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RESUMEN

La presente tesis aborda la fundamental cuestion de la capacidad portante en la
ingenieria geotécnica, centrandose en el disefio de cimentaciones superficiales,
especificamente zapatas de doble excentricidad, en el contexto geoldgicamente complejo
de Guayaquil. La ciudad se caracteriza por una notable variabilidad en sus condiciones
de suelo, lo que plantea desafios significativos para la prediccion precisa de la capacidad
portante y el disefio seguro y econdomico de estructuras. El objetivo principal de este
estudio es realizar un analisis comparativo de la capacidad portante admisible para una
estructura modelo, evaluando su comportamiento en cinco diferentes perfiles de suelo
representativos de Guayaquil. La metodologia propuesta incluye la caracterizacion de las
propiedades geotécnicas de estos suelos, la aplicacion de teorias clasicas de capacidad
portante y el método del area efectiva para cargas excéntricas, la verificacion de estados
limite de falla y servicio, y la evaluacion de la influencia de factores como el nivel freatico
y las cargas sismicas segin la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC). Los
hallazgos de esta investigacion revelaran como la diversidad geologica de Guayaquil
afecta la distribucion de presiones y la estabilidad de las zapatas excéntricas,
proporcionando implicaciones cruciales para practicas de disefio mas seguras y eficientes

en la region.

Palabras Clave: Capacidad Portante; Zapatas de Doble Excentricidad; Perfiles de

Suelos; Cargas Sismicas.



ABSTRACT

This thesis addresses the critical issue of bearing capacity in geotechnical
engineering, focusing on the design of shallow foundations, specifically double eccentric
footings, within the geologically complex urban environment of Guayaquil. The city's
subsoil is characterized by significant variability, posing considerable challenges for
accurate bearing capacity prediction and the safe and economical design of structures.
The primary objective of this study is to conduct a comparative analysis of the allowable
bearing capacity for a model structure, assessing its performance across five distinct soil
profiles representative of Guayaquil. The proposed methodology encompasses the
characterization of typical geotechnical properties for these soils, the application of
classical bearing capacity theories and the effective area method for eccentric loads, the
verification of ultimate and serviceability limit states, and the evaluation of the influence
of factors such as the water table and seismic loads, adhering to the Ecuadorian
Construction Standard (NEC). The findings of this research are expected to elucidate how
Guayaquil's geological diversity impacts pressure distribution and the stability of
eccentric footings, offering crucial implications for safer and more efficient foundation

design practices in the region.

Keywords: Bearing Capacity; Double Eccentric Footings; Soil Profiles; Seismic

Load.
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INTRODUCCION

La ingenieria geotécnica se establece como un pilar indispensable en el desarrollo
de infraestructuras civiles de alta complejidad, debido a su papel primordial en la
interaccion critica entre las estructuras y el medio geoldgico en el que éstas se apoyan. La
cimentacion, como elemento de conexion esencial, actua como la interfaz fundamental
para la transferencia segura, eficiente y controlada de las cargas estructurales hacia el
subsuelo, garantizando la integridad global del sistema constructivo. La realizacion de
una evaluacion geotécnica exhaustiva y rigurosa para determinar la capacidad portante
del suelo resulta ser un componente imprescindible en la fase de disefio, ya que su
precision influye directamente en la estabilidad estructural, en la prevencion de
asentamientos excesivos y diferenciales que puedan comprometer la funcionalidad de la
edificacion, y en la optimizacion de los recursos econdémicos invertidos en la
construccion. La calidad y fiabilidad de los datos obtenidos en esta evaluacion impactan
de manera determinante en la seguridad, durabilidad y sostenibilidad del proyecto a largo
plazo. Una caracterizacion del subsuelo que incurriese en deficiencias, ya sea por
insuficiencia de datos o por metodologias inadecuadas, puede conducir a disefos
sobredimensionados, resultando en un uso ineficiente de recursos materiales y
financieros, o, en el escenario mas critico, a disefios subdimensionados que comprometen
la estabilidad estructural, exponiendo a la infraestructura a fallas estructurales,
asentamientos inaceptables o incluso colapsos catastroficos en el transcurso del tiempo,

con consecuencias que pueden ser irreparables.

