UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

ECUADOR

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
SEDE QUITO

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ANALISIS DE LA CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA DEL SUELO PARA
CIMENTACIONES SUPERFICIALES MEDIANTE METODOS ANALITICOS Y
ELEMENTOS FINITOS

Trabajo de titulacién previo a la obtencion del
Titulo de Ingeniero Civil

AUTOR: Kevin Ricardo Ortiz Morocho

Jeison Xavier Viracucha Llano

TUTOR: Freddy Israel Rodriguez Badillo

Quito - Ecuador
2025



CERTIFICADO DE RESPONSABILIDAD Y AUTORIA DEL TRABAJO DE TITULACION

Nosotros, Kevin Ricardo Ortiz Morocho con documento de identificacion N° 0105938583 y Jeison

Xavier Viracucha Llano con documento de identificacion N° 2200240600; manifestamos que:

Somos los autores y responsables del presente trabajo; y, autorizamos a que sin fines de lucro la
Universidad Politécnica Salesiana pueda usar, difundir, reproducir o publicar de manera total o parcial el

presente trabajo de titulacion.

Quito, 26 de febrero del 2025

Atentamente,

Kevin Ricardo Ortiz Morocho Jeison Xavier Viracucha Llano
0105938583 2200240600



CERTIFICADO DE CESION DE DERECHOS DE AUTOR DEL TRABAJO DE TITULACION A
LA UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

Nosotros, Kevin Ricardo Ortiz Morocho con documento de identificacion N° 0105938583 y Jeison
Xavier Viracucha Llano con documento de identificacion N° 2200240600; expresamos nuestra voluntad y
por medio del presente documento cedemos a la Universidad Politécnica Salesiana la titularidad sobre los
derechos patrimoniales en virtud de que somos autores del Proyecto de Investigacion: “Analisis de la
capacidad de carga altima del suelo para cimentaciones superficiales mediante métodos analiticos y
elementos finitos”, el cual ha sido desarrollado para optar por el titulo de: Ingenieros Civiles, en la
Universidad Politécnica Salesiana, quedando la Universidad facultada para ejercer plenamente los

derechos cedidos anteriormente.

En concordancia con lo manifestado, suscribimos este documento en el momento que hacemos la entrega

del trabajo final en formato digital a la Biblioteca de la Universidad PolitécnicaSalesiana.

Quito, 26 de febrero del 2025

Atentamente,
— /’l
// / V/ Z
; /
= A [ =7
o Sl
/ )
Kevin Ricardo Ortiz Morocho Jeison Xavier Viracucha Llano

0105938583 2200240600



CERTIFICADO DE DIRECCION DEL TRABAJO DE TITULACION

Yo, Freddy Israel Rodriguez Badillo con documento de identificacion N° 1720094026, docente de la
Universidad Politécnica Salesiana, declaro que bajo mi tutoria fue desarrollado el trabajo de titulacion:
ANALISIS DE LA CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA DEL SUELO PARA CIMENTACIONES
SUPERFICIALES MEDIANTE METODOS ANALITICOS Y ELEMENTOS FINITOS, realizado por
Kevin Ricardo Ortiz Morocho con documento de identificacion N° 0105938583 y por Jeison Xavier
Viracucha Llano con documento de identificacion N° 2200240600, obteniendo como resultado final el
trabajo de titulacién bajo la opcion de Proyecto de Investigacion que cumple con todos los requisitos

determinados por la Universidad Politécnica Salesiana.

Quito, 26 de febrero del 2025

Atentamente,

Ing. Freddy Israel Rodriguez Badillo, MSc
1720094026



ANALISIS DE LA CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA DEL
SUELO PARA CIMENTACIONES SUPERFICIALES
MEDIANTE METODOS ANALITICOS Y ELEMENTOS
FINITOS
ANALYSIS OF THE ULTIMATE LOADING CAPACITY OF THE SOIL FOR

SURFACE FOUNDATIONS USING ANALYTICAL METHODS AND FINITE
ELEMENT

Kevin Ortiz-Morocho?, Jeison Viracucha-Llano?, Freddy Rodriguez-Badillo®.

Resumen

El presente articulo analiza la capacidad de carga
ultima del suelo para cimentaciones superficiales
utilizando métodos analiticos y simulaciones por el
método de elementos finitos en el software (MIDAS
GTS NX). Comparando los resultados del software
con las metodologias analiticas propuestas tales
como: Terzaghi, Meyerhof, Hansen, Vesic, Chen, y
Balla.

Para el andlisis de los métodos analiticos se emplean
diferentes muestras de suelos, considerando las
propiedades geotécnicas como cohesién (c), angulo
de friccion (0), peso especifico (y). Estos
parametros son fundamentales para el célculo de la
capacidad de carga Gltima del suelo.

Para el desarrollo de los modelos numéricos se
utilizé el modelo constitutivo de Mohr-Coulomb que
analiza el comportamiento del suelo bajo la accion
de cargas y el modelo constitutivo elastico lineal
para las cimentaciones superficiales.

Para la validacion de los resultados de la capacidad
de carga ultima del suelo, se desarrollaron tres tipos
de modelos: modelo fisico, modelo numerico y
modelos analiticos de una muestra de suelo

Abstract

This article examines the ultimate bearing capacity of
soil for shallow foundations using analytical methods
and finite element simulations conducted in the
software (MIDAS GTS NX). The software results are
compared with analytical methodologies proposed by
researchers such as Terzaghi, Meyerhof, Hansen,
Vesic, Chen, and Balla.

For the analysis of the analytical methods, various
soil samples are employed, considering geotechnical
properties such as cohesion (c), friction angle (&),
unit weight (y), and elastic modulus (E). These
parameters are fundamental for calculating the soil's
ultimate bearing capacity.

The numerical models were developed using the
Mohr-Coulomb constitutive model, which analyzes
soil behavior under applied loads, and the linear
elastic constitutive model for shallow foundations.
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inalterada extraida en la parroquia de Guamani, al
sur de la ciudad de Quito. Se realizaron ensayos
triaxiales, contenido de humedad, gravedad
especifica e indices de plasticidad en el laboratorio
de mecénica de suelos para obtener las propiedades
geotécnicas del suelo.

Con los resultados de los diferentes modelos, se
Ilevd a cabo un analisis comparativo para determinar
que metodologia analitica es proxima a los
resultados obtenidos por el modelo numérico y el
modelo fisico.

Palabras Clave: capacidad de carga ultima del
suelo, cimentaciones superficiales, factores de
capacidad de carga, métodos de elementos finitos,
MIDAS GTS NX, parametros de resistencia,
mecanismos de falla,

To validate the results of the soil's ultimate bearing
capacity, three types of models were developed:
physical model, numerical model, and analytical
models, based on an undisturbed soil sample
extracted from the Guamani area, located south of
Quito. Triaxial tests, moisture content determination,
specific gravity, and plasticity index tests were
conducted in the soil mechanics laboratory to obtain
the soil's geotechnical properties.

