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RESUMEN

Este documento contiene un andlisis comparativo de la determinacion de capacidad de carga
admisible y asentamiento en el disefio geotécnico de cimentaciones de una edificacion de
categoria media de acuerdo con la clasificacion de las unidades de construccion impuesta por
la NSR-10, en dos zonas con caracteristicas geotécnicas similares identificadas en la ciudad
de Cartagena por INGEOMINAS 2000, utilizando el software PLAXIS, Geo5 y los métodos

analiticos tradicionales.

Los métodos analiticos tradicionales que se evalUan para las cimentaciones superficiales son
Meyerhof, y Brinch-Hansen, para este ultimo con ayuda del software Geo5 y para las
profundas, la teoria de Meyerhof, Coyle y Castello, Método Alfa, Lambda, Jambu, Meyerhof
y Método NAVFAC DM 7.2 apoyado en el Software Geo5. Para el método de elementos
finitos se utiliza el programa PLAXIS. El analisis comparativo de capacidad de carga y
asentamiento se realiz6 tanto para suelos arenosos (Zonal) como para suelos arcillosos (Zona
3A) debido a que los métodos tedricos varian considerablemente segun se trabaje con uno u
otro. Una vez se realizaron los modelos en el software y los calculos con las ecuaciones
tedricas se presentan cuadros comparativos para observar las diferencias y similitudes entre
los métodos. Se obtuvoé que el Método de Elementos Finitos presenta diferencia porcentual
promedio en cuanto a capacidad de carga de 18% generalmente por encima del método de
Meyerhof, con el programa Geo5 una diferencia porcentual promedio de 14% Yy de 23% con
el método de Coyle y Castello. Para las cimentaciones superficiales, el Método de Elementos
Finitos presenta una una diferencia promedio en valores de capacidad de carga de 7% por
debajo con el método de Meyerhof y 13% por debajo con los resultados obtenidos por el

software Geob.

Palabras Claves: Disefio de Cimentaciones, Elementos Finitos, Asentamiento, Capacidad

de carga, Cimentaciones profundas, Cimentaciones superficiales, Software Geo5.
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ABSTRACT

This document contains a comparative analysis of the determination of permissible load
capacity and settlement in the geotechnical design of foundations of a middle-class building
according to the classification of construction units imposed by the NSR-10, in two areas
with characteristics similar geotechnics identified in the city of Cartagena by INGEOMINAS
2000, using PLAXIS, Geo5 software and traditional analytical methods.

The traditional analytical methods that are evaluated for surface foundations are Meyerhof,
and Brinch-Hansen, for the latter with the help of Geo5 software and for the deep ones,
Meyerhof, Coyle and Castello's theory, Alpha, Lambda, Jambu, Meyerhof and NAVFAC
DM 7.2 method supported by Geo5 Software. The PLAXIS program is used for the finite
element method. The comparative analysis of load and settlement capacity was performed
for both sandy soils (Zonel) and for clay soils (Zone 3A) because the theoretical methods
vary considerably depending on whether one works or the other. Once the models were made
in the software and the calculations with the theoretical equations, comparative tables are
presented to observe the differences and similarities between the methods. It was obtained
that the Finite Element Method presents an average percentage difference in terms of load
capacity of 18% generally above the Meyerhof method, with the Geo5 program an average
percentage difference of 14% and 23% with the Coyle method and Castello For surface
foundations, the Finite Element Method has an average difference in load capacity values of
7% below with the Meyerhof method and 13% below with the results obtained by Geo5

software.

Keywords: Foundations Design, Finite Elements, Settlement, Load Capacity, Deep
Foundations, Surface Foundations, Geo5 Software.
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INTRODUCCION

Siendo las cimentaciones aquellas partes de la estructura que transmiten al terreno su propio
peso Y las cargas recibidas, deben ser dimensionadas con base en las caracteristicas de terreno
y de las cargas de la estructura, de modo que la estructura que soporta sea estable (Yepes
Piqueras, 2016). Estas cimentaciones o apoyos son de distinto tipo de acuerdo con la utilidad
que se busca y con el comportamiento natural del terreno (Montoya & Pinto Vega, 2010), en
el disefio de toda cimentacion se deben considerar tanto los estados limite de falla del suelo
de soporte y de los elementos de la cimentacion, como los estados limites de servicio.
(REGLAMENTO COLOMBIANO DE CONSTRUCCION SISMO RESISTENTE, 2010)

La Ingenieria Geotécnica por ser una de las ramas mas jovenes de la Ingenieria Civil, sigue
evolucionando activamente, es evidente que los problemas de los disefios geotécnicos se han
ido complejizando con el paso de los afios, debido a las dificultades y exigencias a las que
estos estan expuestos. El constante desarrollo de esta rama de la Ingenieria Civil ha permitido
la aparicion y modernizacion de nuevos y variados Métodos de Modelacion de fendbmenos

reales y ha incrementado el uso de software en el disefio de cimentaciones (Velazquez, 2016).

El articulo “Modelamiento numérico en la resolucion de problemas geotécnicos” (Cier, 2016)
muestra una resefia sobre los avances presentados hasta la actualidad en el campo del
modelamiento numérico en la resolucién de problemas en Ingenieria Geotécnica, las
dificultades a los que esta rama de la Ingenieria se enfrenta en la actualidad, y como es que
el modelamiento numérico se ha convertido en una alternativa efectiva de solucion ante

problemas complejos en los proyectos de Geotecnia.

Cada ingeniero Geotecnista es libre de utilizar la metodologia para disefio de cimentaciones
que mejor le parezca, bien sea utilizando las teorias tradicionales o utilizando softwares
basados en elementos finitos, pero ¢Qué tanto varia una metodologia con respecto a otra?,
como saber ¢Cudl de estas metodologias es la méas eficiente y segura?; A partir de estos
interrogantes surge la necesidad de realizar un analisis comparativo mediante las ecuaciones
tradicionales y un software basado en elementos finitos con el fin de aumentar la seguridad
y la objetividad. Al ser independientes los resultados que arrojan estos métodos y las

variables que tienen en cuenta, confrontarlos y verificar que tan desfasados estan los unos de
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otros permite un avance en el disefio de cimentaciones y en la busqueda de nuevas

alternativas.

El presente proyecto, esta enfocado a elaborar un analisis comparativo de los resultados que
se obtengan en el calculo de capacidad portante del suelo y deformaciones, para una unidad
de construccion media, segun la NSR-10 con niveles de construccion entre 4 y 10 niveles y
cargas méaximas de servicio en columnas entre 801 y 4000 kN, utilizando metodologias
tradicionales y un software basado en elementos finitos (PLAXIS 3D). El estudio se realizd
en dos extensas zonas, consideradas las zonas mas criticas en el casco urbano de Cartagena,

Zona Arenosa (Zona I) y Zona de Arcilla Expansiva (Zona I11A).

PLAXIS 3D es un paquete de elementos finitos destinado al analisis tridimensional de la
deformacion y estabilidad en ingenieria geotécnica, este es un programa geotécnico 3D que
ofrece geometria flexible e interoperable, simulacion realista de etapas de construccion y un
nacleo de calculo confiable, lo que lo convierte en una solucion completa para un analisis y

disefio geotécnico. (Geotechpedia , 2012 )

Este proyecto de investigacion “Andlisis comparativo entre metodologias analiticas
tradicionales y elementos finitos para el disefio geotécnico de cimentaciones” esta enmarcado
en la linea de investigacion “Propiedades de los suelos, usos y aplicaciones”, perteneciente
al grupo de investigacion GEOMAVIT de la facultad de ingenieria de la Universidad de
Cartagena, debido a que en el presente proyecto esta basado en el estudio del programa
PLAXIS 3D como modelador de disefio de cimentaciones y su comparacion con los métodos

analiticos tradicionales.

Por ultimo, cabe resaltar que este trabajo es de mucha importancia en el campo profesional
puesto que enriquece los conceptos y criterios para el disefio de cimentaciones, en este se
presenta una investigacién que a través de un informe detallado describe y analiza
comparativamente la eficiencia de los diferentes métodos de disefio geotécnico aplicados al
disefio de cimentaciones; asi mismo, se comparan los fundamentos tedricos y variables que
se utilizan para cada uno de estos méetodos de disefio y permite un analisis mas completo de

interaccion suelo — estructura.
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1. MARCO DE REFERENCIA

1.1. ESTADO DEL ARTE

Conocer la historia, y los avances que se ha conseguido con los programas basados en
elementos finitos en el campo de la ingenieria y en especifico en la geotecnia, es fundamental
para esta investigacion ya que nos abre paso a conocer como estos han venido creciendo en
cuento a su aplicacién en situaciones particulares y cuales son las desventajas que adn se
pueden presentar, aparte de conocer sus avances en términos generales, es importante el
estudio de sus fundamentos tedricos, debido a que muchas veces estos software son
manipulados con gente habil, pero inexperta, lo que puede llevar a conclusiones erroneas, en

muchos casos.

El articulo “Modelamiento numérico en la resolucion de problemas geotécnicos” muestra
una resefia sobre los avances presentados hasta la actualidad en el campo del modelamiento
numérico en la resolucion de problemas en Ingenieria Geotécnica, las dificultades a los que
esta rama de la Ingenieria se enfrenta la en la actualidad, y cémo es que el modelamiento
numerico se ha convertido en una alternativa efectiva de solucion ante problemas complejos

en los proyectos de Geotecnia. (Cier, 2016)

Después de consultar la base de datos de la Universidad de Cartagena se encontré el articulo
“Recomendaciones para la modelacion de las cimentaciones sobre pilotes por Método de los
elementos finitos” de la Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas, en el cual se
abordan algunas recomendaciones précticas para la utilizacion de programas con base en el
Método de los Elementos Finitos (MEF) que frecuentemente se utilizan para la modelacion
de deformaciones pléasticas y fallas en cimentaciones sobre pilotes. Ademas, se exponen
criterios de gran uso en la bibliografia internacional y las experiencias del autor en su
aplicacion para el caso de cimentaciones sobre pilotes. Se ejemplifica a través de
comparaciones los resultados obtenidos por medio de la modelacion con otros métodos,

comprobandose la validez del modelo propuesto. (Ibafiez Mora, 2012)

ANALISIS COMPARATIVO ENTRE METODOLOGIAS ANALITICAS TRADICIONALES Y 2
DE ELEMENTOS FINITOS PARA EL DISENO GEOTECNICO DE CIMENTACIONES



En el &mbito internacional se present6 una investigacion de la Universidad Técnica Particular
de Loja en Ecuador, que se basé en una comparacion entre dos métodos de analisis para
estabilidad de taludes, utilizando un software de apoyo. La primera metodologia recurre a la
teoria de equilibrio limite y la segunda, de comparacion, elementos finitos. En el trabajo se
calcularon factores de seguridad, que variaron de acuerdo con los escenarios planteados, tales
como analisis estatico y pseudoestatico, con y sin inclusion de nivel fredtico. En esta
investigacion se concluyo que los resultados obtenidos por los métodos de equilibrio limite
presentan coherencia en todas las consideraciones adoptadas, mostrando una reduccion
considerable en el factor de seguridad, mientras que para la teoria de los elementos finitos la
presencia de nivel freatico es determinante y se traduce en valores con dispersiones bajas.
(Gonzalez, 2017)

Este trabajo estuvo enfocado en un area de la geotécnica diferente al de disefio de
cimentaciones, sin embargo, este proyecto trata una tematica y metodologia similar a la

nuestra.

1.2. ANTECEDENTES

Debido a la relevancia que han tenido los softwares en los ultimos afios, se han realizado
varios estudios de analisis comparativos entre estos y los métodos analiticos.

En la universidad Industrial de Santander en la ciudad de Bucaramanga se han realizado
varios trabajos acerca de las variaciones que puede tener un software basado en elementos
finitos y las teorias analiticas tradicionales, realizando un andlisis comparativo entre estos

dos métodos.

Se encontraron dos trabajos enfocados en el campo de la Geotecnia y en el disefio de
Cimentaciones, uno aplicado para recibir el titulo de maestria en geotecnia y otro para recibir
el titulo de Ingeniero civil, en donde se realiz6 el analisis comparativo mediante teorias

tradicionales y un software de elementos finitos.
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La primera estudiaba la deformacion de los suelos mediante las teorias tradicionales de
Meyerhof, Vesic, Hansen y Brinch- Hansen y un software de elementos finitos, Plaxis 2D y
3D, para un caso de construccion de un muro en tierra armada en donde se presentan suelos
arcillosos de compresibilidad media, plasticidad baja y presencia del nivel fretico.
(Remolina, 2016).

La segunda expone un analisis comparativo entre dos alternativas en el calculo de
asentamientos, una alternativa consiste en determinar los asentamientos mediante las
ecuaciones tedricas, Terzagui, Meyerhof, Schmertmann y Peck- Hansen y la otra usando un
software basado en elementos finitos, SIGMA/W. Este analisis comparativo se realiz6 para

suelos arenosos y arcillosos. (Antolinez & Avila, 2013).

En ambos trabajos el objetivo es realizar una comparaciéon entre algunos los métodos

analiticos mas utilizados y un programa basado en elementos finitos.

El primer trabajo obtuvo como resultado que, en las deformaciones elasticas, el método de
elementos finitos se acercoO mas al valor real encontrado en campo con una diferencia

porcentual del 36%. La diferencia entre los dos métodos fue de 8.5%.

En el segundo trabajo la comparacion del software con las teorias se vio limitada debido a
que el programa no tiene en cuenta algunos parametros que las teorias si complementan como
la profundidad del cimiento, consideran conveniente estudiar mas a fondo el software con el
fin de analizar mejor las condiciones de frontera del programa. Sin embargo, los resultados
del programa se encuentran en un promedio entre las teorias existentes, siendo de esta forma

un indicativo de aceptabilidad en el uso de soluciones de fundacién.

El presente trabajo tiene como objetivo, igual que los trabajos descritos anteriormente,

comparar las metodologias tradicionales con un programa basado en elementos finitos.

También, se encontr6 un trabajo de grado de la Universidad de Cartagena realizado por
(Aguilar & Zuniga, 2015), el cual tenia como objetivo hacer un andlisis comparativo de
estabilidad de taludes mediante los métodos de equilibrio limite aplicado a taludes o laderas
aledafias al cerro de la popa, casco urbano de Cartagena para determinar que método brinda
mayor factor de seguridad y analizar ventajas y desventajas de cada método en cada una de

las zonas estudiadas.
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El estudio se llevo a cabo en zonas especificas del cerro de la Popa, que son: Lo Amador y
su area de influencia, Diamante, Salto del Cabron y San Francisco. Se obtuvo como resultado
que para cada tipo de zona, habia un método que presentaba mayor factor de seguridad, es
decir, que para cada zona habia un método que se adaptaba mejor a sus caracteristicas.

En esta tesis se estudian los diferentes métodos analiticos para el disefio de cimentacion, junto
con el programa PLAXIS basado en elementos finitos, para una edificacion tipo, nivel medio,
en dos zonas de la Ciudad de Cartagena, donde se espera obtener un resultado muy parecido
al de la tesis citada, donde en cada una de las diferentes zonas habra un método que mejor se

adapte a sus condiciones y caracteristicas del Subsuelo.
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1.3.MARCO TEORICO

Los factores que determinan el tipo de cimentacion son: las cargas a las que estara sometida
la estructura durante su vida util, las condiciones del suelo y el procedimiento constructivo.
Ademas, se debe definir cual es el estrato mas adecuado para soportar el peso de la estructura.
(Rochel Awad, 1998)

1.3.1. CIMENTACIONES SUPERFICIALES
Las cimentaciones se clasifican segun la profundidad del estrato al cual se transmite el peso
de la estructura, cuando el estrato esta préximo a la superficie se denominan cimentaciones
superficiales. (Rochel Awad, 1998)

En las cimentaciones superficiales la estructura se apoya sobre estratos poco profundos que

tienen suficiente capacidad de resistencia para soportar el peso de la estructura.

1.3.1.1.CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA:

a) Teoria de la capacidad de carga de Meyerhof.

Meyerhof (1963) sugirié la forma siguiente de la ecuacion general de la capacidad de carga.
(Braja M Das)

F.

F . Ecuacion 1
yalyi

, 1
qu = ¢ Nc FgFoqFci + qNq FysFoqFyi + 4 BN, F

B = Ancho de la Cimentacion

Fes, F,

us» Fys = Factores de formas

Feq, Fqa, Fyq = Factores de profundidad
F;, F4i, Fy,; = Factores de inclinacion de la carga

Ng, N,, N, = Factores de capacidad de carga
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Los factores de forma, profundidad, inclinacién y capacidad de carga pueden ser consultados

en el libro fundamentos de ingenieria de cimentaciones. (Braja M Das)

1.3.1.2. ASENTAMIENTO

a) Asentamiento elastico en arcillas:

El asentamiento inmediato se expresa como:

Bqo .
Se = EL (1 + u2)y, Ecuacion 2
s
Donde:
E's = Mddulo de elasticidad de la arcilla
qo = Carga/ Area de la zapata
us = Relacion de Poisson del suelo

Las ecuaciones de asentamientos contienen parametros elésticos Es y ms. Si no se tiene

resultados de pruebas de laboratorio, se tiene que asumir. (Barboza, 2016)
El médulo de elasticidad de arcillas normalmente consolidadas se estima como

Es = 250c a 500c Ecuacion 3
Y para arcillas pre consolidadas como

Es = 750c a 1000c Ecuacion 4

Donde ¢ = cohesién no drenada del suelo de arcilla
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1.3.2. CIMENTACIONES PROFUNDAS
En las cimentaciones profundas el terreno firme no esta proximo a la superficie, en este caso
la cimentacion se acostumbra a hacerla con elementos verticales conocidos por los nombres
de pilotes y pilas, en este tipo de cimentacion el peso del edifico se transmite a través del

suelo blando hasta el estrato firme que se encuentra debajo de él.

1.3.2.1.CAPACIDAD DE CARGA

La capacidad de soporte de carga Ultima Qu de un pilote se determina por la ecuacion

Qu=Qp+Qs Ecuacién 5
Donde
Qp = Capacidad de soporte de carga de la punta del pilote

Qs = Resistencia por friccion (friccion superficial) derivada de la interfaz suelo-pilote

QII

f
Uy
L = longitud de empotramiento
L, = longitud de empotramiento
en el estrato de apoyo

llustracion 1. Capacidad de Soporte de carga ultima de un pilote. Fuente: (Braja M Das)
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Existen varios métodos para estimar la capacidad de soporte de carga de la punta del pilote
(Qp) vy la resistencia por friccion (friccion superficial) (Qs), los cuales se describen a

continuacion.
a) Metodo de Meyerhof: Estimacion de Qp (Arenas)

Para pilotes en arena,
qr = q' Nq Ecuacion 6
Qp = Apqp Ecuacion 7

A, = Area de la punta del pilote

q, = Resistencia unitaria de punta

q = Esfuerzo vertical efectivo al nivel de la punta del pilote

Nc, Nq = Factores de capacidad de carga

Sin embargo Q, = A,q'Nq < A,q,

Kn\ _ Ecuacion 8
q (mz) = 50 Nq * tan®

La gréafica de variacion de valores maximos de Ng y Nc con el angulo de friccién del suelo

@ segin Meyerhof se encuentra en la Figura 9.14 del libro (Braja M Das).

b) Método de Coyle y Castello: Estimacion de Qp (Arenas)
Qp =4,9'Nq Ecuacion 9
Donde

q, = Esfuerzo vertical efectivo en la punta del pilote

Nq = Factor de capacidad de carga

La grafica de variacion de Nq con la relacion L/D segun Coyle y Castello se encuentra en la
Figura 9.16 del libro (Braja M Das).
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c) Metodo de Meyerhof: Estimacion de Qs (Arenas)

La resistencia por friccion Qs se expresa como

Q, = Z pALf Ecuacion 10
La friccion unitaria superficial crece linealmente hasta una profundidad L’, esta profundidad

se considera entre 15 y 20 diametros del pilote.
Se da una relacion aproximada para f como sigue
Paraz=0al

f = Ka'tand Ecuacion 11
yparaz =Lal

f=fr=s Ecuacion 12

K = Coeficiente efectivo de la tierra
o' = Esfuerzo vertical efectivo a a profundidad bajo consideracion

8 = Angulo de friccién entre suelo y pilote

Perforado =K,=1- sen s
Hincado, de bajo desplazamiento =K,=1l-sené$aldK =14(1-3en )
Hincado, de alto desplazamiento =K,=l-send¢alBd K =018 (l-send)

llustracion 2. Coeficiente efectivo de la tierra segun el tipo de pilote. Fuente: Principios de Ingenieria de

Cimentaciones, Braja Das
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d) Metodo de Coyle y Castello: Estimacion de Qs (Arenas)
Coyle y Castello (1981) propusieron que
Qs = fprom PL = (Ko'tand)PL Ecuacion 13
o' = Presion de sobrecarga efectiva promedio
5 = Angulo de friccién entre suelo y pilote = 0,8(0)
Qs = Ko'tan(0,80)PL Ecuacion 14

La grafica de variacion de K con la relacion L/D segun Coyle y Castello se encuentra en la
Figura 9.19 del libro (Braja M Das).

e) Metodo de Meyerhof: Estimacion de Qp (Arcilla)

Para la condicién @ = 0

Qp = Nc = Cu = Ap Ecuacion 15
Nc = Factor de capacidad de carga
Cu = Cohesion no drenada
Ap = Area del pilote

La grafica de variacion del Factor de capacidad de carga se puede determinar en la Figura

9.14 del libro (Braja M Das). Para suelos cohesivos, Nc= 9 segun meyerhof
f) Método de Jambu: Estimacion de Qp (Arcilla)

El método de Jambo utiliza los mismos parametros para la estimacion de capacidad en la

punta del pilote, sin embargo, el factor de capacidad Nc se estima de manera diferente.
Qp = Nc x Cu = Ap Ecuacion 16

El factor de capacidad de apoyo de Jambu se encuentra en la Figura 9.15 del libro (Braja M
Das).
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g) Metodo Lambda (A): Estimacion de Qs (Arcilla)
Qf =X fprom* P x L Ecuacion 17
fprom = A(a'prom + 2Cu prom) Ecuacion 18
Donde,
o'prom = Esfuerzo vertical efectivo medio por toda la longitud del pilote
Cu = Resistencia cortante media no drenada

La variacion de 4 con la longitud de empotramiento de un pilote se encuentra en la Figura
9.20 del libro (Braja M Das).

h) Meétodo alfa (a): Estimacion de Qs (Arcilla)

Q; = zf « P x AL Ecuacion 19

Donde,

f=ax*Cu Ecuacion 20

La variacion del factor empirico de adhesion a con la cohesion no drenada se encuentra en
la figura 9.22 del libro (Braja M Das).

