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Resumen

TITULO: Modelado de la capacidad portante en cimentaciones del cable linea Plaza Guarin - Morrorrico.”

AUTORES:  Andrés Felipe Rodriguez Alvarez
Paulo Sergio Ramirez Jiménez™

PALABRAS CLAVES: Cable linea, capacidad portante, modelado, depuracion, elementos finitos, suelos y
elementos de cimentacion.

DESCRIPCION

En el proceso de integrar y acercar todos los barrios y comunidades de la ciudad de Bucaramanga es necesario un
sistema integrado de transporte masivo para la ciudad. Por esta razdn, se genera la idea de modelar y analizar la
capacidad portante para el posible tramo del cable linea Plaza Guarin -Morrorrico, siendo este tramo s6lo un segmento
de la stper estructura de transporte aéreo a la que se quiere llegar en el Area Metropolitana de Bucaramanga (AMB).
Adicionalmente, se realiz6 una revision y depuracién de los estudios de suelos presentes en las &reas donde se quieren
construir las estaciones del cable linea. Posteriormente, con la informacién recopilada y la seleccion de las ecuaciones
tedrico-préacticas se llevo a cabo el anlisis de la capacidad portante del suelo en las dos estaciones teniendo presente
como elementos de cimentacion las zapatas aisladas y pilotes segun el caso. Una vez terminado el andlisis teorico, se
realiz6 el modelado mediante el programa PLAXIS 2D para las dos estaciones. Finalizando con unos analisis de
resultados y diagramas comparativos de los valores tedricos frente a aquéllos obtenidos mediante el software que
reflejan algunas conclusiones y recomendaciones ligadas a la geometria y capacidad portante de los elementos de
cimentacion.

* Proyecto de grado
™ Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas Escuela de Ingenieria Civil Director del Proyecto Jorge Alejandro
Mendoza Rizo PhD en Ingenieria Civil
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Abstract

TITLE: Modeling of the bearing capacity in foundations of the cable linea Plaza Guarin Morrorrico™.

AUTHORS:  Andrés Felipe Rodriguez Alvarez
Paulo Sergio Ramirez Jiménez™

KEYWORDS: Line cable, bearing capacity of foundations, modeling, debugging, finite elements, soils and
foundation elements.

DESCRIPTION

In the process of integrating and bringing together all the neighborhoods and communities of the city of Bucaramanga,
an integrated mass transit system for the city is necessary. For this reason, the idea of modeling and analyzing the
bearing capacity for the possible stretch of the Plaza Guarin-Mororrico cable line is generated, this section being just
a segment of the super air transport structure that is to be reached in the Metropolitan Area of Bucaramanga (AMB).
Additionally, a revision and purification of the soil studies present in the areas where the stations of the cable line are
to be built. Subsequently, with the collected information and the selection of the theoretical-practical equations, the
analysis of the bearing capacity of the soil in the two stations was carried out in a theoretical manner, having in mind
as foundations elements the isolated footings and piles according to the case. Once the theoretical analysis was
finished, modeling was carried out using the PLAXIS 2D program for the two stations. Finishing with some statistical
analysis and comparative diagrams of the theoretical results versus those obtained by the software that will reflect
some conclusions and recommendations related to the geometry and bearing capacity of the foundation elements.

“ Bachelor Thesis
™ Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas Escuela de Ingenieria Civil Director del Proyecto Jorge Alejandro
Mendoza Rizo PhD en Ingenieria Civil
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Introduccion

Dado el alto nimero de vehiculos que circulan por las pocas vias del municipio de Bucaramanga,
el crecimiento de la poblacion, la contaminacion ambiental y con experiencias de otras ciudades,
se origina la idea de construir el teleférico denominado “Teleférico de la Fraternidad”. Es una obra
que inicialmente beneficiard a 30.000 habitantes de las comunas aledafias que en su mayoria son
de estratos 1 y 2. Este proyecto de investigacion se enfatiza en el estudio de las estaciones
principales de los segmentos comprendidos entre Plaza Guarin y Morrorrico (Vargas Mendoza,
2010).

Mediante el uso de ecuaciones tedricas planteadas por: Terzaghi, Meyerhof, Hansen, Vesic y
Bowles, seleccionados debido a su alta presencia en célculos de algunos proyectos de gran
envergadura, de su versatilidad en uso y la precision en sus resultados .

Las estaciones son abordadas individualmente a consecuencia de sus particulares variantes.
En la estacién Plaza Guarin se evidencia la presencia de un alto nivel freatico y en la estacion
Morrorrico se encuentra una ladera de 22 grados de pendiente, lo que hace necesario tener en
cuenta parametros de disefio como profundidad, geometria del pilote y factores de capacidad de
carga para terreno inclinado (N¢, Ng, N, b/B, D/B, g, g4, g, entre otros (Suarez Diaz, 2010).

Por otra parte, para el modelado geotécnico de los elementos de cimentacion se usé PLAXIS
2D. Este programa computacional utiliza el método numérico de elementos finitos para realizar el
analisis de deformaciones y estabilidad de problemas geotécnicos bidimensionales (deformacion

plana o con axisimetria).
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Se discuten las aproximaciones y divergencias entre los diferentes modelos, concluyendo que
la presencia del alto nivel freatico dificulta la seleccion de las variables de disefio de los pilotes en
la estacion Plaza Guarin. El proyecto tendra en cuenta la inclinacion del terreno en la estacion
Morrorrico que afecta la capacidad portante del suelo presente en dicha estacion.

Se busca arrojar conclusiones y recomendaciones técnicas a los disefios inicialmente

presentados a la idea propuesta Cable Linea Plaza Guarin — Morrorrico.

1. Justificacién

Entender el comportamiento y propiedades del suelo y/o sustrato en una obra civil es uno de los
aspectos mas importantes a tener en cuenta, puesto que los cimientos de toda estructura estaran
soportados por estos; dependiendo de dichas propiedades y del peso de la estructura, se presentaran
asentamientos muy o poco pronunciados con el transcurrir del tiempo.

El trabajo de grado en modalidad de investigacion es una oportunidad importante para indagar,
profundizar y afianzar conocimientos claves para la realizacién de actividades propias de la
ingenieria.

Por estas y otras razones hemos encontrado en esta modalidad la invaluable oportunidad de
investigar, modelar y estudiar la capacidad portante de los suelos donde se construiran las
estaciones del cable linea en Bucaramanga, mas especificamente en los sectores Plaza Guarin y
Morrorrico; lugares que han sido escogido por las entidades a cargo de la obra para realizar las

respectivas estaciones.
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En ambas estaciones se realizara el modelamiento de sus cimentaciones con el software
“PLAXIS”, el cual brinda una gran familia de soluciones a las problematicas presentes en los
suelos donde se pretenden construir dichos cimientos teniendo en cuenta todas sus propiedades.
En el lote estacion Plaza Guarin se tiene un suelo con sus propiedades degradadas debido a la
presencia de nivel fredtico lo cual obliga a introducir pilotes para que sean el soporte de la
estructura. Por otro lado en el lote estacion Morrorrico se plantean cimientos superficiales que se
pueden simular de manera apropiada en este software. Este programa trabaja con elementos finitos
y nos proporcionara analisis y presentaciones detalladas con resultados que serviran para realizar

las respectivas comparaciones con los resultados obtenidos de los métodos analiticos.
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2. Objetivos

2.1 Objetivo General

Modelar y analizar la capacidad portante de las cimentaciones en las estaciones principales entre
el segmento Plaza Guarin — Morrorrico, teniendo como eje principal los resultados obtenidos
mediante el uso de las ecuaciones teorico-practicas seleccionadas y de la herramienta

computacional PLAXIS 2D.

2.2 Objetivos Especificos

Recopilar, revisar y depurar la Bibliografia e informacion suministrada sobre los estudios

de suelos y caracterizacion de la geologia en las zonas de estudio.

e Analizar los resultados obtenidos por las ecuaciones teérico-practicas seleccionadas para
el estudio.

e Modelar y simular algunos tipos de cimentacion para la obra Cable Linea Plaza Guarin —
Morrorrico de sus estaciones principales mediante el uso de PLAXIS 2D.

e Establecer una comparacion cualitativa y cuantitativa de los resultados obtenidos por

medio del modelado y analisis de la capacidad portante en las cimentaciones.
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3. Marco de Referencia.