Using the results obtained from the different models,
a comparative analysis was performed to determine
which analytical methodology closely aligns with the
results generated by the numerical model and the
physical model.

Keywords: ultimate bearing capacity of soil, shallow
foundations, bearing capacity factors, finite element
methods, MIDAS GTS NX, Resistance parameters,
failure mechanisms.



1. Introduccion

La capacidad de carga Gltima del suelo para
cimentaciones superficiales ha sido un tema
estudiado en la gran mayoria de libros de geotecnia,
por lo cual se tiene una base sustancial de
informacion sobre el tema. Sin embargo, al analizar
los métodos analiticos propuestos por los diferentes
autores, se observan variaciones en las formulas de
la capacidad de carga Ultima, factores de capacidad
de carga, factores de forma, profundidad e
inclinacion.

Autores como Terzaghi, Hansen, Meyerhof,
Vesic, Chen y Balla desarrollaron férmulas
analiticas que han sido empleadas de forma rapida
para la estimacion de la capacidad de carga ultima
del suelo; sin embargo, las formulas varian en sus
resultados.

Por otro lado, los métodos numéricos basados en
el método de elementos finitos permiten un modelo
detallado del suelo y la cimentacion, debido a que
consideran espacio tridimensional y condiciones de
frontera, ademas casos de anélisis no lineales de los
materiales, lo que permite una aproximacion a los
esfuerzos que puede presentarse en el suelo.

El articulo tiene como finalidad comparar la
capacidad de carga Ultima en cimentaciones
superficiales utilizando modelos analiticos y
numéricos para encontrar las diferencias de cada
modelo analitico frente al modelo numérico y
corroborando con un modelo fisico.

2. Materiales y Métodos

2.1. Materiales

2.1.1. Propiedades del suelo para los modelos
analiticos y numéricos

Para el desarrollo de esta investigacion se uso

ensayos de mecanica de suelos previamente

realizados, entre los cuales se incluyeron ensayos

triaxiales no consolidados no drenados (UU) y

ensayos de clasificacion de suelos (SUCS).

Tabla 1. Datos de las muestras proporcionados

Tipo Y C
Muestra Sitio de (tonf/m  (ton/ ¢ (°)
Suelo 3) m2)
1 Babahoyo MH 1.38 1 4.5
2 El Recreo ML 1.85 3 9
3 Lumbisi ML 1.50 30 365

2.1.2. Ubicacion del suelo para el modelo
fisico

Para la ubicacion de la muestra del modelo fisico se

determind un sitio perteneciente a la ciudad de

Quito, en la parroguia de Guamani. De acuerdo con

los mapas georreferenciados, se ubica en el sector

como se presenta en la figura 1.

Figura 1. Sector San Vicente de Cornejo

Las coordenadas del sitio donde fueron extraidos
los dos bloques de suelo correspondientes al barrio
San Vicente de Cornejo se muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Coordenadas del sitio de extraccion de la muestra

Coordenadas UTM WGS84

Norte
9963910

Zona Este
771427

Muestra
2 17 S

2.2. Capacidad de carga altima del suelo

Se define como la maxima resistencia que el suelo
puede ofrecer frente a cargas. Este concepto esta
relacionado con el esfuerzo de falla que consiste en
el esfuerzo critico en el cual el suelo pierde
estabilidad debido a los excesivos esfuerzos
cortantes.
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Por esta razdn las teorias de capacidad de carga
ultima relacionan los factores de resistencia al
corte, tales como cohesion(c), éangulo de
friccion(@) y peso especifico(y).

2.3. Mecanismo de falla

Para comprender el mecanismo de capacidad de
carga en cimentaciones propuesto por Prandtl,
“establece una cufia inferior que desciende
conjuntamente con la cimentacién, seguida de una
zona radial donde el movimiento es tangencial a la
superficie de falla” [20]. Finalmente, se identifica
una zona triangular externa que se desplaza en una
direccion inclinada, sobresaliendo de su posicion
inicial.
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Figura 2. Mecanismo de falla segun Prandlt. [6]

2.4. Modos de falla a corte en el suelo

La falla de corte se produce cuando alcanza la
capacidad de carga ultima del suelo, generandose
una superficie de deslizamiento bajo la
cimentacion. “Las diferentes fallas presentan
asentamiento brusco que puede terminar en colapso
total de la estructura; es por eso que Vesic
identificO tres modos de falla del suelo en
cimentaciones superficiales” [2].

2.4.1. Teoria de falla por corte general

Esta falla se manifiesta por la creacién de una
superficie de deslizamiento en el suelo, que
empieza en el borde la cimentacién y se extiende a
uno o ambos lados en algunos casos hasta la
superficie del terreno.

El tipo de falla por corte general se presenta en
suelos practicamente incompresibles y con
esfuerzos cortantes finitos, por lo que se desarrolla
la resistencia al corte en todo el mecanismo de falla,
lo que no permite que la estructura experimente
rotaciones significativas en la cimentacion. Este

fenbmeno suele ir acompafiado de un
levantamiento de suelo en los laterales de la
cimentacion, debido a la redistribucion de
esfuerzos y el desplazamiento del material.

v/

Estructura

Y,

Figura 3. Falla por corte general. [20]

2.4.2. Teoria de falla por punzonamiento

Este tipo de falla se presenta en suelos muy
compresibles o cuando las dimensiones de las
cimentaciones son pequefias, causando una baja
capacidad de distribuir las cargas, concentrando los
esfuerzos, asi superando la capacidad de carga del
suelo. Sin embargo, solo se desarrolla la resistencia
al corte en la zona 1 (cufia), lo que causa un
movimiento vertical de la cimentacion.

La rotura se manifiesta mediante un corte
alrededor de la cimentacion, mientras que los
desplazamientos de suelo adyacente son
practicamente inexistentes, lo que permite
mantener el equilibrio tanto vertical como
horizontal de la cimentacion.

Figura 4. Falla por punzonamiento. [20]

2.4.3. Teoria de falla por corte local

Es la representacion de una transicién entre la falla
corte general y falla por punzonamiento,
combinadas las caracteristicas de ambas. Debido a
que el suelo presenta  compresibilidad,
desarrollando la resistencia al corte en la zona de la
cufia y en la zona radial provocando una marcada
tendencia al levantamiento del suelo en los laterales



de la cimentacion, mientras que la compresion
vertical del suelo es directamente debajo de la
cimentacion es significativa. La superficie de
deslizamiento no llega a extenderse hasta la
superficie del terreno, sino que también termina
dentro de la masa del suelo.