1.3.2.2. ASENTAMIENTO

El asentamiento de un pilote bajo una carga de trabajo Qw, es causado por tres factores:
S§=85+5+5; Ecuacion 21

Donde:

S = Asentamiento total del pilote

S, = Asentamiento elastico del pilote

S, = Asentamiento del pilote causado por la carga en la punta del pilote
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S3; = Asentamiento del pilote causado por la carga transmitida a lo largo del fuste

Si el material del pilote se supone elastico, la deformacion del fuste se evalta usando los

principios fundamentales de la mecéanica de materiales: (Barboza, 2016)

_ (pr +Qws) L
Ap Ep

S, Ecuacion 22
Donde:

Qwp = Carga en la punta del pilote bajo condicion de carga de trabajo

Qs = Carga por resistencia de friccion (superficial) bajo condicion de carga de trabajo

A, = Area de la seccion trasversal del pilote

La magnitud de E dependera de la distribucion de la resistencia por friccion (superficial)

unitaria a lo largo del fuste. (llustracion 3). (Braja M Das)

£=05 £E=05 £ =067

(a) (b) ()

lustracion 3. Varios tipos de distribucion por friccion (superficial) unitaria a lo largo del fuste del pilote. Fuente:
(Braja M Das)

El asentamiento de un pilote causado por la carga en la punta se calcula utilizando la

siguiente expresion:

D
S, = q; X (1— ps®) x1Ip Ecuacion 23
N

Donde:
g, = Resistencia ultima en la punta del pilote

D = Ancho o diametro del pilote
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E; = Mddulo de elasticidad del suelo
us = Relacion de Poisson
I, = Coeficiente empirico

El asentamiento del pilote causado por la carga transmitida a lo largo del fuste se puede

calcular utilizando la siguiente expresion:

Q D
= L x(1- us?) X I Ecuacion 24

S. =
7 PLTE

Qs = Capacidad por friccion
P, = Perimetro del pilote
L = Longitud del pilote

I, = Coeficiente empirico

1.3.3. METODO SOFTWARE GEO5

1.3.3.1.CIMENTACIONES SUPERFICIALES

a) Capacidad de carga

El método de analisis estandar utilizado por el software es el propuesto por Brinch Hansen
(1961) es una recopilacion de diferentes métodos de célculo propuestos por diferentes
autores, aunque basicamente parte de la ecuacion de Terzaghi, en cuanto a formato de
expresion, a la que le afiade unos parametros correctores de forma, profundidad e inclinacién
de la carga. (GICO UPC). La expresion de Brinch Hansen o expresion general para el calculo

de la presion de hundimiento es la siguiente:

— ; ; 1 i E ion 25
P, =c'ScdicNe +qSq dgigNg + Y BS, dyiyN, cuacion
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P, = Presion de hundimiento en tensiones efectivas. Esta es la maxima presion que puede

soportar el suelo antes de llegar a rotura.

s = Parametro corrector de forma de la cimentacion. Este parametro tiene en cuenta que la

cimentacion pueda no ser corrida.

d = Pardmetro corrector de profundidad
i = Pardmetro corrector de inclinacion
N = Factores de capacidad de carga

Para el caso de suelos cohesivos en condiciones no drenadas, la expresion queda de la

siguiente forma:

R, = (77: + Z)CuSC dcicbc +q Ecuacion 26

b) Asentamientos (Modulo Edometrico)

La ecuacidn para calcular la compresion sobre una capa de suelo ith debajo de la cimentacion,
teniendo el espesor h, surge de la definicion del médulo de deformacion. Si el valor del
maodulo edométrico no esté disponible, es posible introducir el médulo de deformacion vy el
programa lleva a cabo la transformacién respectiva.

O—Z,i' hi
Eoq; Ecuacion 27

S; =

1.3.3.2. CIMENTACIONES PROFUNDAS (NAVFAC DM 7.2)

a) Capacidad de carga

Célculo de la resistencia vertical de pilote segin la publicacion NAVFAC DM 7.2,
Foundation and Earth Structures, U.S. Department of the Navy 1984. Este analisis
proporciona la resistencia en la base del pilote Rb y la resistencia en el eje del pilote Rs. (U.S.
Department of the Navy, 1984)
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La resistencia base del pilote para suelos no-cohesivos esta dada por:
Ry = 0¢fp- Ny Ap Ecuacion 28
Donde
gerp = Tension efectiva en la base del pilote
N, = Factor de capacidad portante

Ap = es el Area de la base del pilote

A diferencia de los métodos explicados anteriormente, en esta metodologia el valor
referencial del factor de capacidad portante Nq es calculado por el programa, depende del
angulo de friccion del suelo y del tipo de pilote que se va a utilizar, como se muestra en la
siguiente tabla.

Factor de capacidad portante A,

Angulodefricciéninternafp[ﬂ 26 |28 |30 |31 (32 |33 (34 (35 |36 |37 |38 |39 40

Factor capacidad portante Njpara
pilotes impulsados

10 |15 |21 |24 |29 |35 |42 |50 |62 |77 |86 |120 |[145

Factor capacidad portante Njpara
pilotes perforados

llustracion 4. Factor de capacidad portante Ng. Fuente: NAVFAC DM 7.2, Foundation and Earth Structures, U.S
Department of the Navy, 1984.

La resistencia base del pilote para suelos cohesivos esta dada por:

R, =9.¢,. 4p Ecuacion 29
Donde
¢, = Fuerza de corte en la base

A, = Area de la base del pilote
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La resistencia en el eje del pilote para suelos no-cohesivos esta dada por:

n
Rs = Z Kj.Oer ;- 195, 4s,j Ecuacién 30
j=1
Donde
K; = Coeficiente de presion de tierra lateral en la capa, el cual es calculado por el programa
oer,; = Tension efectiva del suelo en la capa

6 = Angulo de friccion interna del pilote (entre el material del pilote y el suelo circundante

en la capa)
Agj = Area del eje del pilote en la capa

Los valores de referencia del angulo de friccion entre el material del contorno del pilote y el

suelo no-cohesivo circundante son listados en la siguiente tabla.

Angulo de friccion en el pilote §[1

Material del pilote 61
Pilotes de acero 20
Piotes de madera 0.75¢
Pilotes de hormigén reforzados de acero 0.75¢
Donde: ¢ - Angulo de friccién interna del suelo

llustracion 5. Angulo de friccion en el pilote. Fuente: NAVFAC DM 7.2, Foundation and Earth Structures, U.S
Department of the Navy, 1984.
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Para suelos cohesivos la siguiente expresion mantiene:

n
1?5 = ZZE: a&'(zLj'IQSJ
Jj=1

Donde

a; = Coeficiente de friccion interna en la capa

C,,j = Cohesion en la capa

Ag; Area del eje del pilote en la capa

Ecuacion 31

Los valores del coeficiente de adhesion que utiliza el programa varian de acuerdo con el

material de los pilotes, la consistencia del suelo y la cohesidn, estdn consignados en la

siguiente tabla.

Material del pilote

Pilote de madera y hormigén

Pilotes de acero

Consistencia del suelo

Muy suave

Suave

Medio rigido

Rigido

Muy rigido

Muy suave

Suave

Medio rigido

Rigido

Muy rigido

Rango de cohesidn

cylkN/mA)
0-12
12-24
24-48
48-96

96-192

12-24
24 -48
48 - 96

96-192

Coeficiente de
adhesién af]

0,00-1,00

1,00-0,96

0,96-0,75

0,75-048

0,48-0,33

0,00-1,00

1,00-0,92

0,92-0,70

0,70-0,36

0,36-0,19

llustracion 6. Coeficiente de adhesion. Fuente: NAVFAC DM 7.2, Foundation and Earth Structures, U.S Department

of the Navy, 1984.

ANALISIS COMPARATIVO ENTRE METODOLOGIAS ANALITICAS TRADICIONALES Y 2
DE ELEMENTOS FINITOS PARA EL DISENO GEOTECNICO DE CIMENTACIONES



Para suelos no-cohesivos el rozamiento no aumenta infinitamente con la profundidad, pero a

partir de una cierta profundidad critica adquiere un valor constante.

rogamiento (K-c ' tand)
didmetro del pilote (d)

—>| |«
S¢

Vv d;

-

d. profun didad

d.= profundidad critica

llustracion 7. Profundidad critica. Fuente: NAVFAC DM 7.2, Foundation and Earth Structures, U.S Department of
the Navy, 1984.

Donde

dc = Profundidad critica

Sc = Rozamiento en la profundidad critica
d = Didmetro del pilote.

El coeficiente de profundidad critica kdc varia entre 15-20. La profundidad critica viene dada

por:

d. = kg..d Ecuacion 32

b) Asentamientos (teoria lineal poulos)

El supuesto basico del andlisis es la determinacion de la carga en el eje de activacion de
resistencia Rsy. En este punto el eje de resistencia deja de aumentar, la futura carga se

obtiene solo del pilote base. Esta fuerza esta dada por la ecuacion:

R .
Rgy = 1-5 Ecuacion 33

Donde

Rs = Resistencia del eje del pilote
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B = Proporcion de carga aplicada transferida al coeficiente del pilote base
La proporcion de carga aplicada esta dada por:
B = Bo.Ci.Cp.C, Ecuacion 34
Donde
Bo = Proporcion de la carga-base para pilote incompresible
C,, = Factor correctivo de compresibilidad del pilote
C, = Factor correctivo por influencia del coeficiente de Poisson en suelo
C, = Factor correctivo por la rigidez del estrato portante

El valor correspondiente al asentamiento sy en la activacion del eje de resitencia Rsy esta

dado por:

I.R, 5
Sy = —— Ecuacion 35
d.E;
Donde
I = Factor de influencia-asentamiento
R, = Carga en la activacion del eje de resistencia
d = Diametro del pilote
E; = Mddulo secante del suelo a lo largo del eje del pilote
El Factor de influencia-asentamiento | esta dado por:
I =1y.R.Ry.R, Ecuacion 36
Donde
I, = Factor de influencia-asentamiento basico

R, = Factor correctivo por compresibilidad del pilote

R, = Factor correctivo por la capa de estrato portante
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R,, = Factor correctivo por coeficiente de Poisson del suelo

Finalmente, el asentamiento limite general sim viene dado por:

LRy,
Sum = B4 E,

Donde R,,,, es la capacidad portante méxima del pilote base.

Ecuacion 37

1.3.4. METODO DE ELEMENTOS FINITOS

La simulacion computacional se utiliza ampliamente en las empresas para hacer analisis y
mejorar la calidad de los productos y proyectos. La mayoria de estos analisis se llevan a cabo
mediante uso de softwares que utilizan el Método de Elementos Finitos, lo cual permite

obtener respuestas para numerosos problemas de ingenieria. (Frias, 2004)

El método de elementos finitos funciona de la siguiente forma: La geometria de la pieza,
sometida a cargas Yy restricciones, se subdivide en partes mas pequefias, conocidas como
“elementos”, que representan el dominio continuo del problema. La division de la geometria
en pequefios elementos resuelve un problema complejo, al subdividirlo en problemas mas
simples, lo que permite a la computadora hacer las tareas con eficiencia. (Delgado Vargas ,
1998)

El método propone que un namero infinito de variables desconocidas, sean sustituidas por
un numero limitado de elementos de comportamiento bien definido. Esas divisiones pueden
tener diferentes formas, tales como triangular, cuadrangular, entre otros, dependiendo del
tipo y tamafio del problema. Como el nimero de elementos es limitado, son llamados de

“elementos finitos” — palabra que da nombre al método. (Mirlisenna, 2016)
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1.3.4.1.SOFTWARE PLAXIS

Plaxis es un programa el cual estd disefiado para simular problemas geotécnicos
bidimensionales, esta herramienta emplea el método numérico de elementos finitos para la
solucion de estos problemas, este programa utiliza una interfaz de usuario muy gréafica la cual
permite realizar rapidamente la geometria de los problemas. Al realizar esta geometria y
asignar las respectivas propiedades de los suelos y condiciones de borde, Plaxis genera una
malla de elementos finitos para la seccion transversal del suelo del problema dibujado en la
interfaz (Ochoa & Mojica, 2014)

Esta malla consiste en dividir en maltiples partes geométricas la estructura del problema
dibujado sin modificar sus propiedades, ni su geometria, haciendo que las multiples partes
geométricas que se generan se conviertan en elementos los cuales van conectados entre si
mediante puntos llamados nodos. Para el célculo de los resultados, Plaxis divide el problema
en varias fases que el usuario define de acuerdo con los resultados que se desean obtener. En
estas fases que el usuario define el nivel freatico, la construccion de una zapata, la presion de

poros, el analisis por consolidacion, entre otros. (Ochoa & Mojica, 2014)
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Comparar los resultados de capacidad de carga admisible y asentamiento en el disefio
geotécnico de cimentaciones de una edificacion de categoria media de acuerdo a la NSR-10,
en dos zonas con caracteristicas geotécnicas similares en la ciudad de Cartagena, por medio
del software PLAXIS y los métodos analiticos tradicionales, con el fin de definir ventajas y
desventajas de cada uno de estos métodos y realizar recomendaciones técnicas sobre la mejor

alternativa de cimentacion en estas zonas.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Identificar y definir los pardmetros en cada una de las zonas, con base en la
caracterizacion del suelo realizada por INGEOMINAS, con el fin de garantizar un
disefio geotécnico de cimentaciones apropiado que se ajuste a las condiciones del

subsuelo.

e Determinar el tipo de cimentacién apropiada que se ajuste a las condiciones del
subsuelo en cada zona y realizar el disefio geotécnico, con el fin de dar

recomendaciones técnicas sobre la mejor alternativa de cimentacion en estas zonas.

e Determinar capacidad de carga admisible y asentamiento para cada uno de los
modelos geoldgicos-geotécnicos obtenidos por los métodos tradicionales y el método

de elementos finitos, con el fin de comparar los resultados obtenidos.

e Establecer ventajas y desventajas de las diferentes metodologias en el disefio
geotécnico de cimentaciones, con el fin de identificar cual de los métodos es el mas
adecuado en las zonas a estudiar, teniendo en cuenta condiciones geotécnicas del

subsuelo.
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3. ALCANCE

El proyecto incluye el disefio geotécnico de cimentaciones para una unidad tipo, nivel
medio segun la NSR-10 en dos zonas con caracteristicas geotécnicas similares identificadas
en la Ciudad de Cartagena por INGEOMINAS en el afio 2000, teniendo en cuenta el
régimen de carga y las condiciones geotécnicas del subsuelo, por medio de teorias analiticos
tradicionales y el software PLAXIS basado en el método de elementos finitos.

Este proyecto trabaja con las caracteristicas del suelo identificadas en el Informe de
zonificacion geotécnica en el casco urbano de Cartagena de indias por INGEOMINAS 2000,
junto con los estudios de suelo recolectados de empresas geotécnicas en la Ciudad, para
obtener los pardmetros necesarios en el disefio geotécnico de las cimentaciones, debido a que

no se realizan trabajos de campo para obtenerlos.

El proyecto se realiz6 dentro de las fechas establecidas por el programa de ingenieria civil de

la universidad del Cartagena. Periodo 2019-1.

3.1. DELIMITACION DE LA UNIDAD DE CONSTRUCCION

Segun la norma NSR-10, las unidades de construccion se clasifican en Baja, Media, Alta 'y
Especial, segin el numero total de niveles y las cargas maximas de servicio.
(REGLAMENTO COLOMBIANO DE CONSTRUCCION SISMO RESISTENTE, 2010)

Tabla H.3.1-1
Clasificacion de las unidades de construccion por categorias
Caleqnna dola Segun los niveles de Segun las cargas maximas de servicio
unidad dt construccion en columnas (kM)
construccion
Baja Hasta 3 niveles Menores de 800 kN
Media Entre 4 v 10 niveles Entre 801 v 4,000 kN
Alta Entre 11 y 20 niveles Entre 4,001 y 8,000 kN

Especial Mayor de 20 niveles Mayores de 8,000 kN

lustracion 8. Clasificacion de las unidades de Construccion por categorias. Fuente: Norma NSR-10.
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Este trabajo abarca la unidad de construccion media, entre 4 y 10 niveles, con cargas
méaximas de servicio en columnas entre 800 KN y 4000 KN. Se realiza el disefio de

cimentaciones para el nivel minimo (4 niveles) y el nivel maximo (10 niveles).

3.2. DELIMITACION GEOGRAFICA

En el casco urbano de Cartagena se identificaron seis zonas con caracteristicas geotécnicas
similares segun estudios publicados por INGEOMINAS 2000. El siguiente trabajo cubrira
dos extensas zonas, consideradas las zonas mas criticas, Zona Arenosa (Zona I) y Zona de

Arcilla Expansiva (Zona I11A).

e Zonal:

Geoldgicamente, la Zona | corresponde a los depdsitos cuaternarios de origen marino de tipo
playas y playones que constituyen las barras y espigas donde actualmente se encuentran
barrios como Castillogrande, Bocagrande, El Laguito, centro amurallado, EI Cabrero,

Marbella, Crespo, Manga, Pie de La Popa.
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lustracion 9. Zona 1 de la Ciudad de Cartagena. Fuente: Google Earth
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e Zonalll

La Zona Ill corresponde geolégicamente a las arcillas producto de la meteorizacion de la
Unidad Detritica de la Popa. Para efecto de la caracterizacion geotécnica, esta zona se dividio
en tres sectores (Zona 1A, Zona I11B, Zona I1IC). El proyecto no abarcara toda esta zona,

se enfocard Unicamente en la Zona IlIA.

e ZonalllA:

Geoldgicamente, la Zona II1A  corresponde a los depositos marino aluvial detectados en
el casco urbano de Cartagena, constituido superficialmente, y hasta una profundidad de uno
a tres m, por una arcilla limosa color pardo oscuro, de consistencia media a firme, altamente

plastica y muy susceptible a cambios volumétricos (expansion, retraccion).

A esta zona corresponden barrios como Ternera, San José de Los Campanos, Policarpa

Salavarrieta y algunos sectores al sur occidente y oriente del casco urbano.

= Uibanizacionllasipalmerasio
Jloslcampanosioa
{Caitagena
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O
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llustracion 10. Zona I11A de la Ciudad de Cartagena. Fuente: Google Earth
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3.3. DELIMITACION DE METODOLOGIA.

Se comparan los resultados obtenidos en el disefio geotécnico de cimentaciones por medio

de los métodos analiticos tradicionales y el software PLAXIS.

Los métodos analiticos tradicionales que se evalUan para las cimentaciones superficiales son
Meyerhof, y Brinch-Hansen, para este Gltimo con ayuda del software Geo5 y para las
profundas, la teoria de Meyerhof, Coyle y Castello, método Alfa, Lambda, Jambu y Método
NAVFAC DM 7.2 apoyado en el Software Geo5. Para el método de elementos finitos se
utiliza el programa PLAXIS.

3.4. RESULTADOS Y PRODUCTO FINAL A ENTREGAR

El producto final a entregar es el analisis de resultados de las diferentes metodologias en el
disefio geotécnico de cimentaciones (métodos analiticos tradicionales y el método de
elementos finitos con apoyo del software PLAXIS 3D) mostrando la variabilidad de
resultados arrojados por los diferentes métodos, y dar recomendaciones técnicas en las zonas
a estudiar del casco urbano de la ciudad de Cartagena. Los resultados de esta investigacion

se entregan en una tabla comparativa.

3.5.EXCEPCIONES Y/O LIMITACIONES

Este estudio se realiza inicamente en la zona 1 y zona I11A de la ciudad de Cartagena, razon
por la cual es valido solo para zonas que presentes caracteristicas geotécnicas de subsuelo
similares a las del presente trabajo. El disefio de cimentaciones sera solo geotécnico, no se

presentara disefio estructural de las zonas.

