) 14035 Bz (-) Flexible 1,1250
v () 0,35 Se (mm) C.rigida 431
H (m) 4,25 Se (mm) C.flexible 4,38
Be 2,30 Método 1
B 1,69 PxBexIgxIf xIe(1 —v?)
H/Be 1,85 Se = < Eo )
[¢] 0,60
If 0,796 Método 2
le 0,884 P(1-v*)VA
Se (m) 0,004 S = ps v Bz
Se (mm) 4,32
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ASENTAMIENTO
POR CONSOLIDACION PRIMARIA
Po Ap Po+Ap Pc
(ton/m2) (ton/m2) (ton/m2) (ton/m2)

9,55 10,18 19,73 29,00

Método de H Cs &

calculo (m) ) )
po+Ap <Pc 4,25 0,046 1,45

Sp (mm) 25,14

Anexo 9. Geologia de la zona.

De acuerdo con la memoria explicativa del Instituto Colombiano de Geologia y
Mineria (INGEOMINAS), de la plancha geologica 429, el entorno geoldgico de la
Universidad de Narifio sede Torobajo, ubicada en la Ciudad de Pasto, cerca del rio
Pasto, se desarrolla en medio de depdsitos del cuaternario, de origen aluvial y
coluvial principalmente (Qca). Los depdsitos aluviales se componen de gravas,
arenas, limos, arcillas, bolones y bloques de cantos redondeados a subangulosos.
Los depésitos coluviales se componen de material heterogéneo, tanto en tamafio
como en origen, conformados por gravas con boloneria y bloques subangulosos
que forman generalmente conos de deyeccion.

En los alrededores de la zona del proyecto es comun encontrar depdsitos
relacionados con la actividad volcanica del Terciario-Cuaternario, que representa
cerca del 75% de la plancha geoldgica 429 y estan asociados a diferentes centros
de erupcion, localizados en el Altiplano Narifiense y en las Cordilleras Occidental y
Centro — Oriental, de estos focos volcanicos el mas destacado que se encuentra
dentro de la plancha es el Volcan Galeras. Se destaca la presencia de unidades
litolégicas clasificadas como:

- Lavasy cenizas (TQ.); bastante distribuidas en toda la plancha geoldgica.

- Flujos de ceniza, pumita y escoria (TQys); los afloramientos mas destacados de
este tipo se hallan en el sector de la desembocadura del rio Bobo al rio
Guditara, en la carretera Panamericana Pasto — Ipiales y en los sectores Pasto
— Genoy - Pasto.

- Lluvias de ceniza (Q.c); representan la actividad explosiva de los diferentes
focos volcanicos, estan suavizando una morfologia preexistente y modelan, en
gran parte, la actual. Son importantes los depédsitos del sector de Bombona y
Yacuanquer y los de Imués y Funes. Presentan una morfologia de lomas
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pequefias y redondeadas con estructuras tipicas de depositos sedimentarios,
como gradacion.
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Entorno geoldgico de la Universidad de Narifio

LEYENDA

Fuente: Rosales (2013); Modificado de Plancha 429 Ingeominas. (1) Ubicacién de la Universidad de Narifio sede
Torobajo (2) Universidad de Narifio, sede VIPRI.
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