El presente estudio aborda las particularidades geotécnicas de Guayaquil, una
metropolis ecuatoriana cuyas condiciones geologicas y geotécnicas se distinguen por su

marcada complejidad y variabilidad. La evolucion geoldgica de la ciudad, influenciada



por la presencia historica de antiguos esteros, extensos manglares y la acumulacion de
rellenos antropicos informales, ha propiciado la formacion de suelos de baja calidad,
caracterizados por una capacidad portante reducida o inexistente, como es el caso de los
depositos de turba. Esta peculiar herencia geologica es la causa principal de la extrema
heterogeneidad del subsuelo actual, el cual abarca una diversidad de depdsitos que
incluyen formaciones deltaicas, aluviales, coluviales y variadas tipologias rocosas. La
variabilidad intrinseca de estos estratos edaficos convierte el analisis comparativo de la
capacidad portante en diferentes tipos de suelo en una necesidad practica y fundamental

para garantizar un desarrollo urbano seguro y resiliente.

La investigacion se enfoca de manera especifica en el comportamiento de las
zapatas de doble excentricidad. Estos elementos de cimentacion son frecuentemente
empleados en estructuras donde la presencia de cargas excéntricas es ineludible, como
ocurre en columnas perimetrales o en aquellas sometidas a momentos de volteo de
considerable magnitud. La complejidad en la distribucion de presiones bajo este tipo de
zapatas se intensifica significativamente cuando se emplazan sobre suelos variables, lo

que convierte su disefio en un desafio ingenieril de especial relevancia.

La presente tesis se organiza de manera sistematica, comenzando con una
introduccion exhaustiva que establece las generalidades del estudio. Esto incluye la
definicion del problema de investigacion, la revision de los antecedentes teodricos y
contextuales, la delimitacion del alcance y las limitaciones del andlisis, y la postulacion
de las hipdtesis iniciales. A continuacion, se desarrolla un marco teérico integral que
aborda los principios fundamentales de la capacidad portante del suelo, explorando tanto
las teorias cldsicas como las modernas, analizando los factores que influyen en el

comportamiento geotécnico del terreno y delineando los criterios de disefio especificos



para zapatas excéntricas. Finalmente, el estudio concluye con la presentacion y el analisis
de las conclusiones derivadas del andlisis comparativo realizado, sintetizando los

hallazgos cruciales para la ingenieria geotécnica.



CAPITULO I GENERALIDADES

1.1.  PROBLEMA DE ESTUDIO

El problema central de esta investigacion radica en la marcada variabilidad de las
condiciones del suelo en Guayaquil, un factor que introduce una considerable
incertidumbre en la prediccion precisa de la capacidad portante y, consecuentemente, en
el disefio de cimentaciones seguras y economicamente viables. La ciudad se asienta sobre
una compleja amalgama de depoésitos aluviales, fluvio marinos y zonas con suelos de muy
baja calidad, como turbas y rellenos, y esta heterogeneidad se vuelve particularmente
critica al disefiar zapatas de doble excentricidad, donde la aplicacion de cargas no coincide
con el centro geométrico de la cimentacidon, generando distribuciones de presion no

uniformes que desafian la ingenieria estructural. (Al-Riahi et al., 2025)

La verdadera complejidad del desafio ingenieril en Guayaquil no se limita a la
mera obtencion de un valor numérico discreto para la capacidad portante, sino que se
extiende a la imperativa necesidad de caracterizar la amplitud y el espectro de respuestas
mecanicas que una tipologia de cimentacion especifica puede manifestar a través de una
matriz geotectonica tan intrincadamente diversa como la que subyace en esta area urbana.
Las propiedades geotécnicas intrinsecas y definitorias, tales como la cohesion, el angulo
de friccion interna, el peso unitario y la compresibilidad, exhiben una variacion dréstica
y espacialmente significativa entre los diferentes sectores de la metropolis.
Adicionalmente, la prevalencia de un nivel fredtico persistentemente elevado en
numerosas zonas de Guayaquil deprecia de forma considerable la capacidad portante
efectiva del suelo, comprometiendo su integridad estructural. A esto se suma la
identificacion de una acentuada susceptibilidad a la licuefaccion en los suelos granulares
sueltos, un fenomeno documentado por multiples investigaciones previas en la ciudad,
que introduce una capa adicional de complejidad predictiva, particularmente bajo la
accion de solicitaciones sismicas de magnitud relevante, lo que demanda una evaluacion