No se indagara en el fundamento del método de los elementos finitos, se tomara el programa

PLAXIS como herramienta de ayuda para los resultados de esté.
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4. METODOLOGIA

El presente proyecto se desarroll6 como una investigacién mixta ya que se presenté como un
proceso de recoleccion, analisis y vinculacion de datos cuantitativos y cualitativos en un
mismo estudio para responder a un planteamiento del problema. Se enfocé especificamente
en la triangulacion, que es el tipo de investigacion mixta en la que se realiza el analisis de un
fendmeno por diferentes vias y abordajes y que busca la convergencia o corroboracion de

los resultados sobre el mismo. (Gomez, 2006)

Este proyecto consté de 3 etapas, la primera etapa consistio en la recoleccion de informacion
secundaria, seguida de la determinacion de parametros y disefios de cimentaciones por las
diferentes metodologias y, por ultimo, andlisis comparativo, conclusiones y

recomendaciones.

4.1. ETAPA 1: RECOLECCION DE INFORMACION SECUNDARIA

En esta etapa se realizo la recopilacion de articulos, informes y trabajos con relacion al
proyecto que nos brindara un aporte importante a la investigacion y que nos permitieran dar
una idea de como se esta trabajando el tema en la actualidad, ademas se analizaron las
caracteristicas geotécnicas del subsuelo de las zonas de estudios, identificadas por
INGEOMINAS 2000 en el casco urbano de la Ciudad de Cartagena.

Se solicitaron, recopilaron y analizaron estudios geotécnicos que se realizaron sobre las zonas
I 'y 1A del casco urbano de la Ciudad de Cartagena, de donde se tomaron toda la informacion
topografica, geologica, geomorfolégica y geotécnica. Estos estudios se solicitaron a
empresas consultoras geotécnicas de la ciudad (Guilliam Barboza Miranda, Modesto Barrios
Fontalvo, Antonio Marimon Medrano, EDURBE), se obtuvieron en total 274 sondeos en la

zona |, y 192 sondeos en la zona I1A.

Debido a que las zonas presentaron variaciones importantes en el perfil del subsuelo, se
determinaron perfiles tipicos por sectores, para trabajar con modelos geoldgico-geotécnicos,

con caracteristicas similares de subsuelo.
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Tabla 1. Sectores en la Zonal y Zona 3A. Fuente: Autor

SECTORES DEFINIDOS

ZONA 1 ZONA 3A
Bocagrande Palmeras

Crespo Rodeo

Cabrero- Marbella Ternera- Villa Grande

Pie de la popa Calicanto- Villa rosita

Manga San José de los campanos
Laguito Pozon- Villa estrella
Centro

42 ETAPA 2: DETERMINACION DE PARAMETROS Y DISENO DE
CIMENTACIONES

A partir de la informacion secundaria, se determinaron los pardmetros necesarios para el
disefio geotécnico de cimentaciones y el tipo de cimentacion adecuada (Cimentacién
superficial o profunda) teniendo en cuenta el régimen de carga y las condiciones geotécnicas

del subsuelo en cada una de las zonas.
Los parametros determinados fueron:

e Nivel freatico

e Angulo de rozamiento interno o angulo de friccion en caso de ser material granular.
e Cohesion del suelo en el caso de suelos cohesivos

e Peso especifico del suelo

e Relacion de vacios

e Modelo de elasticidad

e Relacién de Poisson del suelo
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El &ngulo de rozamiento interno, la cohesion del suelo, el peso especifico del suelo, el peso
especifico saturado y el médulo de elasticidad del suelo, se hallaron por medio de las

siguientes correlaciones:

e Angulo de friccion para arenas (¢)
¢ = 27.1 + 0.3N,,, — 0.00054N2,,. (Peck, Hanson y

Ecuacion 38
Thornburn, 1974)
e Cohesion no drenada para arcillas (Cu)
Cu (%) = 4.4 * Nspt campo (Stroud 1974) Ecuacion 39
e Peso especifico Arena
Ton L
yt Arena (ﬁ) = 0.23 * In(Nspt corr) + 1.18 Ecuacion 40
e Peso especifico Arcilla
Ton L
yt Arcilla (E) = 0.16 * In(Nspt corr) + 1.62 Ecuacion 41
e Peso especifico saturado para arcillay arena
ysat(ton/m2) = 1.2 xyt Ecuacion 42
e Moddulo de elasticidad para arenas
Es(ton/m2) = 76,6 * Ncorr Ecuacion 43

Los parametros obtenidos para cada sector se presentan en el Punto 5.2 en las Tablas

ndmero 3 — 16.
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Se realizd el disefio para un valor maximo, y minimo de carga para una unidad de
construcciéon media (4 a 10 niveles) para cada zona. (REGLAMENTO COLOMBIANO DE
CONSTRUCCION SISMO RESISTENTE, 2010)

Tabla H.3.1-1
Clasificacion de las unidades de construccién por categorias

Categoria de la . . . L. -

idad de Segun los niveles de Segun las cargas maximas de servicio

R construccion en columnas (kN)
construccion
Baja Hasta 3 niveles Menores de 800 kN
Media Entre 4 y 10 niveles Entre 801 v 4,000 kN

Alta Entre 11 y 20 niveles Entre 4,001 y 8,000 kN

Especial Mayor de 20 niveles Mayores de 8,000 kN

llustracion 11. Clasificacion de las unidades de construccion por categorias. Fuente: Norma NSR-10

Se determino el tipo de cimentacién adecuada segun las condiciones del subsuelo y el
régimen de carga.

4.2.1. METODOLOGIAS UTILIZADAS PARA EL DISENO GEOTECNICO DE
CIMENTACIONES EN LA ZONA |

Para la zona 1, con cargas maximo de servicio en columnas de 800 kN y 4000 kN, se
considerd que la cimentacion adecuada es la cimentacion profunda debido a que en es una
zona donde predomina en los primeros estratos una arena de densidad suelta, por lo que el
suelo no es capaz de resistir las cargas transmitidas para una unidad de construccién media.

Para estas zonas se utilizaron las siguientes metodologias:

» Meétodo de Meyerhof para pilotes en arenas (Explicado en el Punto 1.3.2.1 ay ¢)
» Meétodo de Coyle y Castello para pilotes en arenas (Explicado en el Punto 1.3.2.1

by d)
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En los sectores de Manga y Pie de la popa se determind un perfil de suelo estratificado, de
Arena- Arcilla. El pilote para las condiciones de carga de 400 toneladas se llevo hasta el
estrato de arcilla en ambos sectores y para una condicion de 80 toneladas en el sector pie de

la popa.
Para la capacidad portante en el bulbo del pilote se utilizaron los siguientes métodos:

» Método de Meyerhof (Explicado en el Punto 1.3.2.1 ¢)
» Método de Jambu (Explicado en el Punto 1.3.2.1 f)

Para la capacidad por friccién en arenas se utilizo:

» Meétodo de Meyerhof (Explicado en el Punto 1.3.2.1 ¢)

Y por altimo, para la capacidad por friccion en arcilla se estudiaros los métodos:

» Meétodo de Lambda (Explicado en el Punto 1.3.2.1 g)
» Método de Alfa (Explicado en el Punto 1.3.2.1 h)
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» Método de NAVFAC DM 7.2 (Software Geob5)

Con base a los disefios realizados por el metodo de Meyerhof y a partir de lo descrito en el
Punto 1.3.3.2., se calculo la resistencia del pilote de acuerdo al analisis NAVFAC DM 7.2
utilizado por el software Geo5. Inicialmente se ingresaron los datos referentes a las

caracterististicas del subsuelo en la zona. A continuacion se muestran los datos de entrada:

Arena limosa suelta (SM)
Peso unitario : v o= 1680 kN/m3
Coeficiente de Poisson : L 0.40
Modulo de deformacion ; Eder = £.90 MPa
Peso unitario de suelo saturado @ yzze = 20,10 kKN/m3
Jingulu:u de friccion interna : Pef = 2900°
S N
Arena limosa media (SM) P :/;/ |
Peso unitario : v = 1840 kN/m3 ;/./ v
Coeficiente de Poisson : v = 040 CAn .//:
Madulo de deformacian ; Eger= 1401 MPa /-/'/- A
Peso unitaric de suelo saturado ;. ez = 22,00 kN/m?3 -: : /: :/./
i;\ngulcu de friccidn interna : Pef = 31.00° . /)*/ L L
Ryt
AR

lustracion 12. Datos de entrada especificaciones del subsuelo. Fuente: Autor

Posteriormente se asignaron los tipos de suelo ingresados al perfil, las profundidades de los
estratos y del nivel freatico como se observa en la llustracion 13. Se ingresa la carga
asignada para el caso de edificacion media de 4-10 niveles que varia de 80-400 toneladas
segun la NSR-10.
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lustracion 13. Perfil generado por el software Geo5. Fuente: Autor.

— Dimensiones basicas del pilote

Tipo: circular - : |

[m]
[m]

Diametro d=

o
Longitud : = !

— Ubicacidn del pilote
Altura sobre terreno final (TF) h= [m]

Prof. del terreno final (TO-TF) : h: =

llustracion 14. Dimensiones ubicacidn del pilote. Fuente: Autor
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En cuanto a las caracteristicas del concreto para todos los casos se utilizaron los siguientes
valores de peso especifico de 24 kN/m3, resistencia a la compresion de 25 MPa y a partir de
ahi el programa ingresa los valores de fuerza tensora, modulo de elasticidad y modulo de
corte. Ya que no se realizaron los disefios estructurales, no se cambiaron los valores que el

software coloca por defecto en las especificaciones de los refuerzos.

Peso unitario de la estructura: 7= 24.00 | [kMN/m?]

— Hormigdn — Acero — Refuerzo transversal
Catdlogo | E Personalizar 1 | Catdlogo | | Personalizar | | Catdlogo | | Personalizar
C25/30 B500 B500
foe = 25.00 MPa fyk = 500,00 MPa fyk = 50000 MPa
fetm = 2.60 MPa
Ecrn = 31000.00 MPa

G = 12917.00 MPa

lustracion 15. Especificaciones de materiales en el Software Geo5. Fuente: Autor.

Teniendo en cuenta todo lo anterior el programa arroja el Factor de capacidad portante (NQ),
el coeficiente de presion de tierra lateral en cada capa (K), el angulo de friccion interna del
pilote (&), la tension efectiva del suelo en cada capa (o) y la resistencia superficial del pilote

para cada capa, como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 2. Datos de salida software Geo5. Fuente: Autor.

Profundidad | Espesor K () o Rsi Ng Ap
(m) (m) ¢ () | (kPa) | (kN) (m?)
0.00 - - - - -

0.70 0.70 125 | 21.75| 5.88 3.22

12.00 | 1.96 E-01
3.50 2.80 125 | 21.75 | 25.90 | 56.72
6.00 2.50 131 | 23.25 | 55.04 | 121.62

Posteriormente el software verifica la capacidad portante del pilote para las condiciones de

entrada, obteniendo como resultado lo que se muestra en la llustracion 16.
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Verificacidn de la capacidad portante : NAVFAC DM 7.2
El analisis se lleva a cabo para el ndmero de casos de cargal. (Carga Mro. 1)
Factor de determinacidn de profundidad critica kg = 20,00

Yerificacion del pilote compresivo:

Capacidad portante superficial del pilote B; = 181.56 kN
Capacidad portante del bulbo del pilote Ry = 16303 kN

Capacidad portante del pilote Rz = 346.59 kN
Fuerza vertical definitiva Vg = 200.00 kM

llustracién 16. Datos de salida Software Geo5. Fuente: Autor

El asentamiento se calculé por el programa mediante la Teoria Lineal (Poulos) descrita en el
Punto 1.3.3.2.b, el programa halla todos los factores de correccidn necesarios, y encuentra

un asentamiento maximo, como se muestra a continuacion.

Andlisis de curva de asentamiento de carga - resultados parciales

Factor de correccion de pilote compresible Cyx = 0.96
Factor de correccion del coeficiente de Poisson Cy = 0.87
Factor de correccion de rigidez de estrato rodamiento Cp = 1.88
Proporcion de carga-base de pilote incompresible Bo = 0.08
Coeficiente de transferencia de carga aplicada a un pilote base p =015
Influencia del coeficiente de asentamiento;

Basico-Dependiente en cociente I/d lg =013
Coeficiente de influencia para pilote comprensible Rk = 1.02
Coeficiente de influencia para la profundidad finita de la capa sobre una base rigida Ry, = 1.00
Factor de correccion del coeficiente de Poisson R, = 0.95

Analisis de la curva de asentamiento de carga - resultados

Carga en el inicio de la movilizacion de la superficie de friccion Ry, = 213.12 kN
El asentamiento para la fuerza Ry, sy = 3.6 mm
Resistencia Total Rz = 346.59 kN
Asiento maximo Sim = 224 mm

llustracion 17. Datos de salida Asentamiento software Geo5. Fuente: Autor
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4.2.2. METODOLOGIAS UTILIZADAS PARA EL DISENO GEOTECNICO DE
CIMENTACIONES EN LA ZONA Il1A

Para la zona Il1A, con cargas méaximo de servicio en columnas de 800 kN se considerd que
la cimentacion adecuada es la cimentacion superficial debido a que con este tipo de
cimentacion el suelo es capaz de recibir las cargas, en cuanto a las cargas maxima en
columnas de 4000 KN no se utilizé el mismo tipo de cimentacion debido a que para una carga
de esta magnitud, una zapata daria dimensiones mayores a cuatro metros lo que la haria
inmanejable. Por seguridad y mayor conveniencia se escogié gque la cimentacion adecuada,

es la cimentacién profunda.

Los métodos de disefio utilizados para esta zona con cargas maximo de servicio de 80 Ton

son:

» Meétodo de Meyerhof (Descrito en el Punto 1.3.1.1 a)

» Método de Brinch-Hansen (Software Geob5)

Los disefios de cimentacion superficial se realizaron tambien utilizando el software geo5, el
cual trabaja la metodologia descrita en el Punto 1.3.3.1 a. El primer paso es ingresar el perfil
geoldgico y los pardmetros de suelo anteriormente calculados. Se utilizé el analisis de las
condiciones no drenadas el cual se realiza para suelos cohesivos. Se establecio el tipo de

cimentacidn, en este caso zapata centrada.

Se ingresaron las dimensiones correspondientes como: profundidad desde el terreno original,
profundidad del fondo de la zapata, el espesor de la cimentacion, como se muestra a en la

llustracion 18.
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llustracion 18. Perfil generado por Software Geo5 para cimentaciones superficiales. Fuente: Autor.

El software arroja los resultados de capacidad portante de la cimentacion y la tension extrema
de contacto, la cual debe ser menor a la capacidad. A diferencia de los metodos analiticos

trabaja con un factor de seguridad de 1.5.

Verificacion de la capacidad portante VERTICAL

Forma de tension de contacto : Rectangulo
Caso de carga mas desfavorable Mro. 1. (Carga Mro. 1)

Disefic de la capacidad portante de la cimentacién Ry = 493,22 kPa
Tensién extremna de contacto g = 18451 kPa

llustracion 19. Datos de salida para cimentaciones superficiales software Geo5. Fuente: Autor.

Para el calculo del asentamiento el software utiliza la teoria del Modulo Edometrico descrita
en el Punto 1.3.3.1 b, tambien define si la cimentacion es rigida o flexible, calcula el
asentamiento de la cimentacion y la profundidad de la zona de influencia, arroja resultados
de méaximas excentricidades de carga, sin embargo, en ninguno de los casos de estudio se
trabaja con excentricidad. El calculo del asentamiento incluye un coeficiente de reduccion el
cual considera el efecto del espesor de cimentacién y refleja la influencia de la profundidad

de la cimentacion, lo que da resultados mas realistas del asentamiento.

ANALISIS COMPARATIVO ENTRE METODOLOGIAS ANALITICAS TRADICIONALES Y 2
DE ELEMENTOS FINITOS PARA EL DISENO GEOTECNICO DE CIMENTACIONES



Asentamiento y rotacidn de la cimentacidn - resultados

Rigidez de cimentacion:

Promedio de madulo de deformacion Eger = 30.29 MPa

La cimentacién en la direccién lengitudinal es rigida (k=8.19)
La cimentacién en la direccién del ancho es rigida (k=2.98)

Asentamiento de la cimentacion = 39 mm
Profundidad de la zona de influencia = 3.00 m

llustracién 20. Datos de salida asentamiento software Geo5. Fuente: Autor.

El factor de seguridad con el que trabaja el programa puede ser modificado, para el caso de
Fs = 3, en varios sectores no cumplia la capacidad portante de la cimentacion, por lo que el
programa determina las dimensiones minimas de la cimentacion teniendo en cuenta todos

los factores previamente ingresados como se ve en la siguiente ilustracion.

Tipo de cimentacion: Dimensiones basicas
Zapata centrada w | Coordenadas: x= 4,80 | [m]
g y= 4.80 | [m]
D EIV Dimensian de columna @ o = 040 | [m]
Oy = 0.40 | [m]
x| '
X Rotacion Zapata : o= 0,00 | [°]
E = Diserio de dimensiones i

llustracion 21. Disefio de dimensiones software Geo5. Fuente: Autor.

Los métodos de disefio utilizados para esta zona con cargas maximo de servicio de 400 Ton:
Para la capacidad portante en el bulbo del pilote se utilizaron los siguientes métodos:

» Método de Meyerhof (Explicado en el Punto 1.3.2.1 ¢)
» Meétodo de Jambu (Explicado en el Punto 1.3.2.1 f)

Para la capacidad por friccion en arcilla se estudiaros los métodos:

» Meétodo de Lambda (Explicado en el Punto 1.3.2.1 g)
» Meétodo de Alfa (Explicado en el Punto 1.3.2.1 h)

ANALISIS COMPARATIVO ENTRE METODOLOGIAS ANALITICAS TRADICIONALES Y 2
DE ELEMENTOS FINITOS PARA EL DISENO GEOTECNICO DE CIMENTACIONES



4.2.3. METODOLOGIA DE ELEMENTOS FINITOS (PLAXIS)

Inicialmente se establecieron los pardmetros béasicos del modelo, como las unidades,

dimensiones del dibujo y profundidades de los estratos. Asi mismo se afiade el tipo de

material y los parametros del suelo como se ve en las ilustraciones a continuacion.

Mohr-Coulomb - Arcilla de alta plasticidad

X Mohr-Coulomb - Arcilla de alta plasticidad
Gereral  Parameters ]Interfaces General lParameters Interfaces
Stiffress Strength I aterial Set General properties
. T 2 . 2 - - = .
Eret .41 3E + D5 AVE ref© 0.000 kN /m ([ ST T a2 il 3 e alka plasticida T nsat |21.500 kN
wiou):  [0.400 ofphi:  |0.000 : Material model: [Mohr-Coulomb S Yo |80 KNt
W [psil : 0.000 * Material type: | UnDirained -

Alternatives Comments Permeability

B 5.045E+04 KN/m®

Epeq’  |BO2FESDE kN/me

Advanced... M
Mext | Ok | LCancel | Help | Mest | Ok | LCancel ‘ Help |

llustracién 22. Parametros de entrada software Plaxis. Fuente: Autores

Material sets
Global »>»
— Project Database L
Set type: Soil & Interfaces | | |77
elete E
Graup order: Mone -
S5+ Whress-
@ Arcila de alta plasticidad 2 [kM/m2]
O Arena limosa media
O Arena limoza suelta 0.000
-32.000
-232.000
-292.000
New..| Edt.| Copp.| Dl |
Apply Help

llustracion 23. Asignacion de suelos al perfil estratigrafico. Fuente:

Autores
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Para generar el modelo de elementos finitos el programa establece una malla de elementos
que arrojara valores tan exactos, dependiendo de que tanto se refine dicha malla. Como se
observa en la llustracion 24 el dibujo realizado se divide en partes mas pequefias lo que

permite al programa hacer los calculos con eficiencia.

3 Plaxis 30 Foundation 1.1 Output - [Select points] - o X

%8 File Edit View Geometry Window Help & %

ﬁ =5 Update

(2,490 0.000.. 1.780) 3D Mesh Viewpoint (29.12. -66.13 . 54.74)

llustracion 24. Malla de elementos finitos generada. Fuente: Autores

Después de la generacion de un modelo de elementos finitos, se hace necesario definir un
proceso de calculo de PLAXIS el cual se divide también en fases. En este caso las de fases
de célculo fueron la simulacion de la etapa de construccion de pilotes o zapatas, y la posterior
activacion de la carga maxima transmitida a la estructura. EI procedimiento termina el calculo
cuando se alcanza el estado o el nivel de carga especificados o cuando se detecta rotura del

suelo.