3.1 Cimentaciones superficiales

Un elemento de cimentacidon superficial es la infraestructura en la que recae la responsabilidad de
trasmitir la carga de una edificacion o estructura al suelo, esta se considera superficial dependiendo
de la relacion entre el ancho y la profundidad de desplante del cimiento (Bowles, 1997).

Entre los diferentes tipos de cimentacion superficial se encuentran las zapatas, estas se pueden
clasificar en aisladas, combinadas y corridas.

Las zapatas aisladas se construyen para columnas aisladas en terrenos resistentes, cuando la
excentricidad de la carga de la columna es moderada, las zapatas continuas se emplean cuando se
debe sostener un muro de carga, en terrenos de resistencia baja o media y las zapatas combinadas
se usan en los casos donde la columna se apoye excéntricamente en la zapata o cuando se trata de
una columna de borde o perimetral con grandes exigencias en su momento flector, debido a que la
presion del terreno es baja para reaccionar ante el vuelco de la cimentacién por lo que se une o
combina la zapata de esta con la columna mas cercana. En la figura 1 se observan los tipos de

zapatas nombrados anteriormente (Das, 2006).
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Figura 1. Clasificacion de zapatas. Nota. Adaptado de (Cuta & Rengifo Arroyave, 2012)

3.2 Cimentaciones profundas.
Las cimentaciones profundas son un tipo de cimentaciones que solucionan la trasmision de cargas
generadas por edificaciones o estructuras a estratos aptos y suelos resistentes capaces de soportar
dichas cargas. En muchos casos se opta por realizar cimentaciones profundas; esto se puede dar
por que los esfuerzos y cargas sobrepasan la capacidad portante del suelo y no pueden ser
distribuidos eficientemente; también cuando el terreno tiende a sufrir grandes variaciones
estacionales debido a hinchamientos o retracciones las cuales pueden producir asentamientos
imprevistos; o bien sea porque los estratos proximos al cimiento no son los mas favorables para
soportar la estructura a construir.

Entre las cimentaciones profundas podemos destacar los pilotes, que son cimientos profundos
de tipo puntal que se hincan o funden en sitio buscando siempre el estrato resistente capaz de

soportar las cargas a las cuales se sometera la estructura.
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oA ndata

MLOTES TRASANDD FOR PUNTA PRLOTES TRASMANDG POR FLATE

Figura 2. Tipos de pilotes. Nota Tomado de (Apuntes ingenieria civil, 2013)

3.3 Capacidad portante.

Es el valor méximo de carga en el cual ningln punto del subsuelo alcanza la condicién de rotura
(Método de Frolich) o de igual forma se refiere al valor de carga Gltimo mayor al que se presente
el fendmeno de rotura extendida sobre un amplio volumen de suelo (Método de Prandtl y

sucesores).

3.4 Capacidad portante en cimentaciones superficiales (zapatas aisladas).

P e w gadd hn"l_l”ntﬂdl-l,“:
= ¥orad o b T ~
o = o wpirel Bar = O gt e

- ur ‘¢

Figura 3. Interaccion general suelo-zapata para el lado izquierdo; teoria seguiin Terzaghi (1943) y
Hansen (1970) y lado derecho Meyerhof (1951).

3.4.1 Método de Terzaghi (1955). De acuerdo con su teoria, una cimentacion es superficial

si su profundidad de desplante, es menor o igual a su ancho. Este método tiene en cuenta las
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caracteristicas efectivas del suelo y del elemento de cimentacion, se puede pasar del problema
plano al espacial introduciendo factores de forma (Das, 2006).
Qu = Cu NS¢ +yDeNgSq + 0,5vBN, S, (1)

Cu, cohesion del suelo

Y, peso especifico del suelo

g =Y Dy, Df 0 D, profundidad de desplante

B, longitud de la base de la cimentacion.

L, longitud de la profundidad de la cimentacion.

N, Ng. N, = factores de capacidad de carga que son adimensionales y estan en funcion del

angulo de friccion (o).

3.4.2 Formula de Meyerhof (1963). Meyerhof propuso una ecuacion similar a la de Terzaghi,
la diferencia consiste en la implementacion de los factores de carga Tabla 1. Ademés de los
factores de forma, introdujo un coeficiente S, que multiplica el factor N, factores de profundidad
(d;) y de inclinacion (I;), para el caso en que la carga trasmitida a la cimentacion sea inclinada en
la vertical.

Carga vertical.

Qu = Cu N, Scd, + YD;NgSqdy + 0,5vBN,S,d, (2)
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Tabla 1.

Factores de carga N, N, N,, para Meyerhof, Hansen y Vesic.

¢ Nc  Ng NyM) Ny(H) Ny(v)

00 51 10 0,0 0,0
50 65 16 0,1 0,1
100 83 25 0,4 0,4
150 11,0 3,9 1,1 1,2
200 148 64 2,9 2,9
250 20,7 10,7 6,8 6,8
26,0 223 119 80 79
28,0 258 14,7 11,2 109

0,0
0,4
1,2
2,6
5,4
10,9
12,5
16,7

Factores de capacidad de carga:
N, = e™a®tan2(45 + 9)
a 2
No = (Ng — 1)cot
N, = (Nq — 1)tan(1.4¢)
Factores de forma:

B
Se=1+02k,+

Sq=S,=1+0.1k,~
k, = tan?(45 + %)

Factores de profundidad:

| 24
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3.4.3 Formula de Hansen (1970). Es una extension de Meyerhof, se incluye la inclinacién
de la cimentacion (b;) y para la inclinacion de la base del terreno (g;), la formula de Hansen vale
para cualquier D/B ya sea para cimentaciones profundas o superficiales; sin embargo, el mismo
autor introdujo algunos coeficientes para poder interpretar mejor el comportamiento real de la
cimentacion; sin éstos, de hecho, se tendria un aumento demasiado alto de la capacidad portante
con la profundidad.

Qu = CuN,S.d g+ qNgSqdqg + 0,5vBN,S,d,g (3)

Factores de forma:

B" .
Sqm =1+ ?smcp

B
Syap =1- 04— 206

Factores de profundidad:
d. = 1+ 0.4k
dq =1+ 2tan@(1 — sin@)k

d, = 1, para cualquier ¢

w| o

k—D i—<1
—B,51 <

k=t 1D 'D>1
=tan " —,sl —
B’" B

Factores de inclinacion del terreno (cimentacion sobre talud):

gc::l_i

gq = 8y = (1 —0.5tanp)®
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B, angulo de inclinacion de la ladera

3.4.4 Férmula de Vesic (1975). Es una analogia de Hansen, los coeficientes de profundidad
y forma divergen en; Hansen B, D y L son valores efectivos y para Vesic son los reales; para
factores de carga N. y Ngse calculan de igual a Meyerhof, solo varia el calculo de N, :
N, = 2(Ng + 1)tan(¢)
Factores de forma:

S —1+NqB
W= TN, L

B
Sq(V) =1+ Etan(p

B
Sy = 1047 206

Para Vesic los factores de forma y profundidad (s y d) son iguales que Hansen; pero se dan
algunos cambios en los factores de inclinacion de la carga, terreno y de la base del elemento de

cimentacion.
3.5 Capacidad portante de cimentaciones superficiales en ladera.

Hansen y Vesic presentan sus ecuaciones, anteriormente nombradas con sus respectivos
coeficientes para cuando se tiene una zapata superficial en o adyacente a una ladera, pero ademas
Bowles presenta su propia interpretacién para este caso. Un problema especial que puede
encontrarse en el calculo de la capacidad portante es el que tiene que ver con la ubicacién en ladera

0 adyacente a esta de una zapata. De la figura 4 se puede observar que la falta de suelo en la
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pendiente sin duda alguna reduce la estabilidad y la capacidad portante del elemento de

cimentacion (Cuta & Rengifo Arroyave, 2012) y (Amézquita-Jiménez, 2008).