ﬂﬂmw?Z%TWﬂww

Figura 5. Falla por corte local. [20]

2.5. Ecuaciones de la capacidad de carga
ultima de los diferentes autores propuestos

2.5.1. Teoria de Terzaghi para el caso
cimentaciones cuadradas
gy =13cN.+yN; N, +04yBN, (1)

2(0.7511'—%) tan@

e
Ng=——"—5 (2)
2cos?(45 +3)

N, = cot ¢ (N, — 1) (3)
tan® / Kpy
N, == (S 1) 4
Y 2 \cos2¢ (4)
Ecuacidn de Terzaghi.
Donde:
¢ = Cohesién

y = Peso especifico del suelo

Df = Profundidad de desplante

B = Ancho de cimiento

q = Esfuerzo efectivo al nivel del fondo de la cimentacion
Ng: Sobrecarga existe al nivel del desplante

Nc: Relaciona la cohesion

Ny: Peso del suelo que soporta la cimentacion

Kpy: Coeficiente de empuje pasivo de Terzaghi

En el afio de 1943, “Karl Terzaghi fue el primero
en proponer una ecuacién para calcular la
capacidad de carga UGltima para cimentaciones
superficiales” [1]. Ademas, el calculo de los
factores de capacidad de carga que influyen
depende del angulo de friccion del suelo (Nc, Ng y

Ny).

2.5.2. Teoria de Meyerhof (1963)

qu=c N, s d. ic+qNy sq dg I
1 . (5)
+§VBNYSY dy iy
Ecuacién de Meyerhof.

Donde:

¢ = Cohesién

y = Peso especifico del suelo

Df = Profundidad de desplante

B = Ancho de cimiento

L = Longitud de la cimentacion

g = Esfuerzo efectivo al nivel del fondo de la cimentacion
Ngq, Nc¢, Ny = Factores de capacidad de carga
Sc, sq, sy =Factores de forma

de, dy, dq =Factores de profundidad

ic, ig, iy=Factores de inclinacion de carga

En el afio de 1963, Meyerhof propuso la ecuacion
(5) y desarroll6 una teoria que considera la
resistencia que tiene el suelo sobre la superficie de
la  cimentacion. Introdujo  observaciones
importantes sobre los esfuerzos cortantes que
tienden a desarrollarse en el terreno por arriba del
nivel de desplante de cimiento. “La ecuacion
general amplia la formula de capacidad de carga
ultima al incluir los factores de forma, profundidad
de cimentacion y carga inclinada” [2].

2.5.2.1. Factores de capacidad de carga

Para la deduccion de Nc, Nq y Ny, introdujo
correcciones para mejorar la precision en el calculo
de capacidad de carga ultima, incorporando
factores adicionales que afectan la estabilidad.

N, = tan® <45 +%> emtand (6)
N, = cot ¢ (Ng — 1) (7)
N, = (N, — 1) tan (1.4 ¢) (8)

2.5.2.2. Factores de forma

kp = tan? <45 +§) (9)

B
sq=1+02%k, I cualquier @ (10)
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B
sqst=1+0.1*k,,<z) g>10° (11)
Sq=.S'Y=1 d=0 (12)

2.5.3. Factores de profundidad

D
d.=1+ 0.2\/k7p 7 cualquier @ (13)
D

dqde=1+0.1\/k7p§ @ > 10° (14)

2.5.3.1. Factores de Carga-Inclinacién

o 6°\* ,
=14 = (1 - 900) cualquier @ (16)
0 2
iY=<1_W) @ >10° (17)
iy=0para 8 >0 d=0 (18)
2.5.4. Teoria de Hansen (1970)
Gu=CcNgsc deicgebe+vDfNysqdgiqgqbg (19)

+05yBN,s,d,i,g, b,
Ecuacion de Hansen.

Donde:

¢ = Cohesién

y = Peso especifico del suelo

Df= Profundidad de desplante

B= Ancho de cimiento

Ng, Ne, Ny = Factores de capacidad de carga
sc, sq, sy = Factores de forma

dc, dg, dy =Factores de profundidad

ic, ig, iy = Factores de inclinacion de carga
gc, gq, gy = Factores de terreno base en la pendiente
be,bq,by= Factores de base inclinada

Hansen hizo una contribucion en el desarrollo de la
ecuacion (19) que integra multiples factores que
afectan la capacidad de carga ultima de la
cimentacion. “Se realizaron las correcciones
necesarias debido a la variacion en diversos
factores, tanto para la excentricidad de la carga,
profundidad e inclinacion de la zapata” [2].

2.5.4.1. Factores de capacidad de carga

Esta teoria de Hansen se basé en pruebas
experimentales, por esta razon se acercd a una
nueva alternativa para calcular la capacidad de
carga Ultima del suelo. Aunque se han realizado
pocas pruebas bajo esta metodologia, los resultados
obtenidos en ensayos a gran escala muestran una
correlacion adecuada y confiable. Los factores Nc
y Ng son los mismos que de los Meyerhof, esto no
ocurre con el factor Ny, como se ilustra en la
ecuacion (20).

N, = 1.5 (N, + 1) tang (20)

2.5.4.2. Factores de capacidad de forma

B N,
Sc=1,0+z*N—Z (21)
B
Sq =1,0+Zsen¢ (22)
B
Sy=1’0_0’4*f > 0,6 (23)

2.5.4.3. Factores de capacidad de profundidad

ParaDf/B<1

_Dbf (24)
o= B
Para Df/B > 1
Df
= 1L 2
k = tan (B) (25)
d, = 1,0+ 2tan ¢ (1,0 — sing)*k (26)
d, =1,04+04k (27)
d, =1,0 (28)
2.5.4.4. Factores de inclinacion
N (29)
o =15 —
7 N,—-1
. H; " (30)
= |1-————
V +Af Cycot®
(31)

H. m+1
S PR -
V + Af Cqcot®



_2+B/L
BT 1+ b/L

(32)

m=m

2.5.4.5. Factores de terreno base en la
pendiente

— i 1-4q (33)
9e = ' 75 14 cot (0)
9q = 9, = (1 —tanp)? (34)
2.5.4.6. Factores de base inclinada
_ L, 2B (35)
be =1 5.14tan @
by =b,=(1—ntan®) (36)

2.5.5. Teoria de Vesic (1975)

Vesic utilizé las mismas ecuaciones de Meyerhof
para los factores de capacidad de carga Ng y Nc,
sin embargo, desarroll6 una nueva ecuacion para
determinar Ny (37). “Utilizando la férmula general
para la capacidad de carga Gltima de Hansen, asi
como los factores de forma, profundidad e
inclinacion, con una variacién en la ecuacion para
estimar el factor de forma Sqg” [2].