Plaxis 3D Foundation 3D Plastic Calculation - XX5MFXX - carga

Total multipliers at the end of previous loading step Calculation progress
T Mstage: 0.300 | PMax 2449 | | ME=E
I Mloadd: 1.000 | Z-Marea: 1.000
T -MloadB: 1.000 | Forces: 0.000
I M weight: 1.000 | ForceT: 0.000
T Msf: 1.000 | ForceZ 0.000

Stiffness: 0.260

Tirne: 0.000

U| |Mode A -

Iteration process of curent step

Current step: 2 bdax. steps: 252 | Element 180
Iteration: 4 Max. iterations: 50 | Decompasition: 100 %
Global error: 2.643E-04 Tolerance: 0.010 | Calc. time: 342s

Flastic points in curent step

Plastic strezs points: 48 | Inaccurate: 0 | Tolerated: 8
Flastic interface points: 320 | |naccurate: 140 | Tolerated: 35
Tension poinks: 0 | Cap/Hard paints: 0 | Apex points: 0
PCG:iter= 4, error = 0.06457 LCancel

llustracion 25. Proceso de calculo del Software Plaxis. Fuente: Autores
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El programa dura alrededor de cinco minutos en hacer las respectivas iteraciones utilizando
su programacion de célculos para arrojar resultados donde se pueden encontrar datos de
desplazamientos verticales, horizontales y totales en toda la interfaz del suelo que se asigno,
también se pueden observar esfuerzos efectivos y totales en la interfaz del suelo como
también la malla deformada que se produjo por los efectos de la carga horizontal y el pilote,
entre otros. Estos resultados se pudieron observar en geometrias muy entendibles (Ver
llustraciones 26 y 27), asi como tambien resultados numéricos tabulados en las unidades

que se deseen.

—
)

RN

S

G
Zo

Total displacements Utot
Exireme Ulot 22,3110 m

llustraciéon 27. Malla deformada caso cimentacion

superficial. Fuente: Autores

Total displacements Utot
Exireme Uiat 285.47°10° m

lustracién 26. Malla deformada caso cimentacion
profunda. Fuente: Autores

Como uno de los principales objetivos del trabajo de grado es analizar los asentamientos
que se producen en el pilote por efecto de la carga aplicada, solo se enfocaron los analisis
en los valores de desplazamientos verticales. Para determinar la carga Gltima se generaron

curvas de carga - asentamiento como las mostradas en la llustracion 28.
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Sum-Mstage
1

0.4 /

0.2 ol

Ul [m]

llustracion 28. Curva de carga — asentamiento generada por el software Plaxis. Fuente: Autores

43 ETAPA 3: ANALISIS COMPARATIVO, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

En esta etapa se realizd un analisis comparativo entre las diferentes metodologias de disefio
utilizadas, las metodologias analiticas y se realizan recomendaciones técnicas sobre la mejor

alternativa de cimentacion en estas zonas.

Se definiran ventajas y desventajas de cada una de las metodologias, se determinara cual
guarda un mayor factor de seguridad y cual tiene en cuenta méas variables al momento de
realizar un disefio en particular, esto se presentard en un cuadro comparativo, donde se

detallara de manera clara cada uno de estos puntos.
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5. RESULTADOS

5.1. ETAPA 1: RECOLECCION DE INFORMACION SECUNDARIA

5.1.1. ZONAI

En esta etapa se recopilaron total 274 sondeos, distribuidos en los barrios Bocagrande,
Cabrero, Castillogrande, Centro, Crespo, Laguito, Marbella, Manga y Pie de la popa, todos
los anteriores pertenecientes a la Zona I. Los estudios de suelo fueron suministrados por los

ingenieros Guilliam Barboza y Antonio Marimon en estas zonas.

El Laguito

lustracion 29. Subzonas (Zona 1) escogidas para estudio. Fuente: Google maps

5.1.2. ZONA 1A

En esta etapa se recopilaron total 192 sondeos, distribuidos en los barrios San José de los
campanos, Rodeo, Ternera, Urbanizacién Villarosita, Villa estrella, Villa Grande, Calicanto,
Pozén, y Palmeras, todos los anteriores pertenecientes a la Zona I11A. Los estudios de suelo
fueron suministrados por los ingenieros Antonio Marimon, Modesto Barrios y la empresa de
desarrollo urbano de bolivar EDURBE.
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siDefCaliCantoy,

llustracion 30.Subzonas (Zona3A) escogidas. Fuente: Google maps

5.2.ETAPA 2: DETERMINACION DE PARAMETROS

5.2.1. ZONA1
Con base a los perfiles tipicos obtenidos para cada sector de la Zona I, se determinaron los
parametros necesarios para el disefio geotécnico de cimentaciones. Los datos obtenidos se

muestran en las tablas 3- 10.

5.2.2. ZONA 3A
Con base a los perfiles tipicos obtenidos para cada sector de la Zona 3, se determinaron los
parametros necesarios para el disefio geotécnico de cimentaciones. Los datos obtenidos se
muestran en las tablas 11- 16.
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Tabla 3. Perfil tipico y parametros geotécnicos Sector Cabrero-Marbella. Fuente: Autores

SECTOR CABRERO - MARBELLA

. . o e Peso especifico <
T mwm | momgaps | NE | PosE | Pt | Peosmite) | srnon | e
(ton/m3)
1 4 1,50 1,80 28
15 ARENA MUY 4 1,50 1,80 28
2 SUELTA 3 3 1,43 A7 172 L6 27
2,5 3 143 1,72 27
3 6 1,59 1,91 28
35 6 1,59 1,91 28
4 6 1,59 1,91 28
45 6 1,59 1,91 28
5 6 1,59 1,91 28
S ARENA SUELTA 6 7 1,59 1,63 191 1,96 28
6 8 1,66 1,99 29
6,5 8 1,66 1,99 29
7 7 1,63 1,95 29
75 10 1,71 2,05 30
8 10 07 171 2,05 30
8,5 10 171 2,05 30
9 15 1,80 2,16 31
95 15 1,80 2,16 31
10 16 1,82 2,18 31
10,5 16 1,82 2,18 31
11 15 1,80 2,16 31
11,5 15 1,80 2,16 31
12 ARENA MEDIA 15 18 1,80 1,82 2,16 2,19 31
125 15 1,80 2,16 31
13 15 1,80 2,16 31
135 19 1,86 2,23 32
14 19 1,86 2,23 32
14,5 19 1,86 2,23 32
15 23 1,90 2,28 33
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Tabla 4. Perfil tipico v parametros geotécnicos Sector Bocagrande. Fuente: Autores

SECTOR BOCAGRANDE
P P o
Profundidad Numero de Golpes N.F Pes’o_ espeisl'?ico es pe?:sli?ico Peso especifico Angulo de Angulo de
Estrato Nspt : especifico saturado prom s .
(m) (Corregido) (m) (ton/m3) prom saturado (ton/m3) friccion  [friccion prom
(ton/m3) (ton/m3)
1 10 7 1,63 1,95 29
15 11 8 1,66 1,99 29
2 S&i’:: 13 9 1,69 2,02 29
25 SUELTA A 13 9 10 1,69 1,70 2,02 2,05 29 29
3 MEDIA 16 12 175 210 30
35 18 13 1,77 2,12 30
4 17 12 1,75 2,10 30
4,5 22 16 1,82 2,18 31
5 21 15 1,80 2,16 31
55 23 17 1,83 2,20 32
6 26 19 1,86 2,23 32
6,5 29 21 1,88 2,26 33
7 31 23 1,90 2,28 33
75 32 24 1,91 2,29 33
8 29 21 1,88 2,26 33
8,5 27 20 1,87 2,24 32
9 29 21 1,88 2,26 33
9,5 24 18 1,84 2,21 32
10 28 21 1,88 2,26 33
10,5 26 19 0,8 1,86 2,23 32
11 26 19 1,86 2,23 32
115 ARENA 28 21 1,88 2,26 33
12 LIMOSA 33 2 18 191 1,85 229 2,22 3 32
125 MEDIA 24 18 1,84 2,21 32
13 25 18 1,84 2,21 32
135 24 18 1,84 2,21 32
14 21 15 1,80 2,16 31
14,5 23 17 1,83 2,20 32
15 26 19 1,86 2,23 32
15,5 24 18 1,84 2,21 32
16 24 18 1,84 2,21 32
16,5 25 18 1,84 2,21 32
17 25 18 1,84 2,21 32
17,5 21 15 1,80 2,16 31
18 23 17 1,83 2,20 32
18,5 22 16 1,82 2,18 31
19 22 16 1,82 2,18 31
19,5 25 18 1,84 2,21 32
20 26 19 1,86 2,23 32
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Tabla 5. Perfil tipico y pardmetros geotécnicos Sector Castillogrande. Fuente: Autores

SECTOR CASTILLOGRANDE

Profundidad Numero de Golpes - Peso especifico prom Peso especifico Peso especifico saturado Angulo de
(m) Estrato (Correg ido)loe NF Peso especifico (ton/ms) (t‘;/ m3) P saturado 'z’fon/ m3) prgrein (ton/m3) fr?cci on
1 8 1,66 29
15 8 1,66 1,99 29
2 6 1,59 1,91 28
25 6 1,59 191 28
3 ARENA LIMOSA 9 8 1,69 166 2,02 201 29
35 SUELTA A MEDIA 10 1,71 2,05 30
4 9 1,69 2,02 29
45 11 1,73 2,08 30
5 10 1,71 2,05 30
55 10 1,71 2,05 30
6 13 1,77 2,12 30
6,5 15 1,80 2,16 31
7 15 1,80 2,16 31
75 1 1,73 2,08 30
8 11 1 1,73 2,08 30
85 13 1,77 2,12 30
9 13 1,77 2,12 30
9,5 ARENA LIMOSA 15 1,80 2,16 31
10 MEDIA 13 1 1,77 L 212 213 30
10,5 14 1,79 2,14 31
11 11 1,73 2,08 30
11,5 11 1,73 2,08 30
12 13 1,77 2,12 30
12,5 13 1,77 2,12 30
13 15 1,80 2,16 31
135 17 1,83 2,20 32
14 19 1,86 2,23 32
14,5 ARENA LIMOSA 21 1,88 2,26 33
15 MEDIA A COMPACTA 24 24 1,91 191 2,29 229 33
155 32 1,98 2,37 36
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Tabla 6. Perfil tipico y parametros geotécnicos Sector Crespo. Fuente: Autores

SECTOR CRESPO
Profundidad Numero de Golpes N.F Pesoespecifico  [Pesoespecificoprom| Peso especifico PESDCEITBNIET Angulo de
(m) Estrato (Corregido) (m) (ton/m3) (ton/m3) saturado (ton/m3) SEIEL O LD friccion
(ton/m3)
1 3 1,43 1,86 27
15 ARENA LIMOSA M 4 1, 1, 2
) SUELTAASUATA [ o -
25 6 1,59 191 28
3 15 1,80 2,16 31
35 16 1,82 2,18 31
4 16 1,82 2,18 31
45 19 1,86 2,23 32
5 19 1,86 2,23 32
55 19 15 1,86 2,23 32
6 21 1,88 2,26 33
6,5 ARENA LIMOSA MEDIA 22 21 1,89 1,88 2,27 2,26 33
7 24 1,91 2,29 33
75 26 1,93 2,32 34
8 26 1,93 2,32 34
85 27 1,94 2,33 34
9 28 1,95 2,34 35
95 27 1,94 2,33 34
10 25 1,92 2,30 34
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Tabla 7. Perfil tipico y parametros geotécnicos Sector Laguito. Fuente: Autores

SECTOR LAGUITO
Profundidad Estrato Numero de _Golpes NE (m) Peso especifico Peso espeaffic prom (ton/ms) Peso especifico :Ziﬁ::d%egrf:;r(\) An_gul_q de
(m) (Corregido) (ton/m3) saturado (ton/m3) friccion
(ton/m3)
1,0 5 1,55 1,85 28
15 ARENA MUY 9 1,69 2,03 29
2'2 SUELTAA ig 9 1‘32 1,68 igj 2,01 ;2
. SUELTA : !
3,0 10 1,71 2,05 30
35 11 1,73 2,07 30
4,0 12 1,75 2,09 30
45 13 1,77 2,13 30
50 13 1,77 2,13 30
55 13 1,77 2,12 30
6,0 12 1,76 2,11 30
6,5 12 0,7 1,76 211 30
7,0 12 1,76 2,11 30
75 17 1,84 2,20 32
8,0 ARENA MEDIA 17 18 1,84 1,84 2,20 2,20 32
8,5 19 1,86 2,23 32
9,0 25 1,92 2,31 34
9,5 26 1,93 2,32 34
10,0 26 1,92 2,31 34
105 24 1,91 2,30 34
11,0 24 1,91 2,29 33
115 23 1,90 2,28 33
12,0 23 1,90 2,28 33
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Tabla 8. Perfil tipico y parametros geotécnicos Sector Centro. Fuente: Autores

SECTOR CENTRO
Profundidad Numero de Golpes N.F Pes:o_ Peso especifico Pesoespecifico| Peso especifico Angulo de
(m) Estrato (Corregido) (m) especifico prom (ton/m3) saturado saturado prom friccion
(ton/m3) (ton/m3) (ton/m3)
1 ARENA 1,34 1,34 p=
15 LIMOSA 5 1,34 1,61 168 27
2 MUY 25 1,39 1,67 ’ 27
25 SUELTA 34 1,46 175 28
3 7,6 1,65 1,98 29
35 7,7 1,65 1,98 29
4 78 1,65 1,98 29
4,5 9,2 1,69 2,03 29
5 10,3 1,72 2,06 30
55 9,9 1,71 2,05 30
6 12,5 1,76 2,11 30
6,5 11,9 1,75 2,10 30
7 12,6 1 1,76 2,12 30
75 ARENA 12 1,75 2,10 30
8 LIMOSA 11,9 13 1,75 2,10 216 30
85 MEDIA 11,8 1,75 2,10 30
9 16,7 1,83 2,19 31
9,5 15,8 1,81 2,18 31
10 15,8 1,81 2,18 31
10,5 19,8 1,87 2,24 32
11 19,6 1,86 2,24 32
115 19,6 1,86 2,24 32
12 155 1,81 2,17 31
12,5 155 1,81 2,17 31
13 11,2 1,74 2,08 30
135 155 1,81 2,17 31
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Tabla 9. Perfil tipico y parametros geotécnicos Sector Pie de la Popa. Fuente: Autores

SECTOR PIE DE LA POPA

Peso especifico

Peso especifico

Profundidad Numero de Golpes N.F Peso especifico Peso especifico Angulo de Cohesion
(m) Estrato Nspt (Corregido) (m) (ton/m3) prom (ton/m3) saturado saturado prom friccion (ton/m2)
(ton/m3) (ton/m3)
1 2 1 1,18 1,42 27
1,5 3 2 1,34 1,61 27
2 3 2 1,34 1,61 27
2,5 4 3 1,43 1,72 28
3 6 4 1,50 1,80 28
S e e e I T R e R e
SUELTA A SUELTA . ! - ’
4,5 4 3 1,43 1,72 28
5 4 3 1,43 1,72 28
5,5 4 3 1,43 1,72 28
6 4 3 1,43 1,72 28
6,5 5 3 1,43 1,72 28
7 5 3 1,43 1,72 28
7,5 7 5 1,88 2,25 3,08
8 7 5 1,88 2,25 3,08
8,5 5 3 1,80 2,15 2,20
9 7 5 1,88 2,25 3,08
9,5 ARCILLA LIMOSA 8 6 1,91 2,29 3,52
10 CONSISTENCIA FIRME 8 6 6 0,6 1,91 191 2,29 22 3,52
10,5 12 9 1,97 2,37 5,28
11 10 7 1,93 2,32 4,40
11,5 13 9 1,97 2,37 5,72
12 13 9 1,97 2,37 5,72
12,5 13 9 1,97 2,37 5,72
13 12 9 1,97 2,37 0 5,28
13,5 ARCILLA DE PLASTICIDAD 18 13 2,03 2,44 7,92
14 MEDIA CONSISTENCIA 16 12 12 2,02 2,02 2,42 2,42 7,04
14,5 RESISTENTE 12 9 1,97 2,37 5,28
15 20 15 2,05 2,46 8,80
15,5 21 15 2,05 2,46 9,24
16 22 16 2,06 2,48 9,68
16,5 25 18 2,08 2,50 11,00
17 ARCILLA DE PLASTICIDAD 26 19 209 251 11,44
17,5 MEDIA CONSISTENCIA 2 21 24 211 2,13 253 2,55 12,76
18 38 28 2,15 2,58 16,72
DURA
18,5 40 30 2,16 2,60 17,60
19 42 31 2,17 2,60 18,48
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Tabla 10. Perfil tipico y parametros geotécnicos Sector Manga. Fuente: Autores

SECTOR MANGA

Peso
Profundidad Estrato Nspt Numero de F;olpes N.F Peso especifico Peso especifico Pes;)aizyrnzggl co e::tzcrl;:foo An(::]ul'o’ de Cohesion
(m) (Corregido) (m) (ton/m3) prom (ton/m3) (tor/ma3) s friccion (ton/m2)
(ton/m3)
1 4,1 3 1,43 1,72 27
15 48 3 1,43 1,72 27
2 54 4 1,50 1,80 28
25 54 4 1,50 1,80 28
3 58 4 1,50 1,80 28
35 58 4 1,50 1,80 28
4 58 4 1,50 1,80 28
45 8,9 6 1,59 1,91 28
5 9,0 6 1,59 1,91 28
55 8,8 6 1,59 1,91 28
6 7,7 5 1,55 1,86 28
6,5 7,6 5 1,55 1,86 28
7 75 5 1,55 1,86 28
75 ARENA LIMOSA DE 75 5 1,55 1,86 28
5 SUELTAAMEDIA [ 76 5 53 15 1,56 186 e 28 °
8,5 7,2 5 1,55 1,86 28
9 75 5 1,55 1,86 28
95 7,7 5 1,55 1,86 28
10 8,0 5 0,6 1,55 1,86 28
10,5 8,6 6 1,59 1,91 28
11 7.8 5 1,55 1,86 28
11,5 6,9 5 1,55 1,86 28
12 11,2 8 1,66 1,99 29
12,5 10,8 8 1,66 1,99 29
13 11,9 8 1,66 1,99 29
135 11,8 8 1,66 1,99 29
14 10,3 7 1,63 1,95 29
14,5 9,2 6 1,59 1,91 28
15 10,4 7 1,93 2,32 15,67
15,5 8,7 6 1,91 2,29 13,73
16 91 6 1,91 2,29 14,23
16,5 ARCILLA LIMOSA 10,0 7 1,93 2,32 15,22
17 DE CONSISTENCIA 9,0 6 8,8 1,91 1,95 2,29 2,34 0 14,11
17,5 RESISTENTE 9,6 7 1,93 2,32 14,75
18 16,4 12 2,02 2,42 21,76
18,5 16,8 12 2,02 2,42 22,11
19 155 11 2,00 2,40 20,87
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Tabla 11. Perfil tipico y parametros geotécnicos Sector San José de los campanos. Fuente: Autores

SECTOR SAN JOSEDELOS CAMPANOS

Peso o -
Profundidad Estrato Nspt Numero de Qolpes Pesoespecifico | Pesoespecificoprom | especifico F;Ziﬁfasd%e;_f;? Cohesion Co;zs%on
(m) (Corregido) (ton/m3) (ton/m3) saturado ton/m2
(tor/m3) (ton/m3) ton/m2
1 8 6 1,91 2,29 3,52
15 ARPCL':S-'?EFD?'BTA 10 7 193 2,32 4,40
2 CONSISTENCIA 10 7 7 1,93 1,93 2,32 2,31 4,40 4,22
25 FIRME 10 7 1,93 2,32 4,40
3 10 7 1,93 2,32 4,40
35 12 9 1,97 2,37 528
4 12 9 1,97 2,37 5,28
45 12 9 1,97 2,37 5,28
5 14 10 1,99 2,39 6,16
55 ARCILLA DEALTA 14 10 1,99 2,39 6,16
6 PLASTICIDAD 14 10 1,99 2,39 6,16
65 CONSISTENCIA 12 9 1 1,97 200 2,37 240 5,28 649
7 RESISTENTE 12 9 1,97 2,37 5,28
75 12 197 2,37 5,28
8 21 15 2,05 2,46 9,24
85 21 15 2,05 2,46 9,24
9 21 15 2,05 2,46 9,24
95 ARCILLADEALTA 27 20 2,10 2,52 11,88
PLASTICIDAD 20 2,10 2,52 11,88
10 CONSISTENCIA DURA 27 20 2,10 2,52 11,88
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Tabla 12. Perfil tipico y parametros geotécnicos Sector Calicanto- Villa rosita. Fuente: Autores

SECTOR CALICANTO- VILLA ROSITA

Numero de Golpes Peso especifico | Pesoespecifico | Peso especifico FESDEHREIIED Cohesion Cenzsler
() SLE Nspt (Corregido)pe (ton/F:B) prom (tg;/mB) saturado’z:on/mS) SELUITEE B8 ton/m2 prom
(ton/m3) ton/m2
1 5 3 1,82 2,18 2,02
15 ARCILLA DEALTA 5 4 1,84 2,21 2,30
> PLASTICIDAD 7 5 5 189 1,86 227 2,26 318 3,10
CONSISTENCIA FIRME . i :
25 8 6 1,90 2,28 3,42
3 10 8 1,95 2,34 4,57
35 12 9 1,97 2,37 5,34
4 12 9 1,97 2,37 5,34
45 12 9 1,97 2,37 5,34
5 13 9 1,98 2,37 5,50
55 13 9 1,98 2,37 5,50
6 ARCILLA DEALTA 13 9 1,98 2,37 5,50
6,5 PLASTICIDAD 14 11 2,00 2,40 6,16
7 CONSISTENCIA m m 1 200 201 240 24 6,16 o
75 RESISTENTE 14 11 2,00 2,40 6,16
8 19 14 2,05 2,46 8,47
85 19 14 2,05 2,46 8,47
9 19 14 2,05 2,46 8,47
9,5 20 15 2,05 2,46 8,80
10 20 15 2,05 2,46 8,80
10,5 20 15 2,05 2,46 8,80
11 21 16 2,06 2,47 9,13
11,5 21 16 2,06 2,47 9,13
12 21 16 2,06 2,47 9,13
125 ARCILLA DEALTA 25 19 2,09 2,51 11,15
13 PLASTICIDAD, 25 19 18 2,09 2,08 2,51 2,50 11,15 10,72
135 CONSISTENCIA DURA 25 19 2,09 251 11,15
14 27 20 2,10 2,52 11,88
145 27 20 2,10 2,52 11,88
15 27 20 2,10 2,52 11,88
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Tabla 13. Perfil tipico y parametros geotécnicos. Sector Pozén- Villa estrella. Fuente: Autores