Figura 4. Zapata en ladera (a) o adyacente a una ladera (b). Nota. Tomado de. Foundation analysis

and design; Bowles; Pag 228

Bowles modifica la ecuacién tradicional de Hansen para el calculo de capacidad dltima de
carga, en la cual varia algunos factores segun su teoria quedando la siguiente ecuacion (Bowles,
1997):

Qu = CuN’S. + yDiN'(Sq + 0,5yBN',S, (4)
Los valores de N'c y Ny se pueden obtener de la tabla presente en el Anexo A (Tabla 4-7;

Foundation analysis and design; Bowles; pag 260). para N, se deben ajustar a Ny :

N’ Ny NYR 1—-R
y =5 t51 +—( —R)]
Kmin
KMax
sin?(a — @)
Kp=

sin?(@sin(e+ )1 — [SOCOH oo LB

a, angulo con respecto a la pared de desplante
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3.6 Capacidad portante en cimentaciones profundas (Pilotes)

Para calcular la capacidad de carga ultima de un pilote, se puede aplicar la siguente ecuacion:
Qu = Qp + Qf (5)
Donde: Qu = capacidad de carga ultima del pilote; Qp = capacidad de carga portante por punta
del pilote; Qf = capacidad de carga portante debida a la resistencia por friccidn entre el plote y el

suelo.

3.6.1 Capacidad portante en pilotes por punta

3.6.1.1 Metodo de Meyerhof (1976). La capacidad de carga de punta de un pilote en arena
aumenta con la profundidad de empotramiento en el estrato de carga y alcanza un valor maximo a
una relacion de hincamiento de L/D. La variaccion de N, con el angulo de friccion del suelo se
encuentra en la figura 5.
Qp =Ap*qp =Ap*q’ * Nq
Donde: Ap = area de la punta del pilote

En Arcillas la capacidad de carga portante por punta se calcula de la siguiente manera:

Qp = Ap(9 * Cu)
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Figura 5. Variacion de los valores maximos de Ng, con el angulo de friccion (segin Meyerhof.

1976) Nota. Tomado de. Fundamentos de Ingenieria de Cimentaciones ; Braja Das; pag. 557

3.6.1.2 Metodo de Vesic. Para calcular la capacidad de carga ultima por punta, Vesic se baso
en la teoria de expasion de cavidades y propuso la siguiente ecuacion (Crespo Villalaz, 2004):
Qu = Ap * Cu * Nc (6)

Donde:
4 i
Nc=§*ln(lrr+1)+z+1

Irr =1Ir

_ Es
~ 2(1 + ps)q'tang

Ir

Ir, indice de rigidez
Los factores de capacidad de carga Nc y Nq en funcion del angulo de friccion se encuentran
en la tabla mostrada en el Anexo B (Fundamentos de Ingenieria de Cimentaciones ; Braja Das;

pag. 560)
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3.6.1.3 Metodo de Janbu (1976). Janbu propuso calcular la capacidad portante de carga por
punta para pilotes de la siguiente forma:
Qp = Ap(cN'c +q'Nq)
Los factores de capacidad portante son calculados asumiendo una superficie de falla en el

suelo. Se pueden encontrar estos factores en la tabla presente en el Anexo C.

Nq = (tang + /1 + tan? @ (e?™an?)

N'c = (Nq — 1)cote

3.6.2 Capacidad portante en pilotes por friccion. La estimacion de la resistencia por
friccion (superficial) de pilotes en arcilla es casi tan dificil como la tarea de estimarla en arenas;

esto se debe a la presencia de diversas variables que no se pueden cuantificar con facilidad.

3.6.2.1 Método 4 (largo plazo). Este método propuesto por Vijayvergiya y Focht (1972), se
basa en la suposicion de que el desplazamiento del suelo ocasionado por el hincado del pilote da
por resultado una presion lateral pasiva a cualquier profundidad y que la resistencia superficial
unitaria promedio esta dada por:
fprom = A(c'0 + 2C)
Donde: C = resistencia cortante no drenada media; 6’0 = esfuerzo vertical efectivo medio para
toda la longitud de empotramiento.

Qf =P x L x fprom
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Figura 6. Coeficiente A, valor cambiante con respecto a la profundidad de penetracion del pilote

3.6.2.2 Método a (corto plazo). De acuerdo con el método a, la resistencia unitaria por
friccion en suelos arcillosos se puede representar mediante la siguiente ecuacion.
Qs = YfPAL = Y acuPAL

Donde: P = perimetro del pilote; L = longitud del pilote; f = a * Cu

Cy (Kitvipve?)

1 2 3 4 5 [

075 L | : N ——

W
\-A- Pmo

—r

Wrwoo

030 Y t

Rango \l». A J
"_'.7.31;1(1.'

|

|
20 M 15 0 e W0
Cohsaitn 1o dromagy, €, (AN

Figura 7. o , Factor empirico de adhesion Nota. Tomado de. Fundamentos de Ingenieria de

cimentaciones; Braja Das; pag 577.
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3.7 PLAXIS 2D como herramienta para el modelo de cimentaciones.

PLAXIS 2D es un programa computacional basado en el analisis bidimensional de deformacién y
estabilidad de problemas geotecnicos mediante elementos finitos. Las situaciones que se pueden
analizar en este software son de deformacion plana o con axisimetria. ElI programa utiliza una
interfaz amigable, facil de manejar para el usuario, permitiendo generar un modelo geometrico de
forma rapida y una malla de elementos finitos basada en una seccion vertical transversal
representativa del problema que se quiera solucionar (Diaz & Alvarado, 2008). PLAXIS 2D se
fundamenta en el metodo de los elementos finitos, el cual consiste en generar una subdivision de
la estructura a disefiar en un numero de elementos geometricos como se muestra en la figura 8 que
mantienen las propiedades de la estructura principal, prediciendo el comportamientos de la

estructura como un todo.

Figura 8. Proceso de discretizacion. Fuente : curso de Mecanica computacional de Geotecnia,

introduccion al metodo de los elementos finitos.

Cuando se generar un modelo de un problema estructural se busca encontrar respuesta a
algunas incognitas como: desplazamiento, deformacion y tension. Debido a la complejidad y
heterogeneidad de la geotécnia del suelo se hace imposible encontrar ecuaciones que entreguen

soluciones analiticas, por lo cual es necesario efectuar una aproximacion discreta donde se
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considera resolver el problema en forma correcta, es decir, se calcula la solucion en
desplazamientos, deformacion y tensiones en algunos puntos, y se interpolan estos valores a

cualquier otro punto.

4. Metodologia.

El proyecto de investigacion se inici6 con la recopilacion de la informacion existente, informacion
que fue suministrada por el profesor Alexis Vega y realizada por Geotecnologia S.A.S. A partir de

esta, se inicia con la seleccion de parametros necesarios para la realizacion del proyecto.

4.1 Localizacion del proyecto.

Figura 9. Perfil de elevacion Cable Linea, Plaza Guarin — Morrorrico. Nota. Tomado de: Google

Eart Pro.
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El lote donde se proyecta la construccion de la estacion plaza Guarin, se encuentra ubicado en
la parte central de la plaza de mercado Guarin donde actualmente funciona el parqueadero de la

plaza; ubicada entre las carreras 33 y 33? y se extiende desde la calle 34 hasta la calle 32 del

municipio de Bucaramanga.

Figura 10. Ubicacién estacion Plaza Guarin . Nota. Tomado de: Google Eart Pro.

Para el caso de la estacion Morrorrico, se encuentra ubicado en la parte alta y al sur del cerro
de Morrorrico dentro del parque de la CDMB (Corporacién para la Defensa de la Meseta de

Bucaramanga), en el sector oriental del area urbana de Bucaramanga (Suérez Diaz, 2010).

Figura 11. Ubicacion estacion Morrorrico. Nota. Tomado de:: Google Eart Pro.
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4.2 Recopilacion, analisis y procesamiento de la informacion.

Se selecciona la informacién mas relevante, necesaria para los posteriores cdlculos manuales y
modelados en el programa PLAXIS 2D. Se tienen en cuenta aspectos propios de las estaciones
tales como nivel freatico (NF) , angulo de friccion (¢) , Cohesion (Cu) , peso especifico (Y) ,
Modulo de Elasticidad (E) , inclinacion de ladera () , entre otros; estos datos se obtienen por
medio de estudios de SPT! analisis granulométrico, ensayo de corte directo y otros. A
continuacion, en las tablas 2 y 3 se muestran las caracteristicas necesarias para el andlisis de cada

estacion (Suarez Diaz, 2010).