N, =2 (N, + 1) tan¢ (37)
Sq=10+ %tand) (38)
2.5.6. Teoria de Chen (1972)
qu=cN, +yDsN, + %Ny (39)
Donde:
¢ = Cohesién

y = Peso especifico del suelo

Df= Profundidad de desplante

B= Ancho de cimiento

Ng, N¢, Ny = Factores de capacidad de carga

Introdujo una serie de refinamientos que mejoran la
precision en el andlisis de suelos cohesivos y no
cohesivos, tomando en cuenta aspectos plasticos y
el comportamiento de falla de los suelos bajo
cargas aplicadas [4].

2.5.6.1. Factor de capacidad de carga

Los factores Nc y Ng son los mismos de Terzaghi;
sin embargo, para calcular el factor Ny, recomienda
aplicar la siguiente férmula.

1 1 40
N, = 2(N, +1)tan¢*tan<zn+g®) (40)
2.5.7. Teoria de Balla
qu=c(tan(@) +pFg) +y Dp(1+
pFs) + 0.5 B y(pF, Fstan (@)p (41)
Donde:
¢ = Cohesion

y = Peso especifico del suelo

Df = Profundidad de desplante

B = Ancho de cimiento

Ng, Nc¢, Ny = Factores de capacidad de carga

Esta teoria se ajusta mejor a las limitadas
condiciones que pueda presentar el
comportamiento del suelo a la cimentacion. La
teoria de Balla se refiere a cimientos en suelos con
valores muy bajos de cohesion, desarrollados
especificamente para cimientos cuadrados o
circulares [3]. Para calcular la capacidad de carga
ultima del suelo, gener6 una ecuacion matematica
(42). Para determinar el coeficiente p, se obtiene el
valor maximo de la raiz cubica de la siguiente
ecuacion:

p3F,q + p? EF4 +(Z+tang) Ay, + (42)

) Ps] + o LG+ ran0) () el +

[(g +tan @)3 Fpo — (24

tan @)2 (ﬁ) tan (45 + g) +
() (3)tan @] =0

Los diferentes parametros relacionados con F se
determinan utilizando las formulas y los
procedimientos detallados en el Anexo 1.

2.6. Métodos de elementos finitos

Este método permite fraccionar el problema en
subelementos finitos, desarrollando ecuaciones
diferenciales que ayudan a describir el
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comportamiento  del suelo, la estructura,
deformaciones y otras propiedades fisicas en cada
subelemento del sistema [5].

Esta técnica numérica permite ofrecer
soluciones con un grado de precision aceptable para
problemas complejos que no pueden resolverse
mediante métodos analiticos tradicionales. Su
capacidad de analizar las geometrias complejas y
materiales heterogéneos.

El MEF es una herramienta fundamental para el
ambito académico, como para los profesionales de
las diversas ingenierias. El uso correcto del Modelo
de elementos finitos facilita la visualizacion del
flujo de esfuerzos en una estructura. EI método
considera una estructura como un encaje de
particulas de tamario finito, facilitando el calculo de
sus respuestas ante las diversas cargas Yy
condiciones que presenta.

Vi

= "

Proceso de
Discretizacion

Sistema Continuo Modelo Discreto

Figura 6. Esquema de Discretizacion [5].

2.7. Modelo constitutivo Lineal Elastico

Es aplicado en materiales isotropicos con base en
un comportamiento lineal elastico, donde el
material presenta respuestas elasticas reversibles
para cualquier esfuerzo aplicado. Los esfuerzos del
modelo son proporcionales a la deformacién; las
constantes que se presentan son el médulo de
elasticidad y el coeficiente de Poisson. Este modelo
constitutivo consiste en una representacion
numeérica para describir como un material responde
a cargas dentro de su rango lineal elastico.

2.8. Modelo constitutivos Mohr Coulomb

El modelo constitutivo de Mohr-Coulomb utilizado
en el software MIDAS GTS NX presenta el
comportamiento elasto-plastico de los materiales,
brindando precision en el analisis de los suelos bajo
la accion de cargas. Este configuracion permite una
representacion realista de la respuesta del suelo
frente a cargas. Ademas, define los parametros de

la ley de Hooke, el modulo de elasticidad y la
relacibn de Poisson, para describir el
comportamiento en el rango elasto-plastico a través
de una relacion de esfuerzo-deformacion unitaria.

& Elasricidad

Plasricidad

L

Figura 7. Modelo elastoplastico perfecto (Mohr-Coulomb) [5].

2.9. Programa computacional

El software MIDAS GTS NX es una herramienta
que facilita la simulacion del comportamiento de
los materiales en términos de esfuerzo y
deformacion unitaria frente a diversas condiciones
de carga. “Se utiliza para determinar la capacidad
de carga ultima del suelo empleando el método de
elementos finitos” [11].

El programa facilita la simulacion y analisis
detallado del comportamiento del suelo y la
cimentacion al discretizar el dominio en los
elementos finitos, permitiendo encontrar una
solucién numérica para evaluar la capacidad
portante en diferentes escenarios geotécnicos. Este
modelo esta disefiado para replicar las respuestas
del suelo a los ciclos de carga y descarga que
pueden provocar diversos efectos en el suelo,
siendo el mas notable la pérdida gradual de rigidez.

En el software MIDAS GTS NX se deben
definir condiciones de borde, ya que depende de las
caracteristicas del suelo que presenta el problema
geotécnico; estas se pueden definir en forma de
esfuerzos.  Dependiendo del numero de
dimensiones del analisis 2D y 3D, es crucial tener
en cuenta las cargas que acttan sobre los elementos
estructurales y su interaccion con el suelo al evaluar
la estabilidad general.

2.10. Metodologia del modelo numerico
Procedimiento general MIDAS GTS NX:
Se cred la geometria de suelo y cimentacién en 3D.



A continuacion, se cred la malla de suelo y la
cimentacion a partir de los puntos de control
establecidos.

Figura 8. Creacion de sélidos en 3D.

Se definieron los materiales basados en las
propiedades geotécnicas de las muestras de suelo
utilizando el modelo constitutivo Mohr-Coulomb.
Ademas, se ajustd el moédulo de elasticidad de los
suelos en funcion de la profundidad, también se
determind la falla a traccidon de los suelos.

Para la cimentacion se us6 un hormigén de
resistencia a la compresion de 210 kg/cm2 basado
en el modelo constitutivo lineal elastico.

Material X

o tome S o ]

Model Type  Mohr-Coulomb Structure o Name
1 ‘suelo spt7

Genersl Porous Non-Linear  Thermal  Time Dependent 2 hormigon
3 suelo spt1

1599275 tonfim: 4 suelo 8-01

Type _Creae -

Isotropic-Mohr-Coulomb
o

Esotrops somb
Elastic Modulus(E) Isotropic-Mohr-Coulomb
Inc. of Elastic Modulus 4509 tonfjms

Inc. of Elastic Modulus Ref. Height 3923,

Porsson's Ratio(v) 03

Unit Weight(y)

Figura 9. Creacion de materiales.