POZON- VILLA ESTRELLA

Profundidad( Numero de Golpes Peso especifico Peso especifico Peso especifico PEEDCRESEINEY Cohesion Gl
Estrato Nspt . saturado prom prom
m) (Corregido) (ton/m3) prom (ton/m3) saturado (ton/m3) ton/m2
(ton/m3) ton/m2
1 8 6 191 2,29 3,52
15 8 6 191 2,29 3,52
2 8 6 191 2,29 3,52
25 ARCILLA DE 6 5 1,86 2,23 2,64
3 ALTA 6 5 1,86 2,23 2,64
35 PLASTICIDAD 6 5 5 1,86 1,89 2,23 2,27 2,64 3,12
4 CONSISTENCIA 6 5 1,86 2,23 2,64
45 FIRME 8 6 191 2,29 352
5 8 6 191 2,29 3,52
55 7 5 1,89 2,26 3,08
6 7 5 1,89 2,26 3,08
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Tabla 14. Perfil tipico y parametros geotécnicos sector Rodeo. Fuente: Autores
RODEO
Peso Peso - >
Profundidad Numero de Golpes Peslo_ especifico especifico Peso especifico Cohesion Cohesion
Estrato Nspt . especifico saturado prom prom
(m) (Corregido) (ton/m3) prom saturado (ton/m3) ton/m2 ton/m2
(ton/m3) (ton/m3)
1 ARCILLA DEALTA 11 8 1,96 2,35 4,84
15 PLASTICIDAD 11 8 1,95 2,34 4,84
9 1,98 2,37 5,98
2 CONSISTENCIA 13 10 1,98 2,38 5,72
25 RESISTENTE 16 12 2,01 2,42 6,89
3 17 13 2,03 2,44 7,63
35 20 15 2,05 2,46 8,75
4 ARCILLA DEALTA 20 15 2,05 2,47 8,85
45 PLASTICIDAD 21 16 16 2,06 2,07 247 2,48 9,24 9,65
5 CONSISTENCIA DURA 24 18 2,08 2,50 10,61
55 26 19 2,09 2,51 11,24
6 26 19 2,09 2,51 11,24
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Tabla 15. Perfil tipico y parametros geotécnicos sector Ternera- Villa grande. Fuente: Autores

SECTOR TERNERA- VILLAGRANDE

- Peso Peso especifico | Peso especifico . .
X Numero de Golpes | Peso especifico e Cohesion |Cohesion prom
Profundidad (m) Estrato Nspt (Corregido) (ton/m3) especifico saturado saturado prom ton/m2 ton/m2
prom (ton/m3) (ton/m3) (ton/m3)
1 7 4 1,84 2,21 2,86
1,5 11 8 1,95 2,34 4,84
2 11 8 1,95 2,34 4,84
2,5 11 7 1,93 2,32 4,62
3 ARCILLA DE ALTA 11 7 1,93 2,32 4,62
3,5 PLASTICIDAD 9 6 7 1,91 1,93 2,29 2,31 3,96 4,44
4 CONSISTENCIA FIRME 9 6 1,91 2,29 3,96
4,5 9 6 1,91 2,29 3,96
5 12 8 1,95 2,34 5,06
5,5 12 8 1,95 2,34 5,06
6 12 8 1,95 2,34 5,06
6,5 12 9 1,97 2,37 5,28
7 12 9 1,97 2,37 5,28
7,5 ARCILLA DE ALTA 12 9 1,97 2,37 5,28
8 PLASTICIDAD 17 12 11 2,02 2,01 2,42 2,41 7,26 24.62
85 CONSISTENCIA DURA 17 12 2,02 2,42 7,26
9 17 12 2,02 2,42 7,26
9,5 20 14 2,04 2,45 8,58
10 20 14 2,04 2,45 8,58
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Tabla 16. Perfil tipico y parametros geotécnicos sector Palmeras. Fuente: Autores

SECTOR PALMERAS
Peso
) Peso . Pesio. especifico ., Cohesion
Profundidad Numero de Golpes o Peso especifico prom| especifico Cohesion
(m) Estrato Nspt (Corregido) CEEEEE (ton/m3) saturado SELITELD ton/m2 prom
(ton/m3) (ton/m3) prom ton/m2
(ton/m3)
1 8 6 191 2.29 3.52
15 6 4 184 221 2.42
2 6 4 1.84 221 2.42
25 ARCILLA DE 5 3 1.80 2.15 2.02
3 ALTA 5 3 1.80 215 2.02
35 PLASTICIDAD 7 5 6 1.88 1.88 2.25 2.26 3.08 3.50
4 CONSISTENCIA 7 5 1.88 2.25 3.08
45 FIRME 10 7 193 2.32 458
5 12 8 1.95 2.34 5.10
55 12 8 1.95 2.34 5.10
6 12 8 1.95 2.34 5.10
6.5 13 9 197 2.37 5.81
7 13 9 1.97 2.37 5.81
75 ARCILLADE 13 9 1.97 237 5.81
8 ALTA 17 12 2.02 242 7.48
PLASTICIDAD 11 2.01 241 7.15
85 CONSISTENCIA 17 12 2.02 242 7.48
9 RESISTENTE 17 12 2.02 242 7.48
9.5 20 14 2.04 2.45 8.65
10 20 14 2.04 245 8.65
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5.3.ETAPA 2: DISENO DE CIMENTACIONES

Los resultados especificos obtenidos por cada método de disefio se encuentran en los anexos. A

continuacion, se presentan las tablas de resumen para la realizacion del analisis comparativo

5.4.ETAPA 3: ANALISIS COMPARATIVO

54.1. ZONA1

5.4.1.1. SECTOR LAGUITO

a) DISENO EDIFICACION 4 NIVELES (CARGA MAXIMA 800 KN)

TOTF _ H TF
e NE T
_——— |- e NF
3.50 | |
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L] .00 ‘ | i
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SF Ly | |
St | ] ' suelta
e
ﬁ o°/°
L] S
Ay :
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o® o # 8.50
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.°/° -7 -
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Y
2
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A
Syay

llustracion 31. Perfil del disefio de Cimentacion Profunda. Sector Laguito, carga 800 kN. Fuente: Autores
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Tabla 17. Tabla comparativa. Sector Laguito, 4 niveles. Fuente: Autores.

SECTOR LAGUITO- 4 NIVELES

METODO 53”3:&3 Didmetro del | ZOPCNS | Asentamiento |\, pilotes | Factor de
(m) pilote (m) (ton) (cm) seguridad
Meyerhof 6 0,5 18,2 1,4 5 2,5
Coyle y castello 6 0,5 25,5 2.1 4 2,5
Metodo Geo5 6 0,5 17,32 2,2 5 2
Plaxis 3D 6 0,5 17.3 0.7 5 2,5

b) DISENO EDIFICACION 10 NIVELES (CARGA MAXIMA 4000 KN)
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llustracion 32. Perfil del disefio de Cimentacion Profunda. Sector Laguito carga 4000 kN. Fuente: Autores

Tabla 18. Tabla comparativa. Sector Laguito, 10 niveles. Fuente: Autores.

SECTOR LAGUITO - 10 NIVELES

Longitud . Capacidad . o
METODO del pilote D'?I?f:r?n?)e' Admisible Ase”(tfr‘r‘;')'e”to N de | Factorde
(m) P Qadm (ton) P g
Meyerhof 10 0,6 54,4 2,8 8 2,5
Coyle y castello 10 0,6 79,5 3,5 6 2,5
Método Geo5 10 0,6 50,8 4,8 8 2
Plaxis 3D 10 0,6 47,55 1,2 9 2,5
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5.4.1.2.SECTOR CRESPO

a) DISENO EDIFICACION 4 NIVELES (CARGA MAXIMA 800 KN)
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llustracion 33. Perfil del disefio de Cimentacion Profunda. Sector Crespo carga 800 kN. Fuente: Autores

Tabla 19. Tabla comparativa. Sector Crespo, 4 niveles. Fuente: Autores.

SECTOR CRESPO - 4 NIVELES

METODO | delpiote | delplte | Admisile | ASiamiento | Nede | Factor d
(m) (m) Qadm (ton)
Meyerhof 6 0,5 21,1 1,3 4 2,5
Coyle y castello 6 0,5 29,5 1,5 3 2,5
Metodo Geo5 6 0,5 20,5 2,6 4 2
Plaxis 3D 6 0,5 26,8 1,35 3 2,5
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b) DISENO EDIFICACION 10 NIVELES (CARGA MAXIMA 4000 KN)
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lustracion 34. Perfil del disefio de Cimentacion Profunda. Sector Crespo carga 4000 kN. Fuente: Autores

Tabla 20. Tabla comparativa. Sector Crespo, 10 niveles. Fuente: Autores.

SECTOR CRESPO - 10 NIVELES

Longitud Diametro Capacidad Asentamiento Factor de
METODO del pilote del pilote Admisible (cm) N° de pilotes sequridad
(m) (m) Qadm (ton) g
Meyerhof 8 0,7 46,9 2,7 9 2,5
Coyle y castello 8 0,7 66 3,7 7 2,5
Método Geo5 8 0,7 52,7 5,8 8 2
Plaxis 3D 8 0,7 60,9 2,2 7 2,5
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5.4.1.3. SECTOR CASTILLOGRANDE

a) DISENO EDIFICACION 4 NIVELES (CARGA MAXIMA 800 KN)
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llustracion 35. Perfil del disefio de Cimentacion Profunda. Sector Castillogrande carga 800 kN. Fuente: Autores

Tabla 21. Tabla comparativa. Sector Castillogrande, 4 niveles. Fuente: Autores.

SECTOR CASTILLOGRANDE - 4 NIVELES

Longitud del Diametro del Capa_(:l_dad Asentamiento N° de Factor de
METODO ilote (M) ilote (m) Admisible (cm) ilotes seguridad
P P Qadm (ton) P 9
Meyerhof 8 0,4 16,33 1,6 5 2,5
Coyley 8 0,4 23,78 1,9 4 2,5
castello
Método Geo5 8 0,4 19,3 2,1 5 2
Plaxis 3D 8 0,4 15, 95 0,6 6 2,5
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b) DISENO EDIFICACION 10 NIVELES (CARGA MAXIMA 4000 KN)
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lustracion 36. Perfil del disefio de Cimentacién Profunda. Sector Castillogrande carga 4000 kN. Fuente: Autores

Tabla 22. Tabla comparativa. Sector Castillogrande, 10 niveles. Fuente: Autores.

SECTOR CASTILLOGRANDE - 10 NIVELES

Longitud del | Diametro del Capa_u_dad Asentamiento N° de Factor de
METODO ilote (M) ilote (M) Admisible (cm) ilotes seguridad
P P Qadm (ton) P 9
Meyerhof 14 0,5 55,7 2,3 8 2,5
Coyle y 14 0,5 94,3 3.4 5 25
castello
Meétodo
Geos 14 0,5 72,4 4.4 6 2
Plaxis 3D 14 0,5 91,3 2,6 5 2,5
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5.4.1.4. SECTOR CABRERO- MARBELLA

a) DISENO EDIFICACION 4 NIVELES (CARGA MAXIMA 800 KN)
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lustracion 37. Perfil del disefio de Cimentacion Profunda. Sector Cabrero- Marbella e carga 800 kN. Fuente: Autores

Tabla 23. Tabla comparativa. Sector Cabrero- Marbella, 4 niveles. Fuente: Autores.

SECTOR CABRERO-MARBELLA- 4 NIVELES
. L Capacidad . o
Longitud del | Diametro del . Asentamiento N° de Factor de
METODO ilote (m) ilote (m) Admisible (cm) ilotes | seguridad
P P Qadm (ton) P g
Meyerhof 8 0,4 13,9 1,9 6 2,5
Coyley 8 04 16,4 24 5 2,5
castello
Método Geo5 8 0,4 14,76 1,48 6 2
Plaxis 3D 8 0,4 14,37 1,15 6 2,5
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b) DISENO EDIFICACION 10 NIVELES (CARGA MAXIMA 4000 KN)
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lustracion 38. Perfil del disefio de Cimentacion Profunda. Sector Cabrero- Marbella e carga 4000 kN. Fuente: Autores

Tabla 24. Tabla comparativa. Sector Cabrero-Marbella, 10 niveles. Fuente: Autores.

SECTOR CABRERO-MARBELLA - 10 NIVELES
. Diametro Capacidad . o
mETODO | UGGl | e piote | Admisiple | Aseniamiento | Nide | Factor de
P (m) Qadm (ton) P g

Meyerhof 14 0,6 47,9 2,9 9 2,5

Coyle y castello 14 0,6 78,6 5,0 6 2,5
Método Geo5 14 0,6 72,4 3,87 6 2
Plaxis 3D 14 0,6 85,4 2,7 5 2,5
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5.4.1.5. SECTOR CENTRO

a) DISENO EDIFICACION 4 NIVELES (CARGA MAXIMA 800 KN)
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lustracion 39. Perfil del disefio de Cimentacion Profunda. Sector Centro, carga 800 kN. Fuente: Autores

Tabla 25. Tabla comparativa. Sector Centro, 4 niveles. Fuente: Autores.

SECTOR CENTRO -4 NIVELES

Longitud Diametro Capacidad Asentamiento Eactor de
METODO del pilote del pilote Admisible (cm) N° de pilotes sequridad
(m) (m) Qadm (ton) g
Meyerhof 8 0,4 15,2 2,0 6 2,5
Coyley 8 0.4 16,7 25 5 2,5
castello
Metodo Geo5 8 0,4 16,7 1,7 5 2
Plaxis 3D 8 0,4 17,60 1,0 5 2,5
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5.4.1.6. SECTOR BOCAGRANDE

a) DISENO EDIFICACION 4 NIVELES (CARGA MAXIMA 800 KN)

06

0

lustracion 40. Perfil del disefio de Cimentacion Profunda. Sector Bocagrande carga 800 kN. Fuente: Autores
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densidad suelta
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Tabla 26. Tabla comparativa. Sector Bocagrande, 4 niveles. Fuente: Autores.

SECTOR BOCAGRANDE - 4 NIVELES

METODO | delpiote | celpiite |  Admsipl | ASTAMEnto | Nede | Factorce
(m) (m) Qadm (ton)
Meyerhof 7 0,6 29,9 1,6 3 2,5
Coyle y castello 7 0,6 43,5 2,4 2 2,5
Metodo Geo5 7 0,6 32,5 4 3 2
Plaxis 3D 7 0,6 23,65 0,6 4 2,5
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b) DISENO EDIFICACION 10 NIVELES (CARGA MAXIMA 4000 KN
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lustracion 41. Perfil del disefio de Cimentacion Profunda. Sector Bocagrande carga 4000 kN. Fuente: Autores

Tabla 27. Tabla comparativa. Sector Bocagrande, 10 niveles. Fuente: Autores.

SECTOR BOCAGRANDE - 10 NIVELES

METODO Eé).ngiif;g Diémetro del izpﬁg%a;g Asentamiento I\_l° de Facto_r de
(m) pilote (m) Qadm (ton) (cm) pilotes seguridad
Meyerhof 15 0,7 76,67 1,7 6 2,5
Coyle y castello 15 0,7 152,83 4,7 3 2,5
Método Geo5 15 0,7 136,81 4,3 3 2
Plaxis 3D 15 0,7 92,64 1,6 5 2,5
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5.4.1.7.SECTOR MANGA

a) DISENO EDIFICACION 4 NIVELES (CARGA MAXIMA 800 KN)
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lHustracion 42. Perfil del disefio de Cimentacion Profunda. Sector Manga, carga 800 kN.

Fuente: Autores

Tabla 28. Tabla comparativa. Sector Manga, 4 niveles. Fuente: Autores.

SECTOR MANGA - 4 NIVELES

Longitud del | Diametro del Capapl_dad Asentamiento N° de Factor de
METODO . " Admisible . .
pilote (m) pilote (m) Qadm (ton) (cm) pilotes seguridad
Meyerhof 9 0,4 13,8 1,9 6 2,5
Coyle y castello 9 0,4 16,3 2,5 5 2,5
Metodo Geo5 9 0,4 15,4 2,5 6 2
Plaxis 3D 9 0,4 14,35 1,4 6 2,5
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b) DISENO EDIFICACION 10 NIVELES (CARGA MAXIMA 4000 KN
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lustracion 43. Perfil del disefio de Cimentacion Profunda. Sector Manga, carga 4000 kN. Fuente:
Autores

Tabla 29. Tabla comparativa. Sector Manga, 10 niveles. Fuente: Autores.

SECTOR MANGA- 10 NIVELES

ié Capacidad .
Longitud del DIETUEIE Admisible | Asentamiento N°de | Factor de
METODO - del pilote . .
pilote (m) pilotes | seguridad
(m) Qadm (ton) (cm)
Meyerhof + lambda 16 0,8 72 1,45 6 2,5
Meyerhof + alfa 16 0,8 78,3 1,59 6 2,5
Jambu+Meyerhof+lambda 16 0,8 69,6 1,34 6 2,5
Jambu+Meyerhof+alfa 16 0,8 75,8 1,47 6 2,5
Método Geo5 16 0,8 78,3 1,14 6 2
Plaxis 3D 16 0,8 91,4 2,2 5 2,5
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5.4.1.8. SECTOR PIE DE LA POPA

a) DISENO EDIFICACION 4 NIVELES (CARGA MAXIMA 800 KN)

[ Arena
740 w limosa
densidad

(]

Arcilla

e limosa

L1 = consistencia

lHustracion 44. Perfil del disefio de Cimentacion Profunda. Sector Pie de la Popa, carga 800 kN. Fuente:
Autores

Tabla 30. Tabla comparativa. Sector Pie de la popa, 4 niveles. Fuente: Autores.

SECTOR PIE DE LA POPA- 4 NIVELES

. . Capacidad .
Longitud | Diametro | admisiple | ASEMtamMIento | o L or de
METODO del pilote | del pilote ilotes | sequridad
(m) (m) Qadm (ton) (cm) P g
Meyerhof + lambda 9 0,4 9,9 0,51 8 2,5
Meyerhof + alfa 9 0,4 14,3 0,77 6 2,5
Jambu+Meyerhof+lambda 9 0,4 9,3 0,49 9 2,5
Jambu+Meyerhof+alfa 9 0,4 13,7 0,75 6 2,5
Metodo Geo5 9 0,4 12,9 0,35 7 2
Plaxis 3D 9 0,4 19,32 0,8 5 2,5
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b) DISENO EDIFICACION 10 NIVELES (CARGA MAXIMA 4000 KN
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lustracion 45. Perfil del disefio de Cimentacion Profunda. Sector Pie de la Popa, carga 4000 kN. Fuente:

Autores

Tabla 31. Tabla comparativa. Sector Pie de la popa, 10 niveles. Fuente: Autores.

SECTOR PIE DE LA POPA- 10 NIVELES

i i Capacidad .
METODO bﬁ;ﬂd Z’QT‘(BEEEE Admisole | ASETIRTIEN® | N de . Factor de
Qadm (ton) (cm)
Meyerhof + lambda 14 0,7 45,2 1,7 9 2,5
Meyerhof + alfa 14 0,7 70,2 2,8 6 2,5
Jambu+Meyerhof+lambda 14 0,7 42,0 15 10 2,5
Jambu+Meyerhof+alfa 14 0,7 67,0 2.6 6 2,5
Método Geo5 14 0,7 55,8 09 8 2
Plaxis 3D 14 0,7 71,88 13 6 25
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54.2. ZONA3

5.4.2.1. CALICANTO - VILLA ROSITA

a) DISENO EDIFICACION 4 NIVELES (CARGA MAXIMA 800 KN)

Arcilla de alta

plasticidad

__ consistencia firme

Arcilla de alta
plasticidad

= consistencia resistente

lustracion 46. Disefio cimentacién superficial. Sector Calicanto-Villa Rosita, carga 800 kN.

Fuente: Autores.

Tabla 32. Resultados capacidad admisible y asentamiento. Sector Calicanto — Villa Roslita, carga 80U KN. Fuente: Autores

SECTOR CALICANTO - VILLA ROSITA- 4 NIVELES

S Asentamiento Factor de
METODO B (m) L (m) DF (m) admisible .
(ton/m2) (cm) seguridad
Meyerhof 3 3,5 2 7,82 15 3
Metodo Geo5 3 3,5 2 9 0,52 3
Plaxis 3D 3 3,5 2 8,47 0,85 3
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b) DISENO EDIFICACION 10 NIVELES (CARGA MAXIMA 4000 KN
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llustracion 47. Perfil de disefio cimentacion profunda. Sector Calicanto — Villa Rosita, carga 4000 kN. Fuente: Autores.