Tabla 2.
Caracteristicas Geomecéanicas estacion Plaza Guarin.
CARACTERISTICAS GEOMECANICAS_PLAZA GUARIN

ITEM MAGNITUD UNIDAD
[0) 30 grados
Cu 34 kPa
Y 18 KN/m3
NF (-)6,48 m
E 12500 KN/m2
B 0 grados
A (lote) 2000 m?2
Suelo caracteristico ML-SM? -
Numero total de sondeos 5 -
Profundidad de suelo competente 7,6-84 m
SPT_prom 35 golpes/ft

! (Ensayo de Penetracion Estandar o Standard Penetration Test),
2 Limosa de baja plasticidad (ML), Arena Limosa (SM) y arcilla de baja plasticidad (CL).
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Tabla 3.
Caracteristicas Geomecanicas estacion Morrorrico.
CARACTERISTICAS GEOMECANICAS MORRORRICO

ITEM MAGNITUD UNIDAD
[0) 26 grados
Cu 9 kPa
Y 17 kN/m?
NF NP m
E 22500 KN/m2
B 22 grados
A (lote) 2500 m?2
Suelo caracteristico SM-ML-CL -
NUmero total de sondeos 4 -
Profundidad de suelo competente 12-7 m
SPT prom 30 golpes/ft

4.3 Calculo de cimientos por medio de ecuaciones tedrico-practicas mediante la herramienta

EXCEL.

Dando continuidad con las actividades del proyecto, se realizan los célculos de las cimentaciones
de ambas estaciones por medio de ecuaciones tedrico-practicas, las cuales se realizaron de forma
manual (EXCEL) teniendo en cuenta toda la informacion extraida anteriormente. Para los calculos,

las ecuaciones usadas se encuentran en los libros (Bowles, 1997) y (Das, 2006).

4.3.1 Calculo de cimientos estacion Morrorrico. Se crea una hoja de EXCEL para el céalculo

mediante las ecuaciones de Hansen, Vesic y la variante presentada por Bowles. En estas hojas se
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programan todas las ecuaciones necesarias para hallar la capacidad de carga (Qu [kN/m?] ) de las
cimentaciones.

En el anexo D se encuentran los perfiles estratigraficos de los suelos presentes en las
estaciones Plaza Guarin y Morrorrico los cuales se obtuvieron de los ensayos de SPT realizados
en estas estaciones.

Se realiza un célculo tipo para mostrar las programaciones generadas para hallar la capacidad

de carga ultima. En el Anexo E se encuentran los otros célculos realizados.

Figura 12. Datos requeridos Para el célculo de Qu por ecuaciones de Hansen y Vesic.

NO se tiene en cuenta la inclinacion de la LADERA §1 se tiene en cuenta la inclinacion de la LADERA
7 | 7|
1264478 [ ] -Elh\'nﬂ 332.03|¥x7 11068 (a7

Figura 13. Procedimiento para calculo de Qu mediante ecuaciones de Hansen.
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Posterior a los resultados obtenidos mediante las ecuaciones de Hansen y Vesic se realiza el
andlisis mediante las ecuaciones de Bowles. Se debe tener en cuenta las disposiciones y
recomendaciones en los estudios de suelos. Los desplantes de las zapatas no pueden ser inferior a

2 m de profundidad debido a que a partir de alli es donde se encuentra el suelo resistente.

Tabla 4.
Relacion de profundidades de cimentacion (Df1 y Df2) y ancho de zapata.

B° B [m] | Df1[m]| Df2[m]
22 0,8 2,4 2,08
22 1 2,4 2
22 1 2,5 2,1
22 1,5 2,7 2,09
22 1,8 2,8 2,07
22 2 2,9 2,09
—5 _—
. [ Df1I | 2.4 ]
D2 2.08
“as [ pe | 22 lp'\([)'zm
[ B | os |

I BUSCAR ORJETIVO (0) l O

Figura 14. Ecuacion de iteracion para el calculo de Df2, a partir de un Df1 y base de la cimentacion

constante.
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Ne" (segiin
R 0.047 tabla 4-7  interpolacion . 0 0.6 {alfa)o o0
howles) K[Jmll] .
1R 0.953 CEN/m"2) 9 Ep 1.6  o'Diseiio 26
NY (segin N
tabla 4-4 79  Ym@ENm~3) 17 0 0.0 BMAX 2
bowles) _ KpNIA
Ng" (segin X
tabla 4-7  aterpolacié: B(m) 18 Ep 34 .4 fmin 22
bowles)

Figura 15. Pardmetros para el procedimiento mediante Analisis de Bowles.

En el Anexo F se encuentra un calculo tipo del procedimiento de interpolacién mediante el

cual se calcula N’ y N

4.3.2 Procedimiento para el calculo de cimientos estacion Plaza Guarin. Para el céalculo
de capacidad portante en la estacion plaza guarin se tomd en cuenta la construccion de pilotes
armados in situ, en los cuales se calcula la resistencia por punta y por friccidn con el suelo, para
luego realizar la sumatoria de estos resultados y determinar la carga ultima del suelo mediante las
ecuaciones nombradas anteriormente. A continuacidn, se muestran los factores que se tuvieron en

cuenta en cada una de ellas:

arcillas

Figura 16. Datos tabulados para calculos de capacidad portante por punta (Meyerhof).
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Se encuentran factores de forma como N°,, &rea de punta del pilote y angulo de friccion

q 1

parametros para calcular la capacidad de carga por punta.

[ 36 Jowas ~ |
3483

Figura 17. Datos tabulados para calculos de capacidad portante por punta (Janbu).

Por el método de Janbu los factores influyentes en el céalculo de la capacidad portante son:
angulo de friccion, cohesion, factores de forma N. y N .
Luego de realizar los célculos para la capacidad portante por punta, se procede a la capacidad

portante por friccion del pilote con el suelo.

Figura 18. Ejemplo de parametros usados para el célculo de Qu por friccién (método a).

Por el método “a” se utilizan factores como el perimetro del pilote, la cohesion del suelo, la

profundidad de cada estrato del suelo y el factor empirico de adhesion en cada estrato.
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e __________________________________________________ |
Metoda A (largo plazo)

Figura 19. Ejemplo de parametros para calculo de capacidad portante por friccion (método A ).

Tambien por el metodo “A” se realiza el calculo respectivo para hallar la capacidad de carga

por friccion tal como se muestra n la figura 16.

4.4 Modelado de cimientos en PLAXIS 2D

Para realizar las cimentaciones de las respectivas estaciones, se dirige el modelo en el programa
hacia la deformacion plana, el cual permite suponer que los estados de tensiones y cargas son
uniformes a lo largo de una determinada longitud. Luego de realizar la estratificacion, se utiliza el
modelo de Mohr-Coulomb para generar una aproximacion del comportamiento del suelo en
general, en el cual introduce los parametros requeridos. Ademas, se selecciona el tipo de
comportamiento del material; para el caso es drenado el cual es usado en situaciones donde el
suelo granular saturado se somete a carga lenta, o bien, un suelo arcilloso saturado es sometido a
cargas de largo plazo. Posteriormente, el ingreso de datos de propiedades tales como el peso
especifico del material , cohesion, médulo de elasticidad, coeficiente de Poisson y angulo de
friccion; estos parametros correlacionan la rigidez y resistencia del material. Finalizados estos
pasos, quedan registrados las propiedades de los materiales sobre los cuales se hara el respectivo

cimiento y la aplicacion de cargas (PLAXIS, 2017).
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4.4.1 Modelado Estacion Morrorrico. A continuacion, se da una breve descripcion de como
se genero el modelo.
Se inicia el modelo creando las capas de suelo a usar, donde se agrega propiedades

Geomecanicas de cada uno de los suelos; algunas caracteristicas se dejan las usadas por defecto

del programa:

General praperties

Vot ratin

Figura 20. Caracterizacion general de suelos. Fuente: PLAXIS 2D

ol - Mche-Cademb: - Arene-Accifone

cerersl PSS Coaongwater  Thermel  Dosciaces  Bite

Figura 21. Caracterizacion de pardmetros de suelos. Fuente: PLAXIS 2D
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Se procede a crear el modelo geométrico y las condiciones de contorno, que para este modelo
se considerd la inclinacion de la ladera. Ademas, ubicamos las tres placas a las cuales se le
observan y analizan sus comportamientos segln el tipo de célculo (plastico o de seguridad),

ubicacion con respecto a la ladera y geometria de estas.

Figura 22. Modelo geométrico y ubicacion de Zapatas. Fuente: PLAXIS 2D

Por cuestiones practicas del software se gener6 una malla de elementos finitos con definicion
fina paratodo el modelo y en los puntos cercanos al elemento de cimentacién (zapata) se generd

una malla muy fina para mejorar la calidad de los resultados obtenidos.