rigurosa para la seguridad de la infraestructura. (Ma et al., 2025)

La variabilidad inherente del subsuelo de Guayaquil, en conjuncién con las
complejidades inherentes al comportamiento de las zapatas de doble excentricidad que
incluyen el riesgo intrinseco de despegue y la potencial ocurrencia de asentamientos

diferenciales bajo condiciones de carga excéntrica, exige un analisis comparativo riguroso



y multifacético. El objetivo fundamental de este estudio es dilucidar como cada uno de
los cinco perfiles de suelo representativos identificados afectaria de manera critica el
rendimiento de las zapatas de doble excentricidad disefiadas para una estructura modelo
predefinida. Esto implica una evaluacion exhaustiva de las presiones resultantes sobre el
terreno, la estabilidad global frente a los fenomenos de volteo y deslizamiento, y la
magnitud precisa de los asentamientos inducidos. La ausencia de una comprension
detallada y cuantificada de estas interacciones complejas en el contexto geotécnico
particular de Guayaquil puede conducir ineludiblemente a la concepcion de disefios
estructurales que no solo sean ineficientes en términos econdmicos, sino que, mas
crucialmente, resulten inseguros, comprometiendo severamente la integridad y la

durabilidad de las edificaciones en la region. (Tombari et al., 2025)

1.2.  Antecedente

El estudio de la capacidad portante de los suelos ha experimentado una
transformacion significativa a lo largo de la historia de la geotecnia, progresando desde
las formulaciones iniciales simplificadas hasta los métodos numéricos avanzados y
complejos que se emplean en la actualidad. Las teorias clasicas, si bien constituyen los
cimientos conceptuales para el célculo y disefio de cimentaciones superficiales, fueron
cruciales para establecer las bases fundamentales que permitieron la comprension inicial
del mecanismo de falla del suelo, sentando precedentes para el desarrollo de

aproximaciones mas sofisticadas. (Lin et al., 2025)

Teorias Clasicas de Capacidad Portante: Karl Terzaghi (1943); al presentar una de
las primeras teorias completas y sistematicas para la evaluacion de la capacidad de carga
ultima en cimentaciones superficiales, proporcionando un marco conceptual
indispensable para la comprension inicial del mecanismo de falla del suelo bajo carga.
Sin embargo, su modelo, aunque seminal y revolucionario para su €poca, incorpord una
simplificacion significativa al despreciar la resistencia al esfuerzo cortante del suelo
situado por encima del nivel de desplante de la cimentacion, representandola inicamente
como una sobrecarga vertical equivalente. Esta simplificacion metodoldgica, si bien
posibilitdé un avance conceptual inicial decisivo y facilité los calculos tempranos,
inherentemente limitaba la precision y aplicabilidad universal de su formulacion,

especialmente en el contexto de cimentaciones que alcanzan profundidades mayores o en



perfiles de suelo donde la resistencia al corte del material superior contribuye de manera
sustancial a la capacidad portante global del sistema suelo-estructura, lo que impulsé el

desarrollo de teorias subsecuentes mas refinadas. (Van Baars, 2014)