Tabla 33. Tabla comparativa. Sector calicanto- Villa rosita, 10 niveles. Fuente: Autores.

SECTOR CALICANTO- VILLA ROSITA - 10 NIVELES

; i Capacidad .
METODO 53.’(‘%5&3 5&?(%?3{2 Adnmisie | ASETIETIETE | e de | Factor de
Qadm (ton) (cm)

Meyerhof + lambda 12 0,7 112,6 1,58 4 2,5
Meyerhof + alfa 12 0,7 95,1 1,31 5 2,5
Jambu-+lambda 12 0,7 108,6 1,46 4 2,5

Jamb-+alfa 12 0.7 91,0 121 5 25
Método Geo5 12 0,7 80.19 332 5 2
Plaxis 3D 12 0,7 114,61 1.4 4 25
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5.4.2.2. SAN JOSE DE LOS CAMPANOS
a) DISENO EDIFICACION 4 NIVELES (CARGA MAXIMA 800 KN)
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llustracion 48. Disefio cimentacion superficial. Sector San Jose, carga 800 kN. Fuente: Autores

Tabla 34.Tabla comparativa. Sector San Jose, 4 niveles. Fuente: Autores.

SECTOR SAN JOSE - 4 NIVELES
Esfuerzo .
METODO |B(m) | L(m) | DF(m) | Admisible AstplOle | ek ol
(ton/m2) (cm) seguridad
Meyerhof 2,5 3 2 12,02 15 3
Metodo Geo5 2,5 3 3 12,93 0,4 3
Plaxis 3D 2,3 3 2 10,67 0,7 3
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b) DISENO EDIFICACION 10 NIVELES (CARGA MAXIMA 4000 KN

Arcilla de alta
plasticidad
consistencia firme

Arcilla de alta
plasticidad

Arcilla de alta
plasticidad

consistencia dura

lHustracion 49. Perfil de disefio cimentacion profunda. Sector San José, carga 4000 kN.

Fuente: Autores

Tabla 35. Tabla comparativa. Sector San José, 10 niveles. Fuente: Autores.

SECTOR SAN JOSE- 10 NIVELES

METODO Ia;:?gr{;toutg Sé?(af;i;:g Capacidad Admisible | Asentamiento [I)\il:o(tj:s ;:ezcut?i:j gg
Qadm (ton) (cm)

Meyerhof + lambda 9 0,7 79,6 0,73 6 2,5
Meyerhof + alfa 9 0,7 74,1 0,67 6 2,5
Jambu+lambda 9 0,7 75,4 0,66 6 2,5

Jamb-+alfa 9 0,7 69,9 0,61 6 2,5
Método Geo5 9 0,7 66.6 581 6 2

Plaxis 3D 9 0,7 99.8 11 4 25
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5.4.2.3. VILLAGRANDE- TERNERA
a) DISENO EDIFICACION 4 NIVELES (CARGA MAXIMA 800 KN)

T

1.50 150 Arcilla de alta
0T plasticidad
1 o

i Arcilla de alta
] plasticidad

consistencia dura

i
i

llustracion 50. Disefio cimentacion superficial. Sector Villagrande — Ternera, carga 800 kN. Fuente:

Autores

Tabla 36. Tabla comparativa. Sector Villagrande - Ternera, 4 niveles. Fuente: Autores.

SECTOR VILLAGRANDE- TERNERA (4 NIVELES)

ESUEIZAD Asentamiento Factor de
METODO B (m) L (m) DF (m) Admisible .
(ton/m2) (cm) seguridad
Meyerhof 2,3 3 15 12,17 1,6 3
Metodo Geo5 2,3 3 1,5 10,44 0,6 3
Plaxis 3D 2,3 3 15 11,6 0,55 3
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b) DISENO EDIFICACION 10 NIVELES (CARGA MAXIMA 4000 KN

0.70,

JE—

lHustracion 51. Perfil de disefio cimentacion profunda. Sector Villagrande - Ternera, carga 4000 kN.

Fuente: Autores

VILLA GRANDE- TERNERA- 10 NIVELES

Longitud

Diametro

Capacidad Admisible

Asentamiento

METODO del(ﬁqi ;ote del(ﬁ: ;ote ;')\il:o?:s sFeZ(i}?ing
Qadm (ton) (cm)

Meyerhof + lambda 9 0,7 72,7 0,77 6 2,5
Meyerhof + alfa 9 0,7 71,0 0,75 6 2,5
Jambu+lambda 9 0,7 69,6 0,71 6 2,5

Jamb+alfa 9 07 67.9 0,69 6 25

Método Geo5 9 0,7 58.1 329 7 2

Plaxis 3D 9 0,7 86,35 10 5 25
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5.4.2.4. POZON- VILLA ESTRELLA
a) DISENO EDIFICACION 4 NIVELES (CARGA MAXIMA 800 KN)

Arcilla de alta

= _ plasticidad

- consistencia

el g firme

1.300 {n.‘m L 1.300

=t =t

3.00

llustracion 52. Disefio cimentacion superficial. Sector Pozdn - Villa Estrella, carga 800 kN. Fuente:

Autores

Tabla 37. Tabla comparativa. Sector Pozén- Villa estrella, 4 niveles. Fuente: Autores.

SECTOR POZON VILLA ESTRELLA- 4 NIVELES
Esfuerzo Asentamiento Factor de
MIETOIE 5 L) | e Admisible (ton/m2) (cm) seguridad
Meyerhof 3 3,2 15 8,69 1,6 3
Método Geo5 3 3,2 1,5 7,74 0,62 3
Plaxis 3D 3 3,2 15 8,33 1,3 3
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5.4.2.5. RODEO
a) DISENO EDIFICACION 4 NIVELES (CARGA MAXIMA 800 KN)

a.2. Programa Geo5

1.50 1.50
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llustracion 53. . Disefio cimentacion superficial. Sector Rodeo, carga 800 kN. Fuente: Autores.

SECTOR RODEO
Esfuerzo -
METODO | B(m) | L(m) | DF(m) | admisible | Asentamiento Factor de
(ton/m2) (cm) seguridad
Meyerhof 2 2.8 15 14,91 1.0 3
Metodo Geo5 2 2.8 15 16,62 0.4 3
Plaxis 3D 2 2.8 1.5 14,28 1,2 3
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5.5. ETAPA 3. ANALISIS DE RESULTADOS, VENTAJAS Y DESVENTAJAS

De acuerdo con los estudios obtenidos se observéd que en la zona 1 prevalece entre los 10 y los 30
metros arena limosa con presencia de caracuchas menudas y caracolejo. En algunos sectores se
detectaron en los primeros 5 metros rastros de mangle en descomposicién, con espesor variable

entre 2 y 3 metros, en el sector donde mas se presentd esta capa de mangle fue en Castillogrande.

Subyaciendo a este estrato se encuentra una arcilla de mediana a alta plasticidad de consistencia
media firme. En el sector Pie de la popa fue detectada la arcilla a una menor profundidad que los

demas sectores, esto puede ser motivo de la cercania al cerro de La Popa.

En la zona 3A se observd una arcilla limosa de alta plasticidad, no se detectd nivel freatico, la

consistencia de la arcilla varia entre firme a dura.

La densidad de la arena y la consistencia de la arcilla varian considerablemente segln los sectores,
por lo tanto, los pardmetros del suelo también, como se puede observar en las tablas de perfiles

tipicos y parametros geotécnicos (Ver Tablas 3-16).

Después de realizar los disefios por las diferentes metodologias para pilotes en arena, podemos
observar que la metodologia para cimentaciones profundas de Meyerhof es la méas conservadora,
este tiene una restriccién en la capacidad por punta, por lo que resulta mayor nimero de pilotes,
pero menos asentamientos, lo contrario de la metodologia de Coyle y Castello, éste al no tener
ninguna restriccion para la capacidad del bulbo del pilote arroja una capacidad admisible mucho
mayor, lo que resulta en menos pilotes pero el asentamiento se incrementa. Con respecto al
programa Geo5 presentd una diferencia promedio de 26% con Coyle, resultando este ultimo con
capacidades admisibles mayores. A su vez, presentd una diferencia promedio de 13% por debajo
de las capacidades admisibles obtenidas por la metodologia de Meyerhof. En cuanto a los
asentamientos obtenidos por el Software se nota un aumento debido a que este es determinado con

la carga ultima y no con la carga admisible como con las deméas metodologias.

En cuanto a los suelos estratificados Arena- Arcilla, y Arcilla, no existe un método completo para
el disefio de cimentaciones, es decir, los métodos para estimar la capacidad portante en el bulbo del

pilote y la capacidad por friccion no son los mismos; Analizando los diferentes métodos pudimos
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darnos cuenta que para la capacidad en el bulbo del pilote, la metodologia de Jambu utiliza un factor
de capacidad de carga menor que el de Meyerhof, lo que nos da una capacidad por punta menor. En
cuanto a la capacidad por friccidn, la resistencia unitaria por friccion del método Alfa solo tiene en
cuenta la cohesion y un factor de adhesidén que depende de la misma, en cambio, la resistencia
unitaria por friccion en el método Lambda tiene en cuenta la cohesion, la presion efectiva, y un

factor Lambda (A) que depende de la longitud de empotramiento del pilote.

Para suelos estratificados, Arena- Arcilla, la metodologia alfa es la que da mayor capacidad de
friccion en Arcilla, pero en un suelo Gnicamente Arcilloso, el método Lambda es en el que se
presenta mayor capacidad por friccion, esto puede ser porque el método Alfa se realiza por estratos,
y para el método Lambda se utiliza un promedio de cohesién y de esfuerzo efectivo. Para suelos
estratificados las metodologias que presentaron mayor capacidad de carga admisible y asentamiento
fueron la metodologia de Meyerhof + Alfa y Jambu + Alfa, y para suelos arcillosos fueron Meyerhof
+ Lambda y Jambu + Lambda, con estos resultados nos podemos dar cuenta que para suelos
estratificados Arena- Arcilla y suelos Arcillosos, la capacidad por friccion es mucho mayor a la
capacidad por punta, por lo que la metodologia que presente mayor capacidad por friccion, seré la
misma que tenga mayor capacidad portante.

Con referencia al software Geo5, en suelos Arcillosos, los valores de capacidad admisible se
encuentran dentro de los rangos de las otras metodologias analiticas, sin embargo, los asentamientos

arrojados por el programa son siempre mayores a los calculados analiticamente.

En el disefio de cimentaciones superficiales, para algunos resultados obtenidos por el software Geo5
las dimensiones previamente calculadas por los métodos no resistian la carga aplicada, por lo cual
el programa calcul6 las dimensiones minimas necesarias para estos casos como son los sectores
Villagrande — Ternera y Pozon — Villa Estrella. Con referencia a los asentamientos calculados por

el software son menores a los arrojados por los otros métodos en todos los casos.

Para todos los disefios tanto de cimentaciones profundas como superficiales los resultados por el
método de elementos finitos se encuentran entre los rangos obtenidos por las otras metodologias lo
gue muestra una concordancia en los resultados, aunque generalmente presenta menores valores de

asentamiento.
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METODOS

Metodologia de
Meyerhof

Método de
Jambu

ANALISIS COMPARATIVO ENTRE METODOLOGIAS ANALITICAS TRADICIONALES Y DE

Tabla 38. Ventajas y Desventajas de las Metodologias utilizadas. Fuente: Autores

VENTAJAS

e Presenta una restriccion para
la capacidad por punta en
arena, brindando  mayor
seguridad

e La capacidad por friccion se
realiza por estratos,
permitiendo  una  mayor
exactitud en los calculos, solo
para arenas.

Tiene en cuenta el tipo de

pilote  para hallar el
coeficiente de presién lateral
del suelo (K)

e Presenta menores
asentamientos en
comparacion con los demés
métodos

e Presenta menores
asentamientos

DESVENTAJAS

Calcula mayor numero de pilotes, lo
que se traduce en una mayor
inversion economica

Requiere de mucho tiempo para
realizar el disefio y muchas pruebas

Muchos de los factores para disefiar
se encuentran en gréaficos que no
brindan valores exactos.

Menor capacidad portante del bulbo
del pilote en arcillas, en
comparacion con el método de
Meyerhof, por lo que se requiere
mayor numero de pilotes, lo que se
traduce en un mayor costo.

Solo estudia la capacidad por punta
del pilote, si se requiere la
capacidad ultima del pilote, se
utiliza otro método para hallar la
capacidad por friccion.

10
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Menor numero de pilotes
reduce el costo de la
cimentacion

Metodologia de
Coyle y Castello

e Tiene en cuenta mayores e
factores para la determinacion
de la capacidad de friccion en
arcillas

Método Lambda

Método Alfa e El procedimiento para e
determinar  la  capacidad
portante por friccion en arcilla

ANALISIS COMPARATIVO ENTRE METODOLOGIAS ANALITICAS TRADICIONALES Y DE

No presenta restricciones de carga
portante por punta, por lo que
resultan asentamientos muy grandes

Capacidad de friccion se realiza por
promedio de todos los estratos
(mayor error)

Utiliza un coeficiente de presion
lateral del suelo general para todos
los tipos de pilote.

Requiere de mucho tiempo para
realizar el disefio y muchas pruebas

e Muchos de los factores para disefiar

se encuentran en gréaficos que no
brindan valores exactos.

El procedimiento para determinar
la capacidad portante por friccion
es mas complejo y toma mucho
mas tiempo.

Solo estudia la capacidad por
friccion del pilote, si se requiere la
capacidad ultima del pilote, se
utiliza otro método para hallar la
capacidad por punta.

Requiere de un factor Lambda que
se encuentra en graficos por lo que
no brindan valores exactos.

Solo estudia la capacidad por
friccion del pilote, si se requiere la
capacidad ultima del pilote, se

10
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Método
Programa Geo5

ANALISIS COMPARATIVO ENTRE METODOLOGIAS ANALITICAS TRADICIONALES Y DE

es mas sencillo que los demas

métodos
Féacil manejo, cuenta con
guias para realizar los
disefios.

Calcula valor exacto de los
factores necesarios para los
disefios con los datos
introducidos

Se pueden evaluar varios
tipos de disefio: permanente,
sismo, transitoria.

Las condiciones del suelo o
de carga se pueden variar
facilmente y obtener
resultados inmediatos

El programa construye una
curva de carga Vs
asentamiento, donde se puede
ver la  variacion  del
asentamiento dependiendo de
la carga

Requiere de menor tiempo

con respecto a los otros
métodos para realizar el
disefio.

utiliza otro método para hallar la
capacidad por punta.

Requiere de un factor alfa que se
encuentra en graficos por lo que no
brindan valores exactos.

El programa no presenta la
capacidad admisible en los datos de
salida.

El programa realiza el estudio para
un solo pilote, por lo que en los
datos de salida generalmente la
capacidad ultima no cumple con el
factor de seguridad

No calcula el nimero de pilotes
necesarios para resistir la carga
soportada

10
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Método
Programa
Plaxis3D

Se pueden ingresar las
diferentes etapas
constructivas y verificar la
deformacion en cada una de
ellas

Presenta una gréfica de
porcentaje de capacidad de
carga vs deformaciones, y
genera una tabla de datos que
puede ser exportada a Excel
para su estudio a fondo

De acuerdo con las tablas
arrojadas, puedes estudiar la
deformacion con respecto las
diferentes cargas y escoger la
carga segun el asentamiento
deseado

Se pueden colocar diferentes
puntos de andlisis en la
estructura para observar su
comportamiento.

El programa ademés de la
capacidad de carga, Yy
deformaciones, este calcula,
desplazamientos  verticales,
horizontales y totales en toda
la interfaz del suelo que se
asignd, también se pueden
observar esfuerzos efectivos y
totales en la interfaz del suelo
como también la malla
deformada que se produjo por
los efectos de la carga
horizontal y el pilote.

Para tener datos mas exactos es
necesario refinar la malla de
elementos, lo que aumenta el
tiempo de calculo
significativamente.

No cuenta con guias para realizar
los disefios.

El programa no realiza disefios, es
solo para verificar diferentes
esfuerzos y deformaciones con un
disefio previo

ANALISIS COMPARATIVO ENTRE METODOLOGIAS ANALITICAS TRADICIONALES Y DE
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6. CONCLUSIONES

Después de realizar el analisis comparativo entre la metodologia de elementos finitos, el software

Geo5 y los métodos analiticos tradicionales, se presentan las siguientes conclusiones.

Con referencia a las variables utilizadas por cada una de las metodologias, se concluy6 que los
métodos analiticos no tienen en cuenta todos los factores para un disefio mas exacto y acercado a la
realidad como lo arroja el método de elementos finitos. Los métodos analiticos solo tienen en
consideracién el material del suelo principal, no trabajan con su composicion completa, sino que

reducen sus andlisis a clasificar el suelo como Arenas o Arcillas.

El método de Elementos Finitos considera factores como los procesos constructivos, permite el
estudio de la deformacion y esfuerzos en distintos puntos del suelo o de la cimentacion, y en general
realiza un andlisis mas completo del comportamiento de la estructura con la carga aplicada. Se
considera mas conveniente segun las caracteristicas de las zonas en estudio, utilizar el método de
elementos finitos como verificacion del disefio realizado por un método analitico, de esta manera se

tiene mayor confiabilidad y seguridad en los resultados.

En el caso de disefios para cimentaciones profundas, el método de elementos finitos presenta una
diferencia porcentual promedio en cuanto a capacidad de carga de 18% generalmente por encima
del método de Meyerhof, con el programa Geo5 una diferencia porcentual promedio de 14% vy de
23% con el método de Coyle y Castello, ambos métodos generalmente por encima de Plaxis 3D.
Para las cimentaciones superficiales, el método de elementos finitos presenta una diferencia
promedio en valores de capacidad de carga de 7% por debajo con el método de Meyerhof y 13%
por debajo con los resultados obtenidos por el software Geo5. EI Método de Elementos Finitos
estima valores de asentamiento generalmente menores a los calculados por los métodos analiticos y

el programa Geob.

Se concluye entonces que para todos los disefios tanto de cimentaciones profundas como
superficiales los resultados por el método de elementos finitos se encuentran entre los rangos
obtenidos por las otras metodologias lo que muestra una concordancia en los resultados, como se
evidencia en las investigaciones realizadas por (Antolinez & Avila, 2013) expuestas en los

antecedentes.
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Para suelos estratificados las metodologias que presentaron mayor capacidad de carga admisible y
asentamiento fueron la metodologia de Meyerhof + Alfa y Jambu + Alfa, y para suelos arcillosos
fueron Meyerhof + Lambda y Jambu + Lambda, esto se da porque la capacidad por friccion es
mucho mayor a la capacidad por punta, por lo que la metodologia que presente mayor capacidad
por friccion, sera la misma que tenga mayor capacidad portante. Para suelos arenosos, la

metodologia para cimentaciones profundas de Meyerhof es la mas conservadora.

La investigacion realiza un aporte a la rama de la Geotecnia, contribuyendo a que se aumente la
seguridad y la objetividad en los disefios de Cimentaciones, rescatando las ventajas y desventajas

que ofrecen cada uno de estos métodos y su utilidad.