Figura 23. Detalle del tipo de mallado. Fuente: PLAXIS 2D.
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Debido a que no se encontrd presencia de agua en los sondeos descritos en los estudios, se
asumio una profundidad de NF que no afectara los calculos.
La primera fase de célculo que se genero fue el método plastico, en el cual se le aplico una

carga distribuida sobre el elemento de cimentacion de 100[kN/m?]

Mame Value

- General
D Phase_1
Start from phase Initial phase -
Calculation type 7| Plastic -
Loading type Staged construction «
Mg 1,000
™ weight 1,000
Pore pressure calculation t = Phreatic -
Thermal calculation type Ignore temperature -
Time interval 0,000 day
First step 1
Last step
Design approach (Mone) -

Figura 24. Tipo de célculo: Plastico. Fuente: PLAXIS 2D.

En la fase dos por el método de seguridad se vari6 el FS para encontrar en qué valor se percibia

los primeros puntos de falla.

Mame Value

-I General
D Phase_2
Start from phase Initial phase -
Calculation type (1 Safety -
Loading type = | Target SumMsf -
M ¢ 1.000
Pore pressure calculation t Use pressures fromp +
Thermal calculation type Ignore temperature -
First step 4
Last step 103
Design approach one) -

Figura 25. Tipo de célculo: Seguridad (0.5,1 y 1.5). Fuente: PLAXIS 2D.
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4.4.1 Modelado Estacion Plaza Guarin. A continuacién, se da una breve descripcion de

coémo se generd el modelo de pilotes en la estacion Plaza Guarin.

Al igual que con el modelo de la estacion Morrorrico, se inicia creando las capas de suelo a

usar; en ellas se agregaron las propiedades Geomecénicas de cada uno de los suelos. Algunas

caracteristicas se dejaron por defecto.

i_ Wi, m

Property
Material set
Identification
Material model
Drainage type
Colour

Comments

General properties
Yuneat
Yeat

Advanced
Void ratio

Dilatancy cut-off

Soil - Mohr-Coulomb - Arena-limosa(SM)

General  pParameters Groundwater Thermal Interfaces Initial

Unit Value

[arcns dimozatsw)
Mohr -Coulomb
Drained

RGB 161, 226, 232

K fm? 18,00

kN/m? 20,00

0, 5000

Figura 26. Caracterizacion general de suelos.

Fuente: PLAXIS 2D
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Scil - Mohr-Coulomb - Arena-limosalSM)
E e [
Gorweal Parameters Groundwatey Thermal  Interfaces  [rvsed
Froperty Unst
Stiffrsess
v (nu) it
Alternatives
G \m* L
= oed - 17.3%3
Strength
i m 34,
v (s 3.0
v =)
Velooties
v mis 9

Figura 27. Caracterizacion de parametros de suelos. Fuente: PLAXIS 2D

Se procede a crear el modelo geométrico del pilote y las condiciones de contorno del suelo.
Ademas, se ubica el nivel freatico a 6.48 metros, tal como se ha mencionado anteriormente y se

aplica una carga de 500[kN/m?].

Figura 28. Modelo geométrico y ubicacion de Pilote. Fuente: PLAXIS 2D

El software genero una malla de elementos finitos con definicion fina para todo el modelo y
en los puntos cercanos al elemento de cimentacion se genero una malla muy fina para mejorar la

calidad de los resultados obtenidos.
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Figura 29. Detalle del tipo de mallado. Fuente: PLAXIS 2D

5. Analisis de Resultados

A continuacion, se presenta una comparacion de los resultados obtenidos mediante las ecuaciones

tedricos- practicos y el modelo en PLAXIS 2D.

5.1 Estacién Morrorrico.

5.1.1 Ecuaciones teorico-practicas. Los resultados obtenidos mediante la herramienta
EXCEL se presentan en las graficas a continuacion, se tiene en cuenta que los datos de la tabla 5.
son constantes y se deja como variables: el angulo de inclinacion de la ladera (B), la base (B) vy

longitud (L) de la cimentacion.
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Tabla 5.

Parametros constantes.

Yy [kKN'm3] 17 ¢ 26
CulkN/m2] 9 DF[m] 2

____
Hansen (p=0)
175
E 1.5:1230.6
i 1.8:1209.1
& S\
1: 12645 ————
100
1 13 1
Imjg —— m]B LLEJE —18mB ——2[m)E

Figura 30. Qu por Hasen 3 =0

Hansen (p=22)

Qu [N/

Figura 31. Qu por Hasen 3 = 22

| 48
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Vesic (f=0)

Qu [kN/m'|

Figura 32. Qu Vesic3 =0

Vesic (p=22)

Figura 33. Qu por Vesic =0

Posteriormente en la tabla 6 se obtiene los resultados mediantes Bowles en los cuales se asume

que el elemento de cimentacion se encuentra en la ladera o adyacente a esta, vairiando las

dimeciones de la zapata (B)
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Tabla 6.

Calculo de Qu variando (B) y segun la ubicacion del elemento de cimentacion.

CASOI -
a (IN) b/B=0 Qu [kEN/m?]
B[m] 1 104
1.5 j19
1.8 387
- CASOI
b(OUT) h/B=0.73
B[m] 1 464
1.5 609
1.8 696
- CASO I
b(OUT) h/B=173
B[m] 1 489
1.5 647
1.8 M

5.1.2 Resultados mediante PLAXIS 2D

|50

5.1.2.1. Fase uno, analisis plastico. Por el método pléstico se encontraron algunos resultados

que se muestran en la tabla 7. Estos, muestran como la capacidad de carga aumenta a medida que

la zapata se aleja de la ladera y que su geometria aumenta. Estos resultados disminuyen en un 25%

con respecto a los recomendados por los estudios de Suelos (Suarez Diaz, 2010).



MODELADO DE LA CAPACIDAD PORTANTE | 51

Tabla 7.
Qu; Fase uno, analisis plastico
CAS01 Qu [KN/m?]
B[m] 1 88.58
15 131.69
1.8 15578
CASO 2
B[m] 1 9231
15 101.32
18 128.18
CASO 3
B[m] 1 96.61
15 143.10
1.8 125.63

Todos los resultados se encuentran en el Anexo |

5.1.2.2. Fase dos, analisis de seguridad. en el Anexo | Se puede evidenciar como los

esfuerzos efectivos verticales (o'yy) en los suelos cercanos a las zapatas en la ladera son mayores

a medida que se alejan de ésta, este analisis se hace con un (FS = 1).
Por otra parte con motivos de encontrar los primeros puntos de falla del suelo el mismo modelo
se recalcula con un (FS = 1.5) . En la figura 27 se evidencia que estos puntos de falla se generan

en zonas proximas a la ladera.
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Sens jawm muna

Figura 34. Fase dos, analisis de segurid

5.2 Estacién Plaza Guarin.

Comparacién de los resultados arrojados por las ecuaciones tedrico-practicas y PLAXIS 2D

Tabla 8.

Comparacion Qu ecuaciones y PLAXIS

ad (FS = 1.5)

2D

Capacidad portante para esfuerzos efectivos

(largo plazo) variando diametros
Long. Pilotes 12 m
Diametros (m)[Teoricos (kN/m?)| Plaxis 2D (kN/m?)
0.5 396,17 408,608
0.8 654,87 842,22
1,2 1028,12 1263,32
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5.2.1 Ecuaciones tedrico-practicas. Para observar los calculos tedrico-practicos, nos

dirigimos al Anexo G.
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5.2.2 Calculos mediante PLAXIS 2D. El programa permite visualizar el modelo presentado

y los resultados obtenidos mediante graficas las cuales se encuentran en el Anexo H.

Figura 35. Modelo de pilote individual con su respectiva malla, nivel freatico y carga aplicada.

Figura 36. Modelo de un perfil de grupo de pilotes con su respectiva malla, nivel freatico y cargas

aplicadas.

A continuacion en la tabla 8. Se puede visualizar los resultados de los esfuerzos efectivos por

punta y por friccién segun PLAXIS 2D.
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Tabla 9.
Esfuerzos efectivos para pilote de 0,5 m de didmetro.
Pto. Intermedio Pto. abajo
Step o'_yy [kN/m?] o'_yy [kN/m?]