Posteriormente, Meyerhof (1953); marcé un avance crucial al incorporar los
esfuerzos cortantes por encima del nivel de desplante, una mejora significativa que
proporcion6 un modelado mas realista del comportamiento del suelo 'y,
consecuentemente, un método mas confiable en ciertas comparaciones. Sus ecuaciones,
al incluir factores de forma, profundidad e inclinacién, ampliaron considerablemente la
aplicabilidad y precision del calculo de capacidad portante en la practica de la ingenieria.
La evolucion de estas teorias se ve reflejada en los trabajos posteriores de Hansen (1970)
y Vesic (1973), quienes propusieron factores adicionales para las ecuaciones de capacidad
de carga, buscando una mayor generalidad y exactitud al considerar aspectos como la
inclinacion de la carga, la base y el terreno. Esta progresion, desde Terzaghi hasta
Meyerhof, Hansen y Vesic, mediante la adicidon progresiva de factores correctivos,
evidencia una comprension cada vez mas profunda de la intrincada interaccion entre el
suelo, la geometria de la cimentacién y las condiciones de carga aplicadas. Esta
complejidad subraya que confiar exclusivamente en teorias simplificadas para abordar
escenarios complejos, como el disefio de zapatas de doble excentricidad en suelos con
alta variabilidad, podria derivar en disefios inexactos o, lo que es mas critico, inseguros.

(EI-Emam et al., 2023)

Disefio de Zapatas Excéntricas: El comportamiento estructural de zapatas
sometidas a cargas excéntricas ha sido objeto de exhaustivos estudios, consolidandose
conceptos fundamentales como el del nucleo central, el cual resulta esencial para
comprender la distribucion de presiones bajo la cimentacion. Cuando la carga aplicada
permanece dentro de este nucleo, la presion transmitida al terreno se mantiene
completamente compresiva a lo largo de toda la base, adoptando una distribucion que va
desde una forma uniforme en el caso de cargas centradas hasta una configuracion

trapezoidal si la excentricidad se mantiene contenida. No obstante, al superar ciertos
.. .. B . .,
umbrales criticos de excentricidad, como - en el caso uniaxial, la distribucion de

presiones se transforma en triangular, provocando el desprendimiento parcial de la zapata

respecto al terreno, lo que incrementa significativamente las presiones en el area



remanente de contacto y disminuye la capacidad portante efectiva. En este contexto, el
método del area efectiva, desarrollado por Meyerhof, se erige como una herramienta
analitica de gran valor al centrarse exclusivamente en la porcion activa de la zapata bajo
compresion para estimar su capacidad de carga. La evaluacion rigurosa de los estados
limite de falla como el hundimiento, deslizamiento y volteo constituye una condicion
indispensable para garantizar la estabilidad global de este tipo de cimentaciones. (Ahmad,

2025)

Contexto Geotécnico de Guayaquil: La ciudad de Guayaquil ha enfrentado
historicamente problemas geotécnicos significativos que han causado fallas severas en
construcciones, como asentamientos o levantamientos diferenciales, fisuras y grietas.
Dada su ubicacion entre el Rio Guayas y el Estero Salado, y su expansion sobre antiguos
esteros, manglares y rellenos, gran parte de su subsuelo presenta suelos de mala calidad,
con escasa o nula capacidad portante, incluyendo formaciones de turba con
comportamiento altamente compresible. La llanura aluvial y el complejo deltaico
estuarino sobre el cual se asienta Guayaquil conforman un entorno geologico
heterogéneo, donde se combinan depoésitos recientes con materiales de origen coluvial
especialmente hacia las zonas norte y oeste. Ante esta complejidad estratigrafica y el alto
riesgo asociado a la interaccion suelo-estructura, los estudios geotécnicos adquieren un
caracter imprescindible y son llevados a cabo por firmas especializadas que permiten
evaluar, con rigurosidad técnica, las condiciones del terreno para el disefio y ejecucion de

obras seguras y sostenibles. (Soriano et al., 2017)