Se crearon puntos de control para la malla del
suelo y las cimentaciones superficiales.

. @ 7
|
|
|

Figura 10. Control de malla.

Figura 11. Creacion de malla.

Se definieron las condiciones de frontera para
restringir los limites del dominio analizado,
garantizando que el modelo tenga un adecuado
comportamiento para este caso de analisis.

— "N [ Jyse— T G

Figura 12. Condicidn de borde.

Se procedi6 a definir la carga de presion
aplicada sobre la cimentacion y definiendo el peso
propio de la cimentacion.

B B S e * 1 Geomerres = B OB £

Figura 13. Carga y peso propio de la cimentacion.

Se continu6 con la configuracion del caso de
analisis utilizando una solucién no lineal, aplicando
20 incrementos de carga. Finalmente, se ejecutd el
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programa y se analizaron los esfuerzos bajo la
cimentacion.

Se gener6 la gréfica esfuerzo-deformacion
unitaria. A partir de esta, se trazaron tangentes en
los extremos de la curva y se determind su punto de
interseccion. Posteriormente, desde dicho punto se
proyectdé una linea vertical hacia la curva,
permitiendo la obtencion de la capacidad de carga
altima del suelo.

Esfuerzo - Deformacion

qu=13.5 ton/m2

0.00E+00 3.00E-01 5.00E-01 6.00E-01 7.00E-01

1.00E-01

2.00E-01 4.00E-01

£(%)

Figura 14. Muestra 1 cimentacion de (1x1) m.

Las graficas esfuerzo-deformacion de las
muestras con sus respectivas dimensiones se
presentan en el ANEXO 2.

2.11. Metodologia del modelo fisico
2.11.1. Dimensiones para el modelo fisico.

Se determinaron las dimensiones del bloque para la
ejecucion del ensayo de carga basado en el modelo
de la cufia de Prandtl, el cual establece que el
esfuerzo inducido en el suelo es aproximadamente
tres veces mayor que el generado en la superficie
de contacto.

Tabla 3. Dimensiones para el ensayo de carga del modelo fisico.

Dimensiones para el ensayo de carga

Descripcién Base Altura Ancho
P (cm) (cm) (cm)

Zapata 4 4 4

Bloque de suelo 45 45 45

2.11.2. Obtencion de muestra

Las dos muestras de blogue de suelo fueron
obtenidas mediante calicatas a cielo abierto
siguiendo las normas establecidas ASTM D4220
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[18]. Se tallaron dos prismas con dimensiones
aproximadas de (40x40x40) cm y (30x30x30) cm;
luego se cubrio con cinta de embalaje para
conservar su humedad natural.

En las figuras 15 y 16 se ilustra el proceso de
extraccion de bloques de suelo destinados a los
ensayos pertinentes representativos del barrio
Vicente de Cornejo.

Figura 16. Extraccion de los dos blogques ubicado en sector San
Vicente de Cornejo.

2.11.3. Ensayos de laboratorio
Se realiz6 el ensayo de limite liquido utilizando una
cierta cantidad de suelo que pasa a través del tamiz
N° 40. En un recipiente se agregd agua y se mezclo;
luego se distribuyé uniformemente sobre la cuchara
de Casagrande, asegurando una cobertura
homogénea. Con la ayuda del ranurador se hizo un
corte en el centro de unos 2 mm de ancho.
Posteriormente, se aplicaron los golpes
requeridos de acuerdo a la norma ASTM D 4318,
registrando el ndmero necesario para cerrar el
corte. Finalmente, se llevd la muestra al horno para
calcular la humedad y a continuacién se realizé la



gréafica de fluidez para determinar el limite liquido
cuando se llega al nimero de 25 golpes.

A continuacion, se realizd un ensayo de limite
plastico, el cual consisti6 en moldear rollos de 3
mm de didmetro, hasta el instante que inici6 el
fisuramiento. Esto indicd que el suelo alcanzé el
limite plastico, después se llevo la muestra al horno
para estimar el porcentaje de agua (limite plastico).

El ensayo de densidad natural se realizo con el
método de la parafina, que trata de moldear cubos
de 5 cm de la muestra del suelo para conocer su
masa Yy a continuacion, cubrirlo completamente con
parafina en estado liquido. Posteriormente, las
muestras fueron sumergidas en agua, permitiendo
saber su volumen, y se calculé la densidad natural
del suelo.

2.11.4. Ensayo Triaxial no consolidado y no
drenado (UU)
“Para determinar los parametros de resistencia al
corte como cohesion y angulo de friccién interna,
se realizaron ensayos triaxiales (UU) siguiendo las
normas técnicas ASTM D 2850~ [18].
Se realizaron los ensayos con los diferentes
esfuerzos de confinamiento de 50, 100 y 200 kN/m?
para conocer los parametros de resistencia al corte.

Figura 17. Equipo de Ensayo Triaxial UPS.

2.11.5. Ensayos de carga del modelo fisico
Debido a que el suelo presentd parametros de
resistencia al corte elevados, se procedi6 a agregar
agua al bloque del suelo para disminuir los
parametros mencionados.

Una vez que se ha agregado agua al bloque del
suelo y considerando una profundidad de desplante
de 0 m, se aplicaron cargas hasta provocar la falla,
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posteriormente se extrajeron muestras del interior
del bloque para realizar el ensayo de humedad
correspondiente al estado de falla.

Determinada la humedad en estado de falla, se
procedi6 a agregar agua a las probetas del ensayo
hasta llegar a la humedad de falla y se realizaron
tres ensayos triaxiales con confinamiento de 50,
100 y 200 kN/m? para determinar los nuevos
pardmetros de resistencia al corte modificado. Para
validar resultados, se realizo el calculo de la
cohesion y angulo de friccion por el incremento de
humedad detallado en el articulo” [19].

3. Resultados y Discusion

3.1. Evaluacion de la metodologia analiticay
numeérica

3.1.1. Valores de la capacidad de carga Gltima
de la muestra 1

En la siguiente tabla se presentan los valores de la

capacidad de carga Gltima del suelo para la muestra

1, con las diferentes dimensiones propuestas.

Tabla 4. Valores de la capacidad de carga ultima de la muestra 1.

Capacidad de carga Gltima del suelo (ton/m?)