0 -109,200 -174,984
2 -111,547 -209,198
3 -113,788 -243,513
4 -115,615 -278,139
5 -115,855 -287,268
6 -115,968 -292,640

6. Conclusiones

A partir de una comparacion en los resultados de las ecuaciones tedrico-préacticas se evidencia una
disminucion de la capacidad de carga de las cimentaciones superficiales presentes en ladera hasta
en un 60% a 80% en relacién a la que se obtiene en una zona plana, no tener en cuenta esto llevaria
a disefios menos seguros.

De las graficas 1, 2, 3 y 4 podemos deducir que en cierto punto sin importar que tan profunda
(L=o0) sea la cimentacion el valor de Qu converge hacia un mismo resultado por lo cual las
suposiciones hechas por PLAXIS 2D a la hora de hacer el analisis de deformacion plana para tratar
un problema tridimensional en dos dimensiones son confiables debido a que este supone una placa
(zapata) de profundidad infinita siendo esta una seccidn transversal representativa del problema a
tratar. Los resultados del programa se asemejan a los arrojados por las ecuaciones tedrico-
practicas.

Posterior al analisis por el tipo de calculo; seguridad, mediante PLAXIS 2D se lleg6 a observar

que los puntos de rotura o falla del modelo se presentan en primer lugar sobre la ladera (figura 27).
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Por lo cual se recomienda hacer estudios de estabilidad de taludes si es necesario la construccion
de los elementos de cimentacion sobre o adyacentes a la ladera.

La capacidad de carga de un suelo en el cual se esta cimentando con pilotes in situ; aumenta
o disminuye proporcionalmente a la geometria del pilote, por lo cual se recomienda construir
pilotes de didmetros mayores o iguales a 1,2 metros para obtener una capacidad de carga que se
ajuste a las recomendaciones dadas en los estudios de suelos (Suérez Diaz, 2010) y a los resultados
del modelo segun los resultados de esfuerzos encontradas en el Anexo H.

Los resultados presentes en la tabla 8, los cuales fueron obtenidos mediante las ecuaciones
tedrico-practicas y los obtenidos mediante el software, varian en un porcentaje menor o igual al
20%; siendo razonables y confiables para el modelado de los cimientos con analisis deformaciones

planas (Granados & Salinas, s.f.).
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Apéndices

Apéndice A. Detalle de la tabla para la determinacion de la capacidad de carga N'c, N'q para

zapatas en laderas o adyacentes a una ladera.

La capacidad ultima de carga puede ser calculada mediante diferentes ecuaciones; una de estas es
la ecuacion que presenta Bowles en la cual realiza unas adecuaciones a las férmulas de Hansen y
Vesic y sugiere extraer los factores de forma dependiendo del &ngulo de friccion y el &ngulo de

inclinacion de la ladera a partir de las siguientes tablas:

—
DIB =~ 0 b8 -~ 0 D/B ~ 0,75 b/B ~ 0 D/B ~ 1,50 b/B -~ 0
Bl &H -0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40

0° N; = 5.14 8.35 1483 30.14 7531 5.14 835 1483 30.14 7531 514 8.25 1483 30.14 7531
Ny = 1.03 2.47 640 1840 6420 1,03 247 6,40 1840 64.20 1.03 247 640 1840 64.20

10" 4.89 7.80 1337 2680 6442 514 B35 1483 30.14 7531 514 835 1483 30.14 7531
1.03 2.47 6.40 1840 6420 092 195 443 1116 3394 1.03 247 S85 1413 40.81

207 4.63 728 1239 23798 5501 5.14 B35 1483 32014 6681 504 835 1483 30,14 7531
1.03 2.47 640 1840 64.20 094 19 4.11 9.84 2821 1.03 247 565 1293 3514

25" 4.51 7.02 11,82 2238 50.80 5.14 835 1483 2876 6218 514 835 1483 30.14 7357
1.03 247 6.40 IB40 64.20 092 1.82 3.85 9.00 25.09 1.03 247 539 12,04 31.80

30 4.38 6,77 11.28 2105 46.88 514 B35 1483 27.14 5776 5.14 B35 1483 130.14 6864
1.03 247 640 1840 64.20 088 1.71 3.54 8.08 2191 1.03 247 504 1099 2833

60" 3.62 5.33 8.33 1434 2856 470 6383 1055 17.85 34.84 5.14 834 1276 21.37 41.12
1.03 247 640 1840 6420 037 063 1.17 2.36 5.52 062 1.4 183 .52 7.80
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D/IB = 0 b/B ~ 0.78 D/B = 0.75 b/B -~ 0,75 D/B ~ 1,50 b/B ~ 0,78
Bl 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
10°  5.14 8.33 1434 28.02 66.60 514 8.35 1483 30.14 7531 514 8.35 1483 30.14 7531
1.03 247 640 1840 6420 1.03 234 534 1347 4083 1.03 247 6.40 1579 4545
20 514 831 1390 26.19 5931 514 835 1483 30,14 71.11 514 835 1483 3014 7531
1.03 247 640 1840 64.20 1.03 247 604 1439 4088 1.03  2.47 6.40 1631 4396
259 5,14 829 13.69 2536 56.11 5.14 8.35 1483 30.14 6749 514 835 1483 30.14 7531
1.03 247 640 1840 64.20 1.03 247 627 14.56 4006 1.03 247 6.40 1620 4235
30° 5,14 B27 1349 2457 5316 5.14 835 1483 3014 6404 5.14 B35 1483 30.14 7492
1.03 247 640 1840 64.20 1.03 247 640 14,52 38,72 1.03 247 6,40 1585 4023
60° 5.14 794 12,17 2043 3944 5.14 835 1438 2394 4572 514 835 1483 2746 52.00
103 247 640 1840 6420 .03 2.47 514 10,05 2256 1,03 247 497 941 20.33

e s

D/IB = 0 b/B = 1,50 D/B = 0.75 b/B = 1.50 D/B = 1.50 b/B = 1.50
10° 514 835 1483 2024 6878 514 835 1483 3014 7531 514 835 1483 30.14 75.31
1.03 247 640 1840 6420 1,03 247 601 1539 47,09 1.03 247 640 1726 49.97
20°  5.14 B35 1483 2859 63.60 5.14 835 14.83 30.14 7531 514 835 1483 30,14 7531
1.03 247 640 1840 64.20 1.03 247 640 1840 53.21 1.03 247 640 1840 5258
25° 5.14 835 1483 2833 6141 514 835 1483 30.14 7280 5.14 835 1483 3014 7531
1.03 247 640 18.40 64.20 1.03 247 640 1840 55.20 1.03 247 640 1840 5297
30° A4 B35 1483 28,09 5944 514 835 1483 30,14 70.32 5.14 835 1483 30.14 7531
1.03 247 640 1840 64.20 1,03 247 640 1840 5641 1.03 247 640 1840 52.63
60° 5.14 835 14.83 2652 50.32 8.35 14.83 30.03 56.60 514 835 1483 30.14 62.88
1.03 247 640 1840 64.20 247 640 1840 46.18 1.03 247 640 1672 36.17

| 59
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Apéndice B. Detalle de tabla para determinacion de factores N'cy N’s para pilotes por Vesic,

teniendo en cuenta el Angulo de friccion para calcular Irr

Vesic (1977) propuso un método para estimar la capacidad de carga por punta de un pilote con
base en la teoria de expansion de cavidades. De acuerdo con esta teoria y teniendo en cuenta los

parametros y factores de esfuerzo efectivo, se propuso la siguiente tabla:

e

@' o 20 40 ED BO 100 o 3O 400 B

25 12.12 1595 e 54 7.6l X6 .o 4 BBl 24 3706
14 13.18 1780 2315 nao g Ech-11] H2 31351 oz a2
7 H33 122 55 011 3405 nn 495 S50 555 730
] 1557 na IR0 340 EXire] 4151 nm [T o3 BL40
9 1590 2285 anm a7 4. 4605 0. 743 21 L FE ]
0 1824 .05 EER 40 BB 4611 3102 04 B3 H MAE 043
Ell 1988 nm nn .79 51.m T Al a1m 1534 1
a2 2155 293 403 4230 5630 241 & 55 K355 1 B39 314
a3 n3q EFk | LED =zIo LG [ .36 11551 13224 A ET
34 pafed} 35 49,05 Ms4q Lt W02 15,0 12855 14151 16412
33 36 E] SLET 536 A BIE 117.% HIE 164 3% 1L 16
kL Ha0 418 REX T 59 AL m14 1353 15865 15285 IENE]
kR nm 4531 [Nl B 0T 10143 H3 &l Q555 1823 Ay ]
38 53 49,4 Tnm B03 2960 11136 15,65 194 5 InA2 Fa il
kL EREE! 535 Ta4 .20 109,24 12254 175,11 i 15023 =oT
40 4047 SED B340 1003 1n#H 14 52 LW E] BE&R ITI6 3.3
41 4 aim 0% 11248 131.18 14250 1M LT 30694 Hiy
42 a1 [ ] s 1316 HiE 16123 I A0 =G 33952 B}1s3
43 5108 7430 10E0E 1356 I37.21 17736 o=.m e ) IT3IR 4233
ER| 5510 ansg 7.7 14557 [Pl REi) 15431 B B4 4H351 48
45 3 BB BT4E 1ZE 2% 1A E 1EE 12 21279 312,08 3035 457137 31T
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Apéndice C: Detalle de tabla para factores de capacidad de carga por el método de Janbu.