La presencia de un nivel fredtico elevado constituye un factor geotécnico critico,
ya que puede comprometer significativamente la capacidad portante del suelo,
reduciéndola hasta en un 50 % cuando el nivel se encuentra en la superficie, o en un 20
% si coincide con la base de la cimentacion. Esta condicion, sumada al hecho de que la
ciudad se localiza en una zona de amenaza sismica, impone exigencias técnicas
adicionales en el disefio geotécnico, especialmente en lo referente a la evaluacion del
potencial de licuefaccion en suelos arenosos sueltos y al andlisis de la respuesta dindmica
del terreno frente a eventos sismicos. En este contexto, la Norma Ecuatoriana de la
Construccion establece directrices especificas para la consideracion de cargas sismicas,

asi como requisitos técnicos minimos para la ejecucion de estudios de suelos y el disefio



de sistemas de cimentacién seguros y funcionales bajo condiciones de solicitacion

dindmica. (Ma et al., 2025)

1.3.  Alcance

El presente estudio se enfocard en un analisis comparativo de la capacidad
portante de una estructura modelo cimentada sobre zapatas con doble excentricidad,
evaluando su desempefio sobre cinco perfiles de suelo representativos de distintos
sectores de la ciudad de Guayaquil. Cada uno de estos perfiles sera caracterizado
mediante parametros geotécnicos tipicos, seleccionados a partir de la literatura
especializada y de estudios técnicos previamente desarrollados en la region, con el
objetivo de reflejar de manera realista la diversidad estratigrafica y las condiciones del
subsuelo que influyen directamente en el comportamiento estructural de las

cimentaciones. (Fikri et al., 2025)
El andlisis incluira los siguientes aspectos:

e C(Calculo de la capacidad portante ultima y admisible: Se emplearan
metodologias consolidadas dentro de la mecéanica de suelos, tales como las
teorias propuestas por Meyerhof'y Hansen, las cuales permiten una evaluacion
precisa en el caso de cimentaciones con excentricidad, incorporando ademas
el criterio del area efectiva para considerar unicamente la porcion activa de la
zapata en contacto compresivo con el terreno, lo que garantiza una estimacion
mas realista de la capacidad portante tanto ultima como admisible. (Pishvari
et al., 2025)

e Evaluacion de la distribucion de presiones: Se analizara el comportamiento de
la zapata bajo cargas con doble excentricidad, examinando la forma en que
estas se redistribuyen en la base de cimentacion segun las caracteristicas de
cada tipo de suelo, con el objetivo de identificar zonas de compresion y
posibles desprendimientos, asi como sus implicaciones en la capacidad
portante efectiva. (Pishvari et al., 2025)

e Verificacion de criterios de estabilidad: Se evaluara el desempefio estructural
de la zapata modelo frente a los estados limite ultimos, considerando
mecanismos de falla como el hundimiento, el volteo y el deslizamiento,

ademas de los estados limite de servicio, con énfasis en el control de



asentamientos diferenciales que puedan comprometer la funcionalidad
estructural. (Ahmad, 2025)

e (Consideracion de factores ambientales y normativos: Se integrara la influencia
del nivel freatico elevado y la accion de cargas sismicas en el andlisis
geotécnico, en estricto cumplimiento con las disposiciones técnicas
establecidas por la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC),
garantizando asi la validez normativa y la pertinencia ambiental del disefio de

cimentaciones. (Zaalishvili et al., 2025)

Es importante sefialar que este estudio se fundamentara en la integracion y analisis
de informacién geotécnica previamente recopilada, complementada mediante la
aplicacion de modelos tedricos y semiempiricos reconocidos en la ingenieria geotécnica.
No se contempla la ejecucion de investigaciones de campo ni la realizacion de ensayos
de laboratorio, por lo que los resultados estaran condicionados a la calidad y
representatividad de los datos existentes. Asimismo, el alcance del estudio se restringe
exclusivamente al analisis de cimentaciones superficiales, especificamente zapatas, sin

incluir el estudio de cimentaciones profundas como pilotes. (Lim & Moore, 2025)
1.4. Limitaciones y Delimitaciones