Entre los resultados inesperados se encuentra que no se pudieron realizar los disefios de
cimentaciones profundas para una edificacion de 10 niveles en el Sector Centro, esto debido a la
normatividad existente que prohibe alterar el paisaje arquitecténico de esta zona. A su vez, se
observd que en varios sectores como el Rodeo y Pozén — Villa Estrella no se encontraron estudios
a profundidades mayores de seis metros por lo que se hizo imposible realizar el disefio de

cimentacion profunda al no tener la informacion necesaria.
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7. RECOMENDACIONES

El Método de Elementos Finitos al permitir determinar la interaccion suelo — cimentacion y conocer
el comportamiento carga — desplazamiento, es una herramienta poderosa para el analisis de
capacidad de carga, sin embargo, se recomienda garantizar la excelente calidad de los parametros
geotécnicos, la competencia en el manejo de la herramienta y la aplicacion correcta de los modelos
para que los resultados arrojados por el programa sean méas exactos. Ademas, debido a la variacién
en los resultados se recomienda el uso de al menos dos métodos de célculo de capacidad de carga
para tener un posible rango de variacion y con esto tener un mejor criterio para la definicion del

disefio.
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9. ANEXOS
9.1. DISENOS LAGUITO

Longitud | Didmetro | Capacidad Capacidad | Capacidad | Capacidad Numero de | Asentamiento

del pilote | del pilote | por punta por friccion Ultima Admisible ilotes (cm)
(m) (m) (Ton) (Ton) (Ton) (Ton) P
6 0,5 34 10,3 44,3 18,2 5 1,4

Anexo 1. Resultados de disefio por metodologia de Meyerhof. Sector laguito, carga 800 Kn. Fuente: Autores

Longitud | Didmetro | Capacidad Capacidad | Capacidad | Capacidad Numero | Asentamiento

del pilote | del pilote por punta por friccion Ultima Admisible .
(m) (m) (Ton) (Ton) (Ton) o, || SRS (&)
6 0,5 41,3 17,7 59 25,5 4 2,1

Anexo 2. Resultados de disefio por metodologia de Coyle y Castello. Sector Laguito, carga 800 Kn Fuente: Autores

Rs (kN) Rb (kN) Rc (kN) | Fs Radm (kN) Slim (mm)

181.56 165.03 346.59 2 173.295 22,4

Anexo 3. Resultados capacidad portante y asentamiento del pilote. Sector Laguito, carga 800 kN. Fuente: Autor

CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA VS DEFORMACIONES
50
40
30
20

10

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
DEFORMACIONES

CAPACIDAD ULTIMA DEL PILOTE

Anexo 4. Resultados capacidad ultima y asentamiento del pilote (Plaxis 3D). Sector Laguito, carga 800 kN. Fuente: Autor
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Longitud Diametro | Capacidad | Capacidad | Capacidad | Capacidad .
. - s . e Numero de | Asentamiento
del pilote del pilote | por punta | por friccion Ultima Admisible ilotes (cm)

(m) (m) (Ton) (Ton) (Ton) (Ton) P

10 0,6 95,36 33,95 129,3 54,42 8 2,8

Anexo 5. Resultados de disefio por metodologia de Meyerhof. Sector Laguito, carga 4000 Kn Fuente: Autor

Longitud | Diametro | Capacidad | Capacidad | Capacidad | Capacidad .
. - S - e Numero de | Asentamiento
del pilote | del pilote por punta | por friccion Ultima Admisible ilotes (cm)

(m) (m) (Ton) (Ton) (Ton) (Ton) P

10 0,6 134,8 51,9 186,7 79,52 6 3,5

Anexo 6. Resultados de disefio por metodologia de Coyle y Castello. Sector Laguito, carga 4000 Kn Fuente: Autor

Rs (kN)

RDb (kN)

Rc (kN)

Fs

Radm (kN)

Slim (mm)

616.85

400.50

1017.35

2

508.67

28.6

Anexo 7. Resultados capacidad portante y asentamiento del pilote. Sector Laguito, carga 4000 kN. Fuente: Autor
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Anexo 8.Resultados de capacidad portante y asentamiento del pilote (Plaxis 3D). Sector Laguito- carga 4000 Kn. Fuente:
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9.2.DISENOS CRESPO

Longitud del | Diametro | Capacidad | Capacidad | Capacidad | Capacidad N .
. - o . o umero | Asentamiento
pilote del pilote | por punta | por friccion Ultima Admisible de pilotes (cm)
(m) (m) (Ton) (Ton) (Ton) (Ton) P
6 0,5 42,9 10,2 53,1 21,1 4 13

Anexo 9. Resultados de disefio por metodologia de Meyerhof. Sector Crespo, carga 800 Kn Fuente: Autor

Longitud Diametro | Capacidad | Capacidad | Capacidad | Capacidad .
. - s - e Numero de | Asentamiento
del pilote del pilote | por punta | por friccion Ultima Admisible ilotes (cm)
(m) (m) (Ton) (Ton) (Ton) (Ton) P
6 0,5 51,4 18,6 70 30 3 15

Anexo 10. Resultados de disefio por metodologia de Coyle y Castello. Sector Crespo, carga 800 Kn Fuente: Autor

Rs (kN)

RD (kN)

Rc (kN)

Fs

Radm (kN)

Slim

204.26

205.89

410.15

2

205.07

26.2

Anexo 11. Resultados capacidad portante y asentamiento del pilote. Sector Crespo, carga 800 kN. Fuente: Autor

CAPACIDAD ULTIMA (TON)
P N W DS U1 O NN ©
O OO OO0 o o o

o

CAPACIDAD ULTIMA VS DEFORMACION

8

10

DEFORMACION (CM)

12

14 16

Anexo 12. Resultados de capacidad portante y asentamiento del pilote (Plaxis 3D). Sector Crespo- carga 800 Kn.Fuente:
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Longitud | Diametro | Capacidad | Capacidad | Capacidad| Capacidad .
. - S - e Numero de | Asentamiento
del pilote | del pilote | por punta | por friccion Ultima Admisible ilotes (cm)
(m) (m) (Ton) (Ton) (Ton) (Ton) P
8 0,7 95,36 22,8 118,16 47 9 2,7

Anexo 13. Resultados de disefio por metodologia de Meyerhof. Sector Crespo, carga 4000 Kn Fuente: Autor

Longitud | Diametro | Capacidad | Capacidad | Capacidad | Capacidad .
. - S . o Numero | Asentamiento
del pilote | del pilote | por punta | por friccion Ultima Admisible de pilotes (cm)
(m) (m) (Ton) (Ton) (Ton) (Ton) P
8 0,7 127,32 35,44 162,76 66 7 3,7

Anexo 14. Resultados de disefio por metodologia de Coyle y Castello. Sector Crespo, carga 4000 Kn Fuente: Autor

Rs (kN)

Rb (kN)

Rc (kN)

Fs

Radm (kN)

Slim (mm)

516.25

539.32

1055.57

2

527.78

58.1

Anexo 15. Resultados capacidad portante y asentamiento del pilote. Sector Crespo, carga 4000 kN. Fuente: Autor

CAPACIDD DE CARGA ULTIMA
I = SN
N S (o)) (0] o N S D
o o o o o o o o o

CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA VS DEFORMACION

8

10 12

DEFORMACION

14

16 18

Anexo 16. Resultados de capacidad portante y asentamiento del pilote (Plaxis 3D). Sector Crespo- carga 4000 Kn.Fuente:

Autores
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9.3.DISENO CASTILLOGRANDE

Longitud del Diametro | Capacidad | Capacidad | Capacidad | Capacidad
pilote del pilote | por punta | por friccion Ultima Admisible
(m) (m) (Ton) (Ton) (Ton) (Ton)

Numero | Asentamiento
de pilotes (cm)

8 04 21,7 13,6 35,3 16,3 5 1,72

Anexo 17. Resultados de disefio por metodologia de Meyerhof. Sector Castillogrande, carga 800 Kn Fuente: Autor

Longitud | Didmetro | Capacidad | Capacidad | Capacidad | Capacidad Numero de | Asentamiento

del pilote | del pilote | por punta | por friccion Ultima Admisible ilotes (cm)
(m) (m) (Ton) (Ton) (Ton) (Ton) P
8 0,4 34 14,8 48,8 21,2 4 2,75

Anexo 18. Resultados de disefio por metodologia de Coyle y Castello. Sector Castillogrande, carga 800 Kn Fuente: Autor

Rs (kN) Rb (kN) Rc (kN) Fs Radm (kN) Slim(mm)
243.06 113.60 387.39 2 193.70 21.3

Anexo 19. Resultados capacidad portante y asentamiento del pilote. Sector Castillogrande, carga 800 kN. Fuente: Autor

CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA VS DEFORMACION
50
40
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20
10

CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA
(TON)

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
DEFORMACION (CM)

Anexo 20. Resultados de capacidad portante y asentamiento del pilote (Plaxis 3D). Sector Castillogrande- carga 800 Kn.

Fuente: Autores
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Longitud Diametro | Capacidad | Capacidad | Capacidad | Capacidad .
. . S - L Numero de | Asentamiento
del pilote del pilote por punta | por friccion Ultima Admisible ilotes (cm)

(m) (m) (Ton) (Ton) (Ton) (Ton) P

14 0,5 70,6 48,2 118,8 55,7 8 2,27

Anexo 21. Resultados de disefio por metodologia de Meyerhof. Sector Castillogrande, carga 4000 Kn Fuente: Autor

Longitud | Diametro | Capacidad | Capacidad | Capacidad | Capacidad .
. - S . e Numero de | Asentamiento
del pilote | del pilote por punta | por friccion Ultima Admisible ilotes (cm)

(m) (m) (Ton) (Ton) (Ton) (Ton) P

14 0,5 157 62,9 219,9 94,3 5 3,44

Anexo 22. Resultados de disefio por metodologia de Coyle y Castello. Sector Castillogrande, carga 4000 Kn Fuente: Autor

Rs (kN) Rb (kN) Rc (kN) | Fs Radm (kN) Slim (mm)
899.68 547.59 1447.27 2 723.63 44.0

Anexo 23. Resultados capacidad portante y asentamiento del pilote. Sector Castillogrande, carga 4000 kN. Fuente: Autor
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Anexo 24. Resultados de capacidad portante y asentamiento del pilote (Plaxis 3D). Sector Castillogrande- carga 4000 Kn.

Fuente: Autores
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9.4.DISENOS BOCAGRANDE

Longitud | Diametro | Capacidad | Capacidad | Capacidad | Capacidad
del pilote del pilote por punta | por friccion Ultima Admisible
(m) (m) (Ton) (Ton) (Ton) (Ton)

Numero | Asentamiento
de pilotes (cm)

7 0,6 61,8 13,9 75,7 29,9 3 1,79

Anexo 25. Resultados de disefio por metodologia de Meyerhof. Sector Bocagrande, carga 800 Kn Fuente: Autor

Longitud | Diametro | Capacidad Capacidad | Capacidad | Capacidad
del pilote | del pilote por punta | por friccién Ultima Admisible
(m) (m) (Ton) (Ton) (Ton) (Ton)

Numero | Asentamiento
de pilotes (cm)

7 0,6 74,8 21,7 96,5 39,4 3 2,29

Anexo 26. Resultados de disefio por metodologia de Coyle y Castell0 Sector Bocagrande, carga 800 Kn Fuente: Autor

Rs (kN) Rb (kN) Rc (kN) Fs Radm (kN) Slim (mm)
318.05 331.71 649.76 2 324.88 40.6

Anexo 27. Resultados capacidad portante y asentamiento del pilote. Sector Bocagrande, carga 800 kN. Fuente: Autor

CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA VS DEFORMACION

CARGA ULTIMA (TON)
= N w H (0] [e)) ~
o o o o o o o o

0 1 2 3 4 5
DEFORMACION (CM)

Anexo 28. Resultados de capacidad portante y asentamiento del pilote (Plaxis 3D). Sector Bocagrande- carga 800 Kn. Fuente:

Autores
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Longitud Diametro | Capacidad | Capacidad | Capacidad | Capacidad
del pilote del pilote | por punta | por friccién Ultima Admisible
(m) (m) (Ton) (Ton) (Ton) (Ton)

Numero de | Asentamiento
pilotes (cm)

15 0,7 69,3 80,3 149,6 76,6 6 1,65

Anexo 29. Resultados de disefio por metodologia de Meyerhof Sector Bocagrande, carga 4000 Kn Fuente: Autor

Longitud | Diametro | Capacidad Capacidad | Capacidad | Capacidad
del pilote | del pilote por punta | por friccién Ultima Admisible
(m) (m) (Ton) (Ton) (Ton) (Ton)

Numero de | Asentamiento
pilotes (cm)

15 0,7 233,2 112,6 345,8 152,8 3 4,75

Anexo 30. Resultados de disefio por metodologia de Coyle y Castello. Sector Bocagrande, carga 4000 Kn Fuente: Autor

Rs (kN) Rb (kN) Rc (kN) Fs Radm (kN) Slim (mm)

1758.93 977.35 2736.28 2 1368.14 43.6

Anexo 31. Resultados capacidad portante y asentamiento del pilote. Sector Bocagrande, carga 4000 kN. Fuente: Autor

CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA VS DEFORMACION
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Anexo 32. Resultados de capacidad portante y asentamiento del pilote (Plaxis 3D). Sector Bocagrande- carga 4000 Kn. Fuente:

Autores
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9.5.DISENOS CABRERO- MARBELLA

Longitud | Diametro | Capacidad | Capacidad por | Capacidad | Capacidad NUMmero Asentamient
del pilote | del pilote | por punta friccion Ultima Admisible de pilotes 0
(m) (m) (Ton) (Ton) (Ton) (Ton) P (cm)
8 0,4 21,7 10 31,7 13,9 6 1,92

Anexo 33. Resultados de disefio por metodologia de Meyerhof. Sector Cabrero- Marbella, carga 800 Kn Fuente: Autor

Longitud | Diametro | Capacidad | Capacidad por Capacidad Capacidad NuMmero Asentamient
del pilote | del pilote | por punta friccion Ultima Admisible de pilotes 0
(m) (m) (Ton) (Ton) (Ton) (Ton) P (cm)
8 04 26,28 11,53 37,81 16,45 5 2,35

Anexo 34. Resultados de disefio por metodologia de Coyle y Castello. Sector Cabrero- Marbella, carga 800 Kn Fuente: Autor

Rs (kN)

Rb (kN)

Rc (kN)

Fs

Radm (kN)

Slim

182.17

77.18

259.35

2

129.67

129.67

Anexo 35. Resultados capacidad portante y asentamiento del pilote. Sector Cabrero-Marbella, carga 800 kN. Fuente: Autor

CARGA ULTIMA (TON)
- - N N w
o (6, o (6] o w o

CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA VS DEFORMACION

10

15

DEFORMACION (CM)

20

25

Anexo 36. Resultados capacidad ultima y asentamiento del pilote (Plaxis 3D). Sector Cabrero-Marbella, carga 800 kN. Fuente: Autor
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Longitud Diametro | Capacidad | Capacidad | Capacidad | Capacidad
del pilote del pilote | por punta | por friccién Ultima Admisible
(m) (m) (Ton) (Ton) (Ton) (Ton)

Numero de | Asentamiento
pilotes (cm)

14 0,6 50,9 46,4 97,3 47,9 9 2,99

Anexo 37. Resultados de disefio por metodologia de Meyerhof. Sector Cabrero- Marbella, carga 4000 Kn Fuente: Autor

Longitud | Diametro | Capacidad | Capacidad |Capacidad| Capacidad
del pilote | del pilote | por punta | por friccion | Ultima Admisible
(m) (m) (Ton) (Ton) (Ton) (Ton)

Numero de | Asentamiento
pilotes (cm)

14 0,6 128,5 53,7 182,2 78,6 6 5,08

Anexo 38. Resultados de disefio por metodologia de Coyle y Castellano. Sector Cabrero- Marbella, carga 4000 Kn Fuente: Autor

Rs (kN) Rb (kN) Rc (kN) | Fs Radm (kN) Slim (mm)
949.72 489.83 1448.54 2 724.27 38.7

Anexo 39. Resultados capacidad portante y asentamiento del pilote. Sector Cabrero-Marbella, carga 4000 kN. Fuente: Autor

CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA VS DEFORMACION
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Anexo 40. Resultados capacidad ultima y asentamiento del pilote (Plaxis 3D). Sector Cabrero-Marbella, carga 4000 KN. Fuente: Autor
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9.6.DISENOS CENTRO

Longitud | Diametro | Capacidad | Capacidad por | Capacidad | Capacidad N .
A - C . o umero | Asentamiento
del pilote | del pilote | por punta friccion Ultima Admisible de pilotes (cm)
(m) (m) (Ton) (Ton) (Ton) (Ton) P
8 04 19,9 12,9 32,8 15,2 6 2,01

Anexo 41. Resultados de disefio por metodologia de

Meyerhof. Sector Centro, carga 800 Kn Fuente: Autor

Longitud | Diametro | Capacidad | Capacidad | Capacidad | Capacidad | Numero Asentamiento
del pilote | del pilote | por punta | por friccién Ultima Admisible de (cm)
(m) (m) (Ton) (Ton) (Ton) (Ton) pilotes
8 0,4 32,8 8,7 41,5 16,7 5 2,55

Anexo 42. Resultados de disefio por metodologia de Coyle y Castello. Sector Centro, carga 800 Kn Fuente: Autor

Rs (kN)

Rb (kN)

Rc (kN)

Fs

Radm (kN)

Slim (mm)

224.01

110.33

334.34

2 167.17

17.5

Anexo 43. Resultados capacidad portante y asentamiento del pilote. Sector Centro, carga 800 kN. Fuente: Autor

CARGA ULTIMA (TON)
= N w D U1
o o o o o

o

CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA VS DEFORMACION

4

DEFORMACION (CM)

Anexo 44. Resultados capacidad ultima y asentamiento del pilote (Plaxis 3D). Sector Centro, carga 800 KN. Fuente: Autor
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9.7.DISENOS MANGA

Longitud | Diametro | Capacidad | Capacidad | Capacidad | Capacidad N Asentamiento
del pilote | del pilote | por punta | por friccion Ultima Admisible umero
de pilotes
(m) (m) (Ton) (Ton) (Ton) (Ton) (cm)
8 0,4 13.3 14 27.3 13.8 6 1.89

Anexo 45. Resultados de disefio por metodologia de Meyerhof. Sector Manga, carga 800 Kn Fuente: Autor

Longitud Diametro | Capacidad | Capacidad | Capacidad | Capacidad Asentamiento
del pilote | del pilote | por punta |por friccion| Ultima Admisible Nurqero de
ilotes
(m) (m) (Ton) (Ton) (Ton) (Ton) P (cm)
8 04 185 15.2 33.8 16.3 5 2.53

Anexo 46. Resultados de disefio por metodologia de Coyle y Castello. Sector Manga, carga 800 Kn Fuente: Autor

Rs (kN)

Rb (kN)

Rc (kN)

Fs

Radm (kN)

Slim (mm)

226.08

82.88

308.96

2

154.48

24.7

Anexo 47. Resultados capacidad portante superficial y del bulbo del pilote. Sector Manga, carga 800 kN. Fuente: Autor
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Anexo 48. Resultados capacidad ultima y del bulbo del pilote (Plaxis 3D). Sector Manga, carga 800 kN. Fuente: Autor
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Longitud | Diametro | Capacidad | Capacidad | Capacidad | Capacidad N 6l || AT
del pilote | del pilote | por punta | por friccion Ultima Admisible upilgtgs €

(m) (m) (Ton) (Ton) (Ton) (Ton) (cm)

16 0.8 24.5 155.5 180 111.8 4 0.61

Anexo 49. Resultados de disefio por me

todologia de Meyerhof + Lambda. Sector Manga, carga 4000 Kn Fuente: Autor

Longitud | Diametro | Capacidad | Capacidad | Capacidad | Capacidad N T
del pilote | del pilote | por punta | por friccién Ultima Admisible uprng::s €

(m) (m) (Ton) (Ton) (Ton) (Ton) (cm)

16 0.8 24.5 105.2 129.7 78.3 6 0.38

Anexo 50. Resultados de disefio por metodologia de Meyerhof + Alfa. Sector Manga, carga 4000 Kn Fuente: Autor

Longitud | Didmetro | Capacidad [ Capacidad | Capacidad | Capacidad N de | Asentamiento
del pilote | del pilote | por punta | por friccion Ultima | Admisible uprngzgs €

(m) (m) (Ton) (Ton) (Ton) (Ton) (cm)

16 0.8 17.09 155.5 172.6 109.3 4 0.44

Anexo 51. Resultados de disefio por metodologia Jambu + Meyerhof + Lambda. Sector Manga, carga 4000 Kn Fuente: Autor

Longitud Diametro | Capacidad Capag:dad Capacidad | Capacidad N | AssriEmTETiG
del pilote del pilote | por punta £ por Ultima Admisible |'Yumero de
riccion pilotes
(m) (m) (Ton) (Ton) (Ton) (Ton) (cm)
16 0.8 17.1 105.2 122.3 75.8 6 0.35

Anexo 52. Resultados de disefio por metodologia Jambu + Meyerhof + Alfa. Sector Manga, carga 4000 Kn Fuente: Autor

Rs (kN)

Rb (kN)

Rc (kN)

Fs

Radm (kN)

Slim (mm)

1332.