Janbu (1976) también propone calcular la capacidad portante tltima del suelo dependiendo de unos
factores de forma que a su vez dependen del &ngulo de friccion y que tan suelto o comprensible

este el suelo; asumiendo una superficie de falla. Estos factores los podemos encontrar en la

siguiente tabla:

Tabla 11.5 Factores de capacidad de carga de Janbu
- n' = 60° n' = 75" n' = 90°
&'° NE N N f\'54 N N
0 5.74 1.0 5.74 1.0 5.74 1.0
10 5.95 2.05 v 9 B 2.25 8.34 2.47
20 0.26 }.37 11.78 5.29 14.83 6.40
30 19,43 10.05 21.82 13.60 30.14 15.40
40 30).58 26.66 48.11 41.37 75.31 64.20
15 46.32 47.32 78.90) 79.90 133.87 134.87
e — - S —= =
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Apéndice D: Perfiles estratigréaficos provenientes de los ensayos de SPT.

Estacion Morrorrico.
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Apéndice E: Tablas de resultados arrojadas de las programaciones propuestas en la

herramienta EXCEL.

Figura. Resultados obtenidos mediante ecuaciones de Vesic, cimentacion no proxima a una

ladera.
NO se tiene en cuenta la inclinacion de la LADERA
Fatsies 3 Fom Fasoes d Profnitas Fachres deBase
2E 153 14 08
1% 14 13 =

Figura. Resultados obtenidos mediante ecuaciones de Vesic, cimentacion en ladera.

51 se tiene en cuenta la inclinacion de la LADERA
3 2.00
17 111
332.03 |[N/m?) 110.68 |[N/m?
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Apéndice F: calculo tipo mediante herramienta EXCEL de la programacion de interpolacion

usada parael calculode N'; y N’

r R s v
Beras ’
N P N vi .
€ ¢(grados) P(grados)
Prerados) 0 0 10 € | == Bl
55 | M8 | M | a3 = z
g = WE | 208 | 5
5H B
5% 83 x
a3 3 £
0 | s 83 | vm | a3 | aie LM DNFERIOR 2
IDMSUPERIOR 23
1 VAIOR 2
==,
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Appéndice G: Resultados de las ecuaciones tedrico-préacticas (Meyerhof, Vesic, Janbu) para

la capacidad portante tltima del suelo; calculada como la sumatoria de la capacidad portante

por puntay la capacidad portante por friccion.

Qp {kN-m?] variando diametros

Diametso (o

punia |m)

0B

RESISTENCIA POR PUNTA PARA PILOTES ARMADOS

Qp [kN-m’| variando diametros

Qp [kN-m?] variando diametros

POr panta pilotes armaces (Meyernaf) flesistencia por punta plstes armados (Vesicl flesisiencia per punta pootes armados |kanbu
30O/ m) “ v 0|¢ N/m) “w elp 50| Culh/m| 34
Dimensicnes plicte Long (m Dimansianes pilote Long |m) Dimensicnes piicte Long (m)
[ %e=de Ares de | Arep Oe
puta |

RESISTENCIA POR FRICCION PARA PILOTES AISLADOS

af [kN-m?] variando diametros

Resistencia por friccion pilotes aislados (metodo a

p (grados) |

30

Cu(kMy/m)

34

Dimensiones pilote

Long (m)

12

Diametro (m)

Perimetro
(m])

0.5

1,57

0,8

2,51

1,2

3,77

563,75

901,29

135373

Qf [kN-m?] variando diametros

Resistencia por friccion pilotes aislados (metodo &)

p (grados) |

SO CulfkM/m)

Dimensiones pilote

Long (m)

Diametro (m))

Perimetro

{m])

0.5

1,57

0,8

2,51

1,2

3,77

CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA (Qu= Qp+Qf)

MEYERHOF Y a (corto plazo) VESIC Y a (corto plazo) JANBU Y a (corto plazo) I
| Aresce  [Perimetra z Aesce | Perimetro | Area de | Perimetro
Diametro (m)| | ) Qu=Qp+Qf Diametro (m 3 Cu=QpaQt Diametro (m} > Qu= Ces0f
| punts (m) (L) gunts (m} (rm) punts (m) m|
5| 0.1 ! SB6A7 02 1 S87.51) 051 0.2 587,38
o !T 0.5 2,51 95854 0.3 05 2,51 9607 8l 0,5 560.55
3 13 3 148535 | 1488 ] 113 1487 €7

—
MEYERHOF Y A (largo plazo) VESIC Y A (largo plazo) JANBU Y A (largo plazo)
Area de Perimetro| N - Area de ferimetro X = Area de Ferimet ;”7
Diame ) Qu= Qpeeqf Diametto (o Cusz Qpedf Diametro (mf Qu=Ope0f
| pumts Im) Im punts |m} () punts (m) ml
0,5 33577 [X 02 1,57 39541 03] 0, 56,36
0.8] 0.5 1 55¢.41 03 05 2,51 655,18 0.8/ 0.5 £55,03
% 3 1006 47 1029.11 1] 038,74
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Apéndice H: Detalles de los resultados extraidos del software PLAXIS 2D en el cual se
encuentra el esfuerzo vertical efectivo por puntay por friccion graficamente; tanto para un

solo pilote como para un grupo de pilotes, cambiando el didmetro de estos.

Pilote Individual:

=t - - ot B | TS e,
: | Pilote d=0.5 [m]

| —* punto intermedio
t = punto b

KNS

7‘"#—,,_
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Sep |
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Grupo de Pilotes:

10
—— -
. e | || Gpo.Pilotes cto d=0.5 [m]
R *— Punta intemedio
—+— Punto abayp
140
e — S
P—
1%  — — >
- 4
£ 5
z = e
O’ ~
40
220
* ve—
"
] f 0
Steo ||
(¥
—i 1
— . —— Gpo. Pilotes cto d=0.8 [m]
 P— o~ Pto intermedio
B 4 | =+~ Pro abajpo
T2
"
P——
" —_— —
=
E N 3
5 ™~
T oo -
-] »,\‘
T
mw <
A N
I ht
ay
\\
b >
b\-_
X -
1 . ¥ ) 10
Step
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Apéndice |I. Resultados obtenidos mediante PLAXIS 2D, Se obtienen todos los valores que

podemos interpretar como capacidad ultima de carga segun el programa.

Fase 1 Tipo de calculo: Plastico.

Zapatas ubicadas sobre la ladera.