1.4.1. Limitaciones

e Estructura Modelo: El uso de una estructura modelo con lleva una
simplificacion deliberada del comportamiento estructural y del mecanismo de
transferencia de cargas, lo cual permite una aproximacién conceptual clara
pero no necesariamente captura la complejidad inherente de edificaciones
reales, especialmente en lo referente a la interaccion suelo-estructura bajo

condiciones variables. (Lim & Moore, 2025)

e Parametros de Suelo Generalizados: Los parametros geotécnicos considerados
para los cinco perfiles representativos se derivaran de valores tipicos
reportados en la literatura técnica sobre Guayaquil, priorizando la
representatividad regional. Sin embargo, esta aproximacion introduce un nivel
inevitable de generalizacion que podria omitir la variabilidad micro local de

cada sector analizado, siendo la ausencia de datos de campo y ensayos de
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laboratorio especificos una limitacion metodolégica reconocida. (Lim &
Moore, 2025)

Métodos de Analisis: El andlisis estara sustentado principalmente en modelos
tedricos y semiempiricos, cuya aplicabilidad ha sido ampliamente validada en
la ingenieria geotécnica. Aunque se hara referencia al método de elementos
finitos como herramienta avanzada para el modelado de suelos con
comportamiento no lineal, su implementacion exhaustiva no constituira el eje
central del estudio, lo que podria restringir la capacidad de simulacion de

ciertos fendmenos complejo. (Adib & Kianoush, 2025)

Tipo de Cimentacion: El presente trabajo se circunscribe al estudio de
cimentaciones superficiales, en particular zapatas, por lo que no se abordara
el analisis de soluciones de cimentacion profunda como pilotes o pilas,
estableciendo un marco de alcance claramente definido. (Adib & Kianoush,

2025)

1.4.2. Delimitaciones

Geografica: El estudio se delimita territorialmente a la ciudad de Guayaquil,
Ecuador, focalizandose en sus condiciones geotécnicas particulares y en la
caracterizacion representativa de suelos propios de esta region.(Lim & Moore,

2025)

Estructural: El andlisis estard centrado en una estructura modelo genérica,
concebida como una representacion simplificada para evaluar el
comportamiento de zapatas con doble excentricidad, permitiendo estudiar la
interaccion suelo-cimentacion bajo un enfoque controlado y sistematico.(Adib

& Kianoush, 2025)

Geotécnica: La investigacion abordard inicamente cinco perfiles de suelo
seleccionados, caracterizados mediante parametros obtenidos de fuentes
bibliograficas técnicas confiables y especificas de Guayaquil, lo que
proporciona una base coherente pero sujeta a la limitacion de no incorporar
datos obtenidos directamente en campo.

Temporal del Anélisis: El andlisis adoptara un enfoque esencialmente estatico,

incorporando los efectos sismicos a través de cargas equivalentes o factores
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de amplificacion, sin incluir simulaciones dindmicas avanzadas como analisis
tiempo-historia, lo que representa una simplificacion metodologica deliberada

dentro del alcance del estudio.(Lim & Moore, 2025)

1.5.  Objetivos

Evaluar y comparar la capacidad portante admisible de zapatas sometidas a doble

excentricidad para una estructura modelo, aplicando cinco perfiles de suelo

representativos de la ciudad de Guayaquil, integrando de manera rigurosa los factores

geotécnicos y normativos que inciden en el comportamiento y seguridad de las

cimentaciones bajo dichas condiciones. (Fikri et al., 2025)

1.5.1. Objetivos Especificos:

Caracterizar las propiedades geotécnicas representativas de los cinco suelos
seleccionados en Guayaquil, considerando parametros clave como cohesion,
angulo de friccidn, peso unitario y compresibilidad. (Al-Riahi et al., 2025)
Desarrollar un modelo de zapata con doble excentricidad, definiendo con
precision las cargas aplicadas que permitan realizar un analisis comparativo
riguroso. (Fikri et al., 2025)

Calcular la capacidad portante tltima y admisible de la zapata modelo para
cada uno de los perfiles de suelo, aplicando teorias clasicas consolidadas y el
método del éarea efectiva para considerar el efecto de la excentricidad.
(Pishvari et al., 2025)