82 233

43

1566.25

2

783.12

11.4

Anexo 53. Resultados capacidad portante superficial y del bulbo del pilote. Sector Manga, carga 4000 kN. Fuente: Autor
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Anexo 54. Resultados capacidad ultima y del bulbo del pilote (Plaxis 3D). Sector Manga, carga 4000 kN. Fuente: Autor

9.8.DISENOS PIE DE LA POPA

30

Longitud | Diametro | Capacidad | Capacidad | Capacidad | Capacidad Asentamiento
del pilote | del pilote | por punta | por friccion |  Ultima Admisible dNur_T;e:o
(m) (m) (Ton) (Ton) (Ton) (Ton) | PHO™S (cm)
9 0.4 9.3 21.7 31 17.6 5 0.63
Anexo 55.Resultados de disefio por metodologia Meyerhof + Lambda. Sector Pie de la popa, carga 800 Kn Fuente: Autor
Longitud | Didmetro | Capacidad | Capacidad | Capacidad | Capacidad Numero | Asentamiento
del pilote | del pilote por punta | por friccion Ultima Admisible deu ilotes
(m) (m) (Ton) (Ton) (Ton) (Ton) P (cm)
9 0.4 9.3 18.9 28.2 15.7 6 0.59

Anexo 56. Resultados

de disefio por m

etodologia Meyerhof + Alfa, Sector Pie de la Popa, carga 800 kN. Fuente: Autor

Longitud | Diametro | Capacidad | Capacidad | Capacidad | Capacidad Numer Asentamiento
del pilote | del pilote por punta [ por friccién Ultima Admisible deu ilgt:s
(m) (m) (Ton) (Ton) (Ton) (Ton) P (cm)
9 0.4 6.2 21.7 27.9 16.5 5 0.42

Anexo 57. Resultados de disefio por metodologia Jambu + Meyerhof + Lambda. Sector Pie de la Popa, carga 800 kN. Fuente: Autor

Longitud | Diametro | Capacidad | Capacidad | Capacidad | Capacidad | Numero Asentamiento
del pilote | del pilote por punta | por friccién Ultima Admisible de
(m) (m) (Ton) (Ton) (Ton) (Ton) pilotes (cm)
9 0.4 6.2 18.9 25.1 14.7 6 0.4

Anexo 58. Resultados de disefio por metodologia Jambu + Meyerhof + Lambda. Sector Pie de la Popa, carga 800 kN. Fuente: Autor

ANALISIS COMPARATIVO ENTRE METODOLOGIAS ANALITICAS TRADICIONALES Y DE
ELEMENTOS FINITOS PARA EL DISENO GEOTECNICO DE CIMENTACIONES
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Rs (kN)

Rb (kN)

Rc (KN)

Fs

Radm (kN)

Slim (mm)

213.05

44.79

257.83

2

128.91

3.5

Anexo 59. Resultados capacidad portante superficial y del bulbo del pilote (Geo5). Sector Pie de la popa, carga 800 kN. Fuente:
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Anexo 60. Resultados capacidad ultima y del bulbo del pilote (Plaxis 3D). Sector Pie de la popa, carga 800 kN. Fuente: Autor

Longitud | Diametro del | Capacidad | Capacidad | Capacidad | Capacidad Asentamiento
del pilote pilote por punta | por friccion | Ultima | Admisible Nuprir;gzgsde

(m) (m) (Ton) (Ton) (Ton) (Ton) (cm)

14 0.7 28.6 83.9 112.5 65.5 7 0.85

Anexo 61. Resultados de

disefio por metodologia Meyerhof + Lambda, Sector Pie de la Popa, carga 4000 kN. Fuente: Autor

Longitud Diametro Capacidad | Capacidad | Capacidad | Capacidad N | AmriEritete
del pilote | del pilote por punta | por friccién Ultima Admisible urng:gs €

(m) (m) (Ton) (Ton) (Ton) (Ton) P (cm)

14 0.7 28.6 81.9 110.5 64.1 7 0.84

Anexo 62. Resultados de disefio por metodologia Meyerhof + Alfa, Sector Pie de la Popa, carga 4000 kN. Fuente: Autor

Longitud | Diametro del | Capacidad | Capacidad | Capacidad | Capacidad | Numero Asentamiento
del pilote pilote por punta | por friccién Ultima Admisible de

(m) (m) (Ton) (Ton) (Ton) (Ton) pilotes (cm)

14 0.7 19.0 83.9 102.9 62.3 7 0.61

Anexo 63. Resultados de disefio por metodologia Jambu + Meyerhof + Lambda, Sector Pie de la Popa, carga 4000 kN. Fuente:

ANALISIS COMPARATIVO ENTRE METODOLOGIAS ANALITICAS TRADICIONALES Y DE
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Long_itud Diém_etro Capacidad Capag:id_a,d Capa_cidad Capa_ci_dad Numero | Asentamiento
del pilote | del pilote por punta | por friccién Ultima Admisible de
(m) (m) (Ton) (Ton) (Ton) (Ton) pilotes (cm)
14 0.7 19.0 82.0 101.0 61 7 0.61
Anexo 64. Resultados de disefio por metodologia Jambu + Meyerhof + Alfa. Sector Pie de la Popa, carga 4000 kN. Fuente:
Autor
Rs (kN) Rb (kN) Rc (kN) | Fs Radm (kN) Slim( mm)
860.99 255.27 1116.26 2 558.13 9.3

Anexo 65. Resultados capacidad portante superficial y del bulbo del pilote (Geo5). Sector Pie de la Popa, carga 4000 kN.
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Anexo 66. Resultados capacidad ultima y del bulbo del pilote (Plaxis 3D). Sector Pie de la popa, carga 800 KN. Fuente: Autor

9.9. DISENOS CALICANTO- VILLA ROSITA

. Capacidad q
B (m) L (m) DF (m) E;Lua:)zr:)/ rfsé[?l Capglgzg)total admisible Asen(t;w)lento
Qadm (ton)
8 9 2 22,04 1586,9 528,97 2,9

Anexo 67. Resultados de disefio por metodologia Meyerhof. Sector Calicanto- Villa rosita, carga 800 kN. Fuente: Autor

ANALISIS COMPARATIVO ENTRE METODOLOGIAS ANALITICAS TRADICIONALES Y DE
ELEMENTOS FINITOS PARA EL DISENO GEOTECNICO DE CIMENTACIONES 2
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Capacidad portante Asentamiento de la Prof. Zona de Capacidad admisible de Factor de
vertical (ton/m2) cimentacién (cm) influencia (m) la cimentacion (ton) seguridad
148.67 1.5
23.23 0.62 4.8
74.33 3

Anexo 68. Resultados capacidad portante superficial y del bulbo del pilote (Geo5). Sector Villa Rosita, carga 800 kN. Fuente: Autor

Para este caso no cumplid con el factor de seguridad de 3, por lo que el programa disefio las

dimensiones minimas de la cimentacion.

Capacidad .
Capacidad Factor de
S = () portante admisible (ton) | seguridad
(ton/m2)
4.8 4.8 23.16 177.86 3

Anexo 69. Dimensiones minimas disefiadas por el programa Geo5. Fuente: Autores
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Anexo 70. Resultados capacidad ultima y del bulbo del pilote (Plaxis 3D). Sector Calicanto- Villa rosita, carga 800 kN. Fuente:
Autor

Método Meyerhof+ Lambda
Capacidad por punta Capacidad por friccion . . Capacidad .
Qp (Ton) Qs (Ton) Capacidad Ultima | = - . Cantidad de
Qu (Ton) Qadm (Ton) pilotes
Meyerhof Landa
38,7 149,6 188,2 112,60 4

Anexo 71. Resultados de disefio por metodologia Meyerhof + Lambda. Sector Calicanto, carga 4000 Kn Fuente: Autor

ANALISIS COMPARATIVO ENTRE METODOLOGIAS ANALITICAS TRADICIONALES Y DE 13
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Método Meyerhof+ Alfa
Capacidad por punta Capacidad por friccion . . Capacidad .
Qp (Ton) Qs (Ton) Cap‘gff‘%ﬁ;“ma admisible Cagﬂg&‘; de
Meyerhof Alfa Qadm (Ton)
38,7 123,3 162,0 95,1 5

Anexo 72. Resultados de disefio por metodologia Meyerhof + Alfa. Sector Calicanto, carga 4000 Kn Fuente: Autor

Método Jambu+ Lambda

Capacidad por punta Capacidad por friccion . . Capacidad .
Qp (Ton) Qs (Ton) Capacidad Ultima admisible Canydad de
Qu (Ton) d pilotes
Jambu Landa Qa m (Ton)
26,6 149,6 176,1 108,6 4

Anexo 73. Resultados de disefio por metodologia Jambu + Lambda. Sector Calicanto, carga 4000 Kn Fuente: Autor

Método Jambu +Alfa
Capacidad por punta Capacidad por friccion i
2 Qp (Tpon)p 2 Qs ('FI)'on) Capacidad Ultima 23%2';;?3 Cantidad de
Qu (Ton) pilotes
Jambu Alfa Qadm (Ton)
26,6 123,3 149,8 91,0 5

Anexo 74. Resultados de disefio por metodologia Jambu +Alfa. Sector Calicanto, carga 4000 Kn Fuente: Autor

Rs (kN)

Rb (kN) | Rc (kN)

Fs Radm (kN)

Slim( mm)

1232,6

371,3 1603.9

2 801,9

33,2

Anexo 75. Resultados capacidad portante superficial y del bulbo del pilote (Geo5). Sector Calicanto- Villa rosita, carga 4000

kN.

Fuente: Autor

ANALISIS COMPARATIVO ENTRE METODOLOGIAS ANALITICAS TRADICIONALES Y DE
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Anexo 76. Resultados capacidad ultima y del bulbo del pilote (Plaxis 3D). Sector Calicanto- Villa rosita, carga 800 kN. Fuente:

Autor
9.10. DISENOS PALMERAS
Esfuerzo total Capacidad total | Capacidad admisible | Asentamiento
Bl L () DI () qu (ton/m2) Q (ton) Qadm (ton) (cm)
3 3 2 30,42 2737 91,25 1,5

Anexo 77. Resultados de disefio por metodologia Meyerhof. Sector Palmeras, carga 800 kN.Fuente: Autores

Capacidad portante Asentamiento de la Prof. Zona de Capacidad admisible de Factor de
vertical (ton/m2) cimentacion (cm) influencia (m) la cimentacion (ton) seguridad
81.54 3
27.18 0.84 5.02
163.08 15

Anexo 78. Resultados capacidad admisible y asentamiento. Sector Palmeras, carga 800 kN. Fuente: Autores
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Anexo 79. Resultados capacidad ultima y del bulbo del pilote (Plaxis 3D). Sector Plameras, carga 800 kN. Fuente: Autor
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Método Meyerhof+ Lambda

Capacidad por punta | Capacidad por friccién . . Capacidad :
Qp (Ton) Qs (Ton) Capacidad Ultima admisible Canpdad de
Qu (Ton) d pilotes
Meyerhof Lambda Qadm (Ton)
28,6 88,9 117,5 68,8 6

Anexo 80. Resultados de disefio por metodologia Meyerhof + Lambda. Sector Palmeras, carga 4000 kN. Fuente: Autores

Método Meyerhof+ Alfa

Capacidad por punta | Capacidad por friccion . . Capacidad .
Qp (Ton) Qs (Ton) Capacidad Ultima admisible Canpdad de
Qu (Ton) d pilotes
Meyerhof Alfa Qadm (Ton)
28,6 81,5 110,1 63,9 7

Anexo 81. Resultados de disefio por metodologia Meyerhof + Alfa. Sector Palmeras, carga 4000 kN. Fuente: Autores

Método Jambu+ Lambda

Capacidad por punta | Capacidad por friccion i
2 Qp (Tpon)p 2 Qs (?on) Capacidad Ultima izrrﬁizlig?g Cantidad de
Qu (Ton) dm (T pilotes
Jambu Lambda el (e
19,1 88,9 107,97 65,6 7

Anexo 82. Resultados de disefio por metodologia Jambu + Lambda. Sector Palmeras, carga 4000 kN. Fuente: Autores

Metodo Jambu +Alfa

Capacidad por punta | Capacidad por friccion . . Capacidad .
Qp (Ton) Qs (Ton) Capacidad Ultima admisible Canydad de
Qu (Ton) d pilotes
Jambu Alfa Qadm (Ton)
19,1 81,5 100,6 60,7 7

Anexo 83. Resultados de disefio por metodologia Jambu + Alfa. Sector Palmeras, carga 4000 kN. Fuente: Autores

Rs (kN)

Rb (kN) | Rc (kN)

Fs Radm (kN)

Slim (mm)

815.6

247.65 1063.24

2 531.62

28.6

Anexo 84. Resultados capacidad admisible y asentamiento. Sector Calicanto — Villa rosita, carga 4000 kN. Fuente: Autores

ANALISIS COMPARATIVO ENTRE METODOLOGIAS ANALITICAS TRADICIONALES Y DE
ELEMENTOS FINITOS PARA EL DISENO GEOTECNICO DE CIMENTACIONES
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9.11.

DISENOS SAN JOSE DE LOS CAMPANOS

n Capacidad .

B (m) L (m) DF (m) Esfuerzo total | Capacidad total admisible Asentamiento
qu (ton/m2) Qp (ton) Qadm (ton) (cm)
2,5 3 2 36,06 270,5 90,15 1,5

Anexo 85. Resultados de disefio por metodologia Meyerhof. Sector San José, carga 800 kN. Fuente: Autores

Capacidad portante Asen_tam|ent_o,de Prof. Zona de Ca}p_amdad Factor de
: la cimentacion . . admisible de la .
vertical (ton/m2) influencia (m) . . seguridad

(cm) cimentacién (ton)
97.05 3
38.82 0.42 4.05
194.1 15

Anexo 86. Resultados capacidad admisible y asentamiento (Geo5). Sector San Jose, carga 800 kN. Fuente: Autores
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Anexo 87 Resultados capacidad ultima y del bulbo del pilote (Plaxis 3D). Sector San José de los campanos, carga 800 kN.

Fuente: Autor

Método Meyerhof+ Lambda

Capacidad por punta Capacidad por friccion Capacidad Capacidad Cantidad de
Qp (Ton) Qs (Ton) Ultima admisible pilotes
Meyerhof Landa Qu (Ton) Qadm (Ton)

38,1 100,3 138,4 79,6 6

Anexo 88. Resultados de disefio por metodologia Meyerhof + Lambda. Sector San José, carga 4000 kN. Fuente: Autores

ANALISIS COMPARATIVO ENTRE METODOLOGIAS ANALITICAS TRADICIONALES Y DE
ELEMENTOS FINITOS PARA EL DISENO GEOTECNICO DE CIMENTACIONES 7
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Metodo Meyerhof+ Alfa

Capacidad por punta Capacidad por friccion Capacidad Capacidad Sl
Qp (Ton) Qs (Ton) Ultima admisible lotes
Meyerhof A Qu (Ton) Qadm (Ton) P

38,10 92,09 130,19 74,09 6

Anexo 89. Resultados de disefio por metodologia Meyerhof + Alfa. Sector San José, carga 4000 kN. Fuente: Autores

Metodo Jambu+ Lambda

Capacidad por punta Capacidad por friccion . .
Capacidad Capacidad .
Qp (Ton) Qs (Ton) Ultima admisible Can'ic;g;c: e
Qu (Ton) Qadm (Ton) P
Jambu Lambda
125,73 75,36 6
25,40 100,33

Anexo 90. Resultados de disefio por metodologia Jambu + Lambda. Sector San José, carga 4000 kN. Fuente: Autores

Metodo Jambu +Alfa

Capacidad por punta Capacidad por friccion Capacidad Capacidad | o, o
Qp (Ton) Qs (Ton) Ultima admisible agth{aes e
Jambu Alfa Qu (Ton) Qadm (TOH)
2540 92,09 117,49 69,86 6

Anexo 91. Resultados de disefio por metodologia Jambu + Alfa. Sector San José, carga 4000 kN. Fuente: Autores

Rs (kN)

Rb (kN) | Rc(kN) |Fs

Radm (kN)

Slim (mm)

920.66

411.48 1332.14 | 2

666.07

58.1

Anexo 92. Resultados capacidad admisible y asentamiento. Sector San José, Carga 4000 kN. Fuente: Autores

ANALISIS COMPARATIVO ENTRE METODOLOGIAS ANALITICAS TRADICIONALES Y DE
ELEMENTOS FINITOS PARA EL DISENO GEOTECNICO DE CIMENTACIONES 8
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Anexo 93. Resultados capacidad ultima y del bulbo del pilote (Plaxis 3D). Sector San José de los campanos, carga 4000 kN.
Fuente: Autor

9.12. DISENOS VILLAGRANDE — TERNERA
Capacidad Capacidad .
B(m | L(m) | DF(m) ESL“&?&;:’S" total admisible Ase”(t;rr‘:‘)'e”to
q Q (ton) Qadm (ton)
5 7 2 34,75 1216,3 405,44 14

Anexo 94. Resultados de disefio por metodologia Meyerhof. Sector Villagrande — Ternera, carga 800 kN. Fuente: Autores

Capacidad portante Asentamiento de la Prof. Zona de Capacidad admisible de Factor de
vertical (ton/m2) cimentacion (cm) influencia (m) la cimentacion (ton) seguridad
72.10 3
31.35 0.6 5.08
144.21 15

Anexo 95. Resultados capacidad admisible y asentamiento. Sector Villagrande — Ternera, carga 800 kN. Fuente: Autores

Para este caso no cumplid con el factor de seguridad de 3, por lo que el programa disefio las

dimensiones minimas de la cimentacion.

Capacidad portante | Capacidad admisible Factor de

B (m) L (m) :
(ton/m2) (ton) seguridad

3.5 3.5 32.08 130.9 3

Anexo 96. Dimensiones minimas de disefio calculadas por el programa Geo5. Sector Villagrande — Ternera, carga 800 kN.

Fuente: Autores

ANALISIS COMPARATIVO ENTRE METODOLOGIAS ANALITICAS TRADICIONALES Y DE 13
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Anexo 97. Resultados capacidad ultima y del bulbo del pilote (Plaxis 3D). Sector Villagrande- Ternera, carga 800 kN. Fuente:

Autor

Método Meyerhof+ Lambda

Capacidad por punta Capacidad por friccién Capacidad Capacidad Cartidad d
Qp (Ton) Qs (Ton) Ultima admisible ag"'ofe S €
Meyerhof Lambda Qu (Ton) Qadm (Ton)

28,19 94,97 123,16 72,71 6

Anexo 98. Resultados de disefio por metodologia Meyerhof + Lambda. Sector Villagrande — Ternera, carga 4000 kN. Fuente:

Autores

Metodo Meyerhof+ Alfa

Capacidad por punta Capacidad por friccion Capacidad Capacidad Cantidad de
Qp (Ton) Qs (Ton) Ultima admisible p”'otes
Meyerhof Alfa Qu (Ton) Qadm (Ton)

28,19 92,47 120,66 71,04 6

Anexo 99. Resultados de disefio por metodologia Meyerhof + Alfa. Sector San Villagrande — Ternera, carga 4000 kN.Fuente:

ANALISIS COMPARATIVO ENTRE METODOLOGIAS ANALITICAS TRADICIONALES Y DE

Autores
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Metodo Jambu+ Lambda

Capacidad por punta Capacidad por friccion Capacidad Capacidad Cantidad d
Qp (Ton) Qs (Ton) Ultima admisible e otes
Qu (Ton) Qadm (Ton) P
Jambu Lambda
18,80 94,97 113,76 69,58 6

Anexo 100. Resultados de disefio por metodologia Jambu + Lambda. Sector Villagrande — Ternera, carga 4000 kN. Fuente:

Autores

Metodo Jambu +Alfa

Capacidad por punta Capacidad por friccion Capacidad Capacidad idad d
Qp (Ton) Qs (Ton) Ultima admisible Cag};ofes ¢
T dm (T
Jambu Alfa Qu (Ton) Qadm (Ton)
18,80 92,47 111,26 67,91 6

Anexo 101. Resultados de disefio por metodologia Jambu + Alfa. Sector Villagrande — Ternera, carga 4000 kN. Fuente:

Autores
Rs (kN) Rb (kN) Rc (kN) | Fs Radm (kN) Slim (mm)
924.78 237.26 1162.04 | 2 581.02 32.9

Anexo 102. Resultados capacidad admisible y asentamiento. Sector Villagrande — Ternera, Carga 4000 kN. Fuente: Autores

ANALISIS COMPARATIVO ENTRE METODOLOGIAS ANALITICAS TRADICIONALES Y DE 14
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Anexo 103. Resultados capacidad ultima y del bulbo del pilote (Plaxis 3D). Sector Villagrande- Ternera, carga 4000 kN.

Fuente: Autor

9.13. DISENOS POZON- VILLA ESTRELLA
Esfuerzo total Capacidad total CEEILhE Asentamiento
B (m) L (m) DF (m) u (ton/m2) Q (ton) admisible (cm)
q Qadm (ton)
3 3,2 15 26,06 250,2 83,40 14

Anexo 104. Resultados de disefio por metodologia Meyerhof. Sector Pozon — Villa Estrella, carga 800 kN. Fuente: Autores

) ) Capacidad admisible

Capacidad portante Asentamiento de la Prof. Zona de ) ) Factor de

) ) ) ) ) de la cimentacion )
vertical (ton/m2) cimentacion (cm) influencia (M) (ton) seguridad

on
15
23.23 0.62 48 148.67
74.33 3

Anexo 105. Resultados capacidad admisible y asentamiento. Sector Pozon — Villa Estrella, carga 800 kN. Fuente: Autores

Para este caso no cumpli6 con el factor de seguridad de 3, por lo que el programa disefi6 las

dimensiones minimas

ANALISIS COMPARATIVO ENTRE METODOLOGIAS ANALITICAS TRADICIONALES Y DE

de la cimentacion. .
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Capacidad portante Capacidad admisible Factor de

B (m) L (m) :
(ton/m2) (ton) seguridad

4.8 4.8 23.16 177.86 3

Anexo 106. . Dimensiones minimas de disefio calculadas por el programa. Sector Pozén — Villa Estrella, carga 800 kN. Fuente:

Autores
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Anexo 107. Resultados capacidad ultima y del bulbo del pilote (Plaxis 3D). Sector Pozén — Villa Estrella, carga 4000 kN.

Fuente: Autor

9.14. DISENOS RODEO
: Capacidad .
B (m) L (m) DF (m) Esfuerzo total | Capacidad total admisible Asentamiento
qu (ton/m2) Q (ton) Qadm (ton) (cm)
5 6 2 42,99 1289,8 429,94 1,4

Anexo 108. Resultados de disefio por metodologia Meyerhof. Sector Rodeo, carga 800 kN. Fuente: Autores

Capacidad portante Asentamiento de la Prof. Zona de Capacidad admisible Factor de
vertical (ton/m2) cimentacién (cm) influencia (m) | de la cimentacidn (ton) | seguridad
93.10 3
49.88 0.4 5
186.24 15

Anexo 109. . Resultados capacidad admisible y asentamiento. Sector Rodeo, carga 800 kN. Fuente; Autores

ANALISIS COMPARATIVO ENTRE METODOLOGIAS ANALITICAS TRADICIONALES Y DE
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Anexo 110. Resultados capacidad ultima y del bulbo del pilote (Plaxis 3D). Sector Pozdn — Villa Estrella, carga 4000 kN.
Fuente: Autor
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