Teorfas Muestra 1

(Ax1) m (2x2) m (3x3) m

Terzaghi 11.69 11.94 12.18
Meyerhof 11.61 10.81 10.56
Hansen 13.52 11.83 11.28
Vesic 13.66 12.11 11.70
Chen 8.68 8.96 9.24
Balla 17.99 14.59 13.19
CE/I'I!SDﬁf( 13.50 12.30 10.50

Figura 18. Grafico de capacidad de carga ultima del suelo de la
muestra 1.



Ortiz & Viracucha / Andlisis de la capacidad de carga ultima del suelo para cimentaciones superficiales mediante métodos

analiticos y elementos finitos.

Se presentan los resultados de los limites de
confianza a partir de los datos de la tabla 4, con el
objetivo de determinar el rango de valores en el que
se encuentra la capacidad de la carga ultima del
suelo con una confianza del 90%, para cada
dimensién analizada.

Tabla 5. Intervalos de confianza para muestra 1.

Intervalos de confianza al 90%

Limites (Ix1) m (2x2) m (3x3) m
Limite inferior

10.78 10.47 10.45
(ton/m?)
Limite superior

14.93 12.94 12.27

(ton/m?)

Una vez definidos los limites de los intervalos
de confianza, se verificd que las teorias propuestas
por Terzaghi, Meyerhof, Hansen y Vesic para el
calculo de la capacidad de carga ultima del suelo,
se encuentran dentro de dichos rangos.
Posteriormente, se calculd el error relativo con
respecto al valor obtenido del modelo numérico,
como se detalla en la siguiente tabla.

Tabla 6. Resultados de los errores relativos de la muestra 1.

Error de la muestra 1

iy Dimensiones Error
eorfas
N Ix)m  (2x2)m  (3x3) m promedio
analiticas  gppop Error Error (%)
(%) (%) (%)
Terzaghi 13.40 3.00 16.00 10.80
Meyerhof 14.00 12.10 0.60 8.90
Hansen 0.14 3.80 7.43 3.80
Vesic 1.17 1.58 11.39 472

Segun la tabla 6, la teoria propuesta por Hansen
para la estimacién de la capacidad de carga Ultima
del suelo presenta un error promedio de 3.80%,
siendo este el menor error promedio minimo entre
las teorias analizadas en la tabla que cumplen los
intervalos de confianza al 90%. Este resultado
resalta la precision de la teoria de Hansen en
comparacion con las demas teorias evaluadas para
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el caso de los parametros geotécnicos de la muestra
1.

3.1.2. Valores de la capacidad de carga Gltima
de la muestra 2

En la siguiente tabla se presentan los valores de la

capacidad de carga ultima del suelo para la muestra

2, con las diferentes dimensiones propuestas.

Tabla 7. Valores de la capacidad de carga ultima de la muestra 2.

Capacidad de carga Gltima del suelo (ton/m?)

Teorias Muestra 2
(Ix1) m (2x2) m (3x3) m
Terzaghi 40.74 41.52 42.51
Meyerhof 41.84 38.59 37.70
Hansen 48.82 42.34 40.28
Vesic 49.24 44.16 41.51
Chen 27.98 28.02 28.07
Balla 57.78 50.21 46.64
gﬂ;gﬁi 42.70 40.90 36.8

Muestra 2

T +— Ballas —e—MIDAS GTS NX

qu (ton/m2)

Base lwv}
Figura 19. Grafico de capacidad de carga ultima del suelo de la
muestra 2.

Con base en los datos de la tabla 7 calculados,
se determinaron los limites de confianza al 90%
con el propdsito de establecer el rango de valores
en el que se sitta la capacidad de carga ultima del
suelo para cada dimension evaluada.



Tabla 8. Intervalos de confianza para la muestra 2.

Intervalos de confianza al 90%

Limites (Ix)m  (2x2)m  (3x3)m
Limite inferior
37.60 36.50 36.35
(ton/m?)
Limite superior
51.20 45.50 43.43
(ton/m?)

A partir de los intervalos de confianza al 90%,
se analiz6 que las teorias propuestas por Terzaghi,
Meyerhof, Hansen y Vesic se encuentran dentro de
los limites establecidos a continuacién, se detalla el
error relativo con relacion al modelo numeérico
desarrollado en software MIDAS GTS NX.

Tabla 9. Resultados de los errores relativos de la muestra 2.

Error de la muestra 2

Dimensiones
Error
Teorias (Ix1) (2x2) (3x3) i
romedio
analiticas m m m P
Error  Error Error (%)
(%) (%) (%)
Terzaghi 4.60 1.52 14.98 7.03
Meyerhof  2.01  5.65 2.45 3.37
Hansen 1433 1351 9.47 9.10
Vesic 1531 5.52 12.81 11.21

Con base en la tabla 9, la teoria propuesta por
Meyerhof para estimar la capacidad de carga tltima
del suelo presenta el menor error promedio del
3.37%, comparado con las otras teorias lo que
destaca que la teoria de Terzaghi presenta una
mayor eficiencia al calcular la capacidad de carga
ultima del suelo con los parametros geotécnicos
correspondientes a la muestra 2.

3.1.3. Valores de la capacidad de carga Gltima
de la muestra 3

En la tabla siguiente se muestran los valores de

capacidad de carga Gltima del suelo

correspondientes a la muestra 3, considerando las

distintas dimensiones analizadas.

Tabla 10. Valores de capacidad de carga ultima de la muestra 3.

Capacidad de carga ultima del suelo

(ton/m3)
Teorfas Muestra 3
(Ix)m  (2x2) m (3x3)
Terzaghi  2709.03  2741.45 2773.87
Meyerhof  4133.15  3611.54 3471.56
Hansen 4056.53  3504.83 3333.99
Vesic 4075.29  3530.38 3367.06
Chen 1656.85 1662.46 1668.08
Balla 3900.60 3618.20  3543.61
JIORS 30500 3480 3190
Muestra 3
5006 «Terzaghi Meyerhof Hansen

Vesic o—Chen +-Ballas
4006 \
3006

2006

n/m

t

1006
0.5 1 1.5 - 2.5 3

Figura 20. Gréfico de capacidad de carga ultima del suelo de la
muestra 3

Los resultados de los limites de confianza se
obtuvieron a partir de los datos de la tabla 10, con
el prop6sito de establecer el rango de valores en que
se encuentra la capacidad de carga ultima del suelo,
considerando un nivel de confianza del 90 % para
cada dimension evaluada.

Tabla 11. Intervalos de confianza para la muestra 3.

Intervalos de confianza al 90%

Limites (Ix1) m (2x2)m  (3x3) m
Limite inferior
273790 2584.99 254351
(ton/m?)
Limite superior
4105.94  3637.97  3550.60
(ton/m?)

A partir de los intervalos de confianza al 90%,
se puede determinar que la teoria propuesta por
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Meyerhof, Hansen, Vesic y Ballas para calcular la
capacidad de carga Ultima del suelo se encuentra -
dentro de los limites establecidos, considerando los

parametros geotécnicos de la muestra 3.