Analizar la distribucion de presiones bajo la zapata y verificar rigurosamente
los estados limite ultimos hundimiento, vuelco y deslizamiento, asi como los
estados limite de servicio relacionados con asentamientos, para cada
condicion de suelo.(Ahmad, 2025)

Evaluar el impacto de factores criticos como el nivel freatico elevado y la
influencia de cargas sismicas, conforme a las disposiciones establecidas por la
Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC), en la capacidad portante y
estabilidad de las zapatas. (Zaalishvili et al., 2025)

Comparar y contrastar los resultados obtenidos para los cinco perfiles de

suelo, identificando las principales implicaciones practicas y
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recomendaciones para el disefio seguro y eficiente de cimentaciones

excéntricas en el contexto geotécnico de Guayaquil. (Fikri et al., 2025)

1.6.  Formulacion de Hipotesis

La capacidad portante y la estabilidad de zapatas sometidas a doble excentricidad
para una estructura modelo exhibirdn variaciones significativas segun las distintas
condiciones geotécnicas de los suelos en Guayaquil. Se prevé que los suelos blandos y
altamente compresibles, asi como aquellos con riesgo potencial de licuefaccion,
representaran los desafios més criticos, demandando estrategias de disefio especializadas
y una rigurosa aplicacion de los cddigos sismicos locales establecidos en la Norma
Ecuatoriana de la Construccion (NEC) para asegurar tanto la seguridad estructural como

el desempefio optimo de las cimentaciones bajo condiciones adversas. (Zaalishvili et al.,

2025)
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CAPITULO Il MARCO TEORICO

Definicion y Criterios

La capacidad portante del suelo, en el ambito de la ingenieria geotécnica, se

conceptualiza como la presion media maxima de contacto que un terreno puede resistir

sin incurrir en una falla por corte ni en asentamientos diferenciales que pongan en riesgo

la estabilidad estructural o afecten adversamente la funcionalidad operativa de la

edificacion o infraestructura apoyada sobre €l. Esta definicion, de naturaleza dual, reviste

una importancia critica, dado que toda cimentacion debe cumplir de manera simultanea

con dos exigencias técnicas esenciales: (Huang et al., 2025)

Carga de Hundimiento (Capacidad de Carga Ultima, qu): Este criterio constituye
un parametro fundamental en el andlisis de cimentaciones, ya que delimita la
tension limite que el terreno puede resistir antes de experimentar una falla subita
de tipo cortante, sin considerar las deformaciones previas o graduales. Representa
el umbral critico en el cual el suelo agota su resistencia al esfuerzo cortante, dando
lugar a un colapso estructural del sistema de soporte. La identificacion precisa de
este valor es esencial para garantizar la seguridad estructural y prevenir
mecanismos de falla catastrofica en edificaciones y obras de ingenieria civil.
(Huang et al., 2025)

La diferenciacion entre los dos criterios de evaluacion la resistencia al corte y los
asentamientos constituye un aspecto de vital trascendencia en el disefio geotécnico
de cimentaciones. Es factible que un suelo exhiba una capacidad suficiente para
resistir una falla por hundimiento, sin embargo, ello no garantiza que los
desplazamientos verticales inducidos por las cargas aplicadas se mantengan
dentro de limites tolerables. Esta problematica se intensifica en estructuras de alta
sensibilidad o en cimentaciones sujetas a cargas excéntricas, donde los
asentamientos diferenciales pueden representar un riesgo mas critico que la
pérdida de resistencia al corte. En consecuencia, en la ingenieria aplicada, la
capacidad portante admisible suele estar determinada no por la resistencia ultima
del suelo, sino por el comportamiento deformativo del mismo. Esta consideracion
técnica es indispensable para asegurar que la cimentacion, ademas de brindar

seguridad frente al colapso estructural, garantice una operatividad funcional
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continua a lo largo del ciclo de vida proyectado de la edificacion. (Huang et al.,

2025)

2.2.  Teorias Clasicas de Capacidad Portante

Las teorias clasicas de capacidad portante constituyen el fundamento conceptual
y analitico sobre el cual se basa la estimacion de la resistencia del