Zpata Aislada-Ladera 1x1

5
Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4
.......... e e o'ing e e e
' Point | step | [KNIm] | [kNim'] | [kNim] | [kNim?]
1
- _\,\: N 0 0 -0.802 0676 0676 0502
| 1
VVVVVVVV SN | 1 1 -52.959 -42.604 -45.047 53,350
{ 2 2 -103.562 -83.927 -30.041 -107.267
‘ ‘ 3 3 109272 38584 95,366 A13.775
‘n
Figura. Zapata ladera 1x1
\\L """ 7 Asinay iadera 15 -
..... e i3 | AR Pamz1 | Penin2 | Puito3
3 <~ 3 | s_1 o1
RN - Step | BNin | ReNinT] | T
: 1N, 1 e 0 00 | 0816 | 0216
\ W\ e 2 23
R, 3
¥ 3
N BL SO 5
\
£ BN RS NE 3 L AN NS 6
7
8
35 1P 301 B3 3 B SR 3
« ) -8350%

Figura. Zapata ladera 1.5x1.5
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'\"-:_ """ T T T T T
*\ Zouta Awaas oo 1 MV 0
N e
| : Pento | Fusto2 | Pastod | Pamtod | Panto$ | Pusot  Pusio I | Pusled
N ] PO ] PO} 1 o PN ) ]
S0 | ey | ey | posiey | powiny | paie) | paie | i | e
T T T ] S o080 | -0M1 | -0 0890 | 0630 | 7t | O | 0880
2 00N | SoR | 8588 H48 | -68% | 008 | )
| | 3 2o | -1oes | -wee | -vew | -mess | nes | s | -z
3 | 1 A & E01 373% | -30383 | -28¢S83 23972 | 364 | 4280
! | N = S
. g : &
W LY ‘ | 4 -1228%
L e N ] ) 135 0%
) 077
S RENNHEE RSN RN EE R RS- » -$290
- " -155 780
Figura. Zapata ladera 1.8x1.8
Zapata ubicada en la orilla de la ladera.
e Pusto 1 Puato 2 Pusto 3 Pusto 4
] Zpata. Aislada orilla 1x1 | o1 a1 o1 o1
] | step | [kNIm’] | [kNim®] | [kN/m®] | [kNim?]
[] -1.205 -1.015 -1.015 -1.205
1 -35.043 -29.503 -23.350 | -39.953
! 2 -78.503 -61.864 -62.442 -85.072
| 3 -54.540 -67.743 -68.672 -92.314

o, (M

Figura. Zapata ladera 1x1
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""""" Pusto 1 Pasto 2 Pusto 3 Pusto 4 Pusto5  Pwto§ | Paate 7  Pmato 3
e 2 K] e 1 1 ot ot | <1 ot 1
.va: »wau ol 1515 P | el | [T | N | DRG] | el | [T | AeT] | [T
T | D 0 4383 2758 078 038 0343 | 2758 | 0 | o7
- v - 2 £77 S8 4970 438 4 | ame | se0 | s
> - 3 M55 Eer] NES e | e | mwzes | omess | ness
3 + 23 B LE8 HESY xme | wwe | wm | nwe | we
! | ! 1 ! ,:. 0 .| | 5 Bmr | e | osax o506 | zeror | 23sm | w2 | aeew
$ 5 vy 3 ] 43557 | 427 1523 | e3¢ | w95 | sows | e
h } 7 TSOM 455 6521 sver | st | sseee | smeer | mew
t TS < 8 s | 2w 1568 stem | s | s | mes | mes
I I | | | | B W B 3 R ) FRIES em | s | e | swe | sue
B - oS 0 W | v 45 nm | a0 | =i | soos | sases
Figura. Zapata ladera 1.5x1.5
\53 N 7 -
S Zoata Aslaca orila 1 2418 i
e\ ::1:1 Puato] | Punto2 | Pento 3 | Pmto 4 | Punto5 Punto § | Pmto7
NN :::i Step o_1 o_1 o_1 a1 o_1 a1 o
) et fMim™] | (RIm™] | [kNim™] | [kNim®] | (Rim] | kR | (kNim?]
L WAV | S 0 08 | 06 | 0ves | o7 | -osm | -06m | 07
2 -8108 5733 4230 4767 | 4664 | 5156 | 6582
3 -17.862 -12658 -1.531 -10.321 | -10.283 | -11537 | -MS38
El -37.192 | -Z6613 -22 131 -21307 | -22253 i -25.4563 | -3149
. S S50 403833 | 347152 | -33505 | -34.755 | 40087 | -43.205
6 -T6.205 | 55780 | 46354 | 45058 | 47.337| -4.925 | -67.8%4
7 -9TA7 -7141 -S8551 5831 | -50.033 | -70.263 | -83.005
3 > 8 -105644 | -T5975 | -647M | 64325 | 55333 i -77.863 | -33.070
-~ I 3 -1£283 | 82357 57683 | 57.251 | 59.355 | 51558 | -103.061
N 0 -125437 | -90552 | -73525 | -73033 | -T5.344 | -83335 | -112.342
- J 1 -8B | -%235 -745m -14.413 | -T6.772] -3074 | 18336
e

Figura. Zapata ladera 1.8x1.8



MODELADO DE LA CAPACIDAD PORTANTE

Zapata alejada de la ladera [20 m]

|81

Punto 1| Punto 2| Punto 3| Punto 4
[Zpata. Aisiada piano 1x1 | o1 o1 o1 o1

T SteP | [\Nim'] | [kNIm®] | [KNIm'] | [kNIm®]

Pow? 0 -0.813 | -0.685 | -0.685 | -0.813

1 -39.988 | -29.804 | -30.214 | -41.928

2 -85.154 | -65.483 | -66.563 | -30.422

3 -91.880 | -71.658 | -72.551 | -96.605

o
Figura. Zapata ladera 1x1

| | - " Punto 1| Punto 2| Punto 3| Punto 4| Punto 5| Punto 6| Punto 7| Punto 8

| | | Zoste. Alelade plenc/ 1515 o1 o1 o_1 o_1 o_1 o1 o_1 o1

Step | [kNim’] | [kNim®] | [kNim’] | [kNim’] | [kNim®] | [kNim®] | [kNim®] | [kN{im®]

0 -0.832 | -0.701 | -0.701 | -0.832 | -0.638 | -0.583 [ -0.557 | -0.932

2 -7.128 | -5.505 | -4.764 | -4.783 | -4.664 | -4.600 [ -5.528 | -3.1M

: | 3 -15.743 | -12.166 | -10.423 | -10.290 | -10.264 | -10.174 | -12.368 | -20.156
L) - 1 4 -24.573 | -19.262 | -16.476 | -16.120 | -16.210 | -16.069 | -13.555 | -31.676
e | 5 -43.931 | -35.017 | -29.883 | -28.972 | -23.406 | -23.375 | -35.009 | -56.083
- 6 -64.423 | -51.365 | -43.750 | -42.324 | -42.957 | -43.363 | -51.673 | -80.63¢
= ‘ 7 -85.866 | -65.436 | -58.065 | -56.046 | -56.960 | -57.743 | -63.333 | -106.844
> 8 -96.842 | -77.072 | -65.203 | -62.858 | -63.917 | -64.930 | -78.255 | -120.236
i 1 9 -107.728| -85.577 | -72.194 | -69.510 | -70.717 [ -71.970 | -57.064 [ -133.603
B, 10 -115.422 | -31.510 | -77.013 | -74.087 | -75.400 | -76.822 | -33.203 | -143.035

Figura. Zapata ladera 1.5x1.5
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Punto 1 |Punto 2 [Punto 3 [Punto 4 [Punto 5 | Punto 6 |Punto ¢

Step o, |' o'_,l. o'_l. c',l' o' I. u'_.l. v'_1'
IkN!m*] | [kNIm*] | [KNEm*] | [KNEm®] | EKNZm®] | [KNEm®) | [KNEm®]

0 . -0.04d | =000 =071 | 0844 | -0.720 | -0.720 | -0,720
2 -7,514 4831 | -a.900 1
3| 16598 | 12,245 | 10539 | -10.504 | -10,636 12,509
4 -85 367 | L26 631 | 22724 | 22304 | 22809 | - ~26.910
d 54 930 | 41,639 | 235372 | -34.536 | -35481 | - 42,061
6 75.396 | <57,031 | -48.227 | -46.968 | -48.405 -57.718
4 96,446 | ~72.784 | -61.208 | 59,465 | -61.475 ~73.731
L -107.076] -80.624 | ~-67.574 | -B5.569 | -67.883 | - -81.786
9 -112.401 | -B4.500 | -70.609 [ -60.551 | ~71.022 | - -05. 747
10 | 123047 -92.230 | -76.002 | -7d.472 | <1253 ] - -92.621
1‘ =125.630 ) -94,09% [ -78,960 | -75.009 | -1, 141 =45,503

Figura. Zapata ladera 1.8x1.8

Fase 2 Tipo de calculo: Seguridad.

Tabla. Valores de esfuerzos efectivos segin la ubicacion de la zapata y su geometria

FS=1

CASO 1

c’yy

[KN/m?]

B[m]

342.50

1.5

186.50

1.8

155.78

CASO 2

B[m]

143.50

1.5

104.30

1.8

102.90

CASO 3

B[m]

182.50

1.5

125.40

1.8

109.70
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Figura. Puntos de falla con FS=1