A continuacién, se presenta la tabla de los
errores relativos de cada teoria comparando con los
resultados obtenidos de los modelos numéricos
para cada dimension evaluada. ’

0 1( 20 30 40
?r

Tabla 12. Resultados de los errores relativos de la muestra 3. Figura 22. Grafico de los factores de capacidad de carga Nc.
Errores de la muestra 3 500
Dimensiones 400 ’
Teorias (1x1) (2x2) (3x3) Error R eve
analiticas m m m promedio = 200
Error Error Error "
100
w o a
Meyerhof  4.64 3.78 8.83 5.75 0 T
Hansen 2.70 0.71 451 2.64 100 P
Vesic 3.17 1.45 5.55 3.39 Figura 23. Grafico de los factores de capacidad de carga Ny.
Balla 125 397 1108 5.44 Segun las gréficas de los factores de capacidad

de carga (Nc, Ng, Ny), la teoria de Ballas presenta

Comparando los errores promedios obtenidos, Un incremento considerable al superar angulos de
se puede observar que la teoria de Hansen presenta  friccion interna mayores a 22 grados. En cambio,
un error de 2.64%, considerando los parametros 10 otros autores mantienen una tendencia similar

geotécnicos de la muestra 3. en todos sus factores.
Las graficas comparativas de los factores de

muestra analizada encuentran en el ANEXO 3.

Se presenta una comparacion de los factores de la
capacidad de carga de cada autor, 3.2. Resultados de los ensayos del modelo
fisico
Se presenta la tabla con los resultados obtenidos de
los ensayos triaxiales (UU) realizados en el
laboratorio de mecanica de suelos de la muestra

5 natural y la muestra modificada en la que se agrego
2. / el porcentaje de humedad de falla.
Se presentan los resultados obtenidos de los
2 v, ensayos del laboratorio de mecanica de suelos
" g realizados, los cuales permiten conocer las
10 30 propiedades geotécnicas.

Figura 21. Gréfico de los factores de capacidad de carga Ng.
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Tabla 13. Resultados de los ensayos triaxiales del modelo fisico.

Resultados de ensayos triaxiales

Muestra Muestra

natural  modificada
Cohesidn (ton/m?) 5.81 1.53
Angulo de friccion (°) 24.64 22.28

Se presenta el calculo de la cohesion y el angulo
de friccion reducidos por el incremento de
humedad [19].

Tabla 14. Ensayos de laboratorio.

Ensayos de laboratorio

Parametros Resultados
Humedad (o) 25.71 (%)
Variacion de humedad
(Ao) 0.12
Variacion del grado de 0.18
saturacion (AS) '
Peso especifico inicial del
suelo (y) 1.81 (gricm3)
Ayh 0.002 (gr/lcm3)
indice de Plasticidad (IP) 0.11

Se observa un error minimo en los valores de
cohesidn y angulo de friccion determinados bajo las
condiciones de humedad correspondientes al
estado de falla.

Tabla 15. Valores obtenidos de la cohesion y &ngulo de friccion
por incremento de humedad.

Resultados de la correccién por humedad

@lab  @cal  Error (%)
Cohesién (ton/m2) 153 156 1,93%
Angulo de friccion (°) 22,28 22,02 1,17%

3.3. Evaluacion de los resultados de la
muestra ensayada por los modelos
analiticos, numeéricos y fisico

Se detallan los resultados obtenidos de la capacidad

de carga ultima del suelo utilizando las
metodologias analiticas, numéricas y fisica.
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Tabla 16. Resultados de la capacidad de carga tltima del suelo.

Capacidad de carga Ultima del suelo

Teorias analiticas qu (ton/m?)

Terzaghi 41.19
Meyerhof 38.18
Hansen 38.70
Vesic 38.77
Chen 26.62
Balla 45.39
MIDAS GTS NX 44.2
Modelo fisico 47.4

Se calcularon los limites de confianza al 90%
para los resultados de la capacidad de carga ultima
considerando todas las metodologias.

Tabla 17. Intervalos de confianza de la metodologia analitica.

Intervalos de confianza al 90%o

Limites
Limite inferior (ton/m2) 38.37
Limite superior (ton/m2) 45.58

Las teorias analiticas que se encuentran entre los
limites del rango son las de Terzaghi, Meyerhof,
Hansen y Vesic, las cuales serén analizadas basadas
en el error relativo con relacion a la metodologia
numeérica y fisica.

3.3.1. Analisis de los errores de modelo fisico
comparando con la metodologia analitica

Tabla 18. Errores relativos de la metodologia analitica comparando
con la metodologia numérico.

Errores de la muestra ensayada

Teorias Error (%)
Terzaghi 6.80
Hansen 12.40
Vesic 12.30
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Balla 2.70

Segun los errores relativos calculados, se
observa que la teoria propuesta por Balla tiene un
error minimo de 2.70% comparado con las teorias
que cumplen los intervalos de confianza al 90%.

Tabla 19. Errores relativos de la metodologia analitica comparando
con el modelo fisico.

Errores relativos de la muestra ensayada

Teorias Error (%)
Terzaghi 13.09
Hansen 19.46
Vesic 18.35
Balla 4.23

3.3.2. Error entre el modelo numérico y fisico

Tabla 20. Error relativo modelo numérico - modelo fisico.

Error relativo de modelo numérico en relacion con el

modelo fisico
Software MIDAS Ensayo de carga .
GTS NX qu (ton/m?) qu (ton/m?) Error (%)
44.20 47.40 6.75

4. Conclusiones

Segun los resultados obtenidos, la teoria de Hansen
presenta desviaciones minimas en la estimacion de
la capacidad de carga ultima del suelo comparando
los valores obtenidos de los diferentes modelos
numéricos, siendo para el caso de suelos blandos
(muestra 1) un error promedio de 3.80% Yy para el
caso de suelos rigidos (muestra 3) un error
promedio de 2.64%.

En cambio, para la muestra de suelo tipo 2 que
presenta propiedades geotécnicas intermedias en
relacion a las otras muestras, la teoria de Meyerhof
presenta un error promedio minimo del 3.37%.

Los resultados de la capacidad de carga ultima
de la teoria de Balla presentan valores cercanos al
modelo numérico y fisico debido a que present un
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error  promedio del 4.23% 2.710%
respectivamente.

Segun los resultados del modelo fisico y el
modelo numérico realizado en base a este modelo,
la teoria de Terzaghi y Balla presentaron errores
minimos a comparacion de las otras teorias
propuestas.

La teoria de Chen no se recomienda utilizar para
la estimacion de la capacidad de carga ultima del
suelo, ya que no se encontraba en el rango de los
intervalos de confianza al 90%. Ademas, presento
desviaciones elevadas al compararlo con los
modelos numéricos de todas las muestras de suelos
y presentando un error elevado en relacion con el
modelo fisico.

Con base a los resultados obtenidos, se
recomienda utilizar la teoria propuesta por Hansen
para estimar la capacidad de carga ultima para
angulos de friccion interna menores a 22 grados,
mientras que para angulos mayores a 22 grados se
sugiere la teoria de Balla para cualquier caso de

cimentaciones superficiales cuadradas.

y

Referencias

[1] Das, B. M. (2012). Fundamentos De
Ingenieria De Cimentaciones (7a ed.).
Cengage Learning Editores S.A. de C.V.

[2] Baban, T. M. (2016). Shallow foundations:
Discussions and  problem  solving.
John Wiley & Sons.

[3] Bowles, J. E. (1977). Foundation analysis
and design. McGraw-Hill Companies.

[4] Chen W-F, McCarron WO. Bearing
capacity of shallow foundations. En:
Foundation Engineering Handbook.
Boston, MA: Springer US; 1991. p. 144—
65.

[5] Cook, R. D. (2005). Modelado por

elementos finitos en ingenieria (1% ed.).
McGraw-Hill Interamericana.



[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

Rodriguez, A. R., & del Castillo, H. (1981).
La ingenieria de suelos en las vias
terrestres:  carreteras, ferrocarriles 'y
aeropistas. Editorial Limusa.

Peck, R. B., Hanson, W. E., & Thornburn,
T. H. (1974). Foundation Engineering (2a
ed.). John Wiley & Sons.

De aplicacion, E. (s/f). ANALISIS Y

DISENO DE CIMENTACIONES.
Unam.mx:8080. Recuperado el 4 de
septiembre de 2024, de

http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlu
i/bitstream/handle/RepoFi/18472/%282023
%29%20Apuntes%20de%20ana%cc%81li
51s%20y%20disen%cc%830%20de%20ci
mentaciones.pdf?sequence=1

Beltran Cueva, J. R. (2019). Andlisis de la
capacidad de carga admisible de los suelos
de cimentacion del complejo arqueoldgico
Chan Chan debido al ascenso del nivel
freatico. Universidad Peruana de Ciencias
Aplicadas.

Vargas, C., & Fernando, R. (2020). Analisis
comparativo de la capacidad de carga para
un suelo granular empleando métodos
analiticos y computacionales. Pontificia
Universidad Catolica del Perd.

Capacidad vy eficiencia de modelos
constitutivos para analisis dindmicos en
modelos geotécnicos con midas GTS NX.
(n.d.). Midasoft.com. Retrieved September
9, 2024, from
https://www.midasoft.com/latinoamerica/le
arning/hub/modelos-constitutivos

Dulzaides Iglesias, M. E., & Molina
Gbomez, A. M. (2004). Analisis documental

17

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

y de informacion: dos componentes de un
mismo proceso. Acimed, 12(2), 1-1.

Nieto, E. (2018). Tipos de investigacion.
Universidad Santo Domingo de Guzman, 2,
1-2.

Murillo, J.  (2011). Métodos de
investigacion de enfoque experimental.
Recuperado el, 2.

Blacido, I. R., Guerra, E. D., Reyes, N. C.,
Luque, O. C., & Olortegui, M. U. (2022).
Métodos cientificos y su aplicacion en la en
la investigacion  pedagdgica. Dilemas
contemporaneos: Educacion, Politica y
Valores.

Civil, B. A. (2019, October 3). APOYO
DIDACTICO AL APRENDIZAIJE DE LA
MECANICA DE SUELOS MEDIANTE
PROBLEMAS RESUELTOS - ING. LUIS
MAURICIOSALINAS.

Blogspot.com.https://bibliotecarkcivil.blog
spot.com/2019/10/apoyo-didactico-al-
aprendizaje-de-la_3.html.

(S/f). Edu.ec. Recuperado el 29 de
diciembre de 2024, de
https://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456
789/17839/1/UPS%20-%20ST004365.pdf

Quito, S. (s/f). UNIVERSIDAD
POLITECNICA SALESIANA. Edu.ec.
Recuperado el 29 de diciembre de 2024, de
https://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456
789/22575/1/UPS%20-%20TTS806.pdf

Villalaz, C. C. (2007). Mecanica de suelos
y cimentaciones. Editorial Limusa.


http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/RepoFi/18472/%282023%29%20Apuntes%20de%20ana%cc%81lisis%20y%20disen%cc%83o%20de%20cimentaciones.pdf?sequence=1
http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/RepoFi/18472/%282023%29%20Apuntes%20de%20ana%cc%81lisis%20y%20disen%cc%83o%20de%20cimentaciones.pdf?sequence=1
http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/RepoFi/18472/%282023%29%20Apuntes%20de%20ana%cc%81lisis%20y%20disen%cc%83o%20de%20cimentaciones.pdf?sequence=1
http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/RepoFi/18472/%282023%29%20Apuntes%20de%20ana%cc%81lisis%20y%20disen%cc%83o%20de%20cimentaciones.pdf?sequence=1
http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/RepoFi/18472/%282023%29%20Apuntes%20de%20ana%cc%81lisis%20y%20disen%cc%83o%20de%20cimentaciones.pdf?sequence=1
https://www.midasoft.com/latinoamerica/learning/hub/modelos-constitutivos
https://www.midasoft.com/latinoamerica/learning/hub/modelos-constitutivos
https://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/22575/1/UPS%20-%20TTS806.pdf
https://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/22575/1/UPS%20-%20TTS806.pdf

ANEXOS 1
Como determinar los coeficientes de Balla.
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ANEXO 2



Curvas esfuerzo vs deformacion unitaria del modelo numérico.
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Angulo de friccion (°)

10 5 20, . 30 35
,;-kngulo de ercaon %’3
10 Angulo defriccion £y 30 35
L 4
10 15 20 25 30 35

—@— Meyerhof

®— Vesic, Hansen

40

—@— Meyerhof
—@— Hansen
—@— Vesic

40

—@— Meyerhof
—@— Hansen,Vesic

40



1.5

1.4

13

dc

1.2

1.1

1.3

1.2

11

dq

0.9

0.8

13

1.2

11

0.8

0.7

0.6

0.5

Factores de profundidad

{ L
0 10 20 30 40
Angulo de friccion (°)
——0
0 10 20 30
Angulo de friccion (°)
- L 4
20 30

0 10
Angulo de friccion (°)

—@— Meyerhof

—®— Hansen, Vesic

—8— Meyerhof

—®— Hansen, Vesic

40

—@— Meyerhof

—@®— Hansen, Vesic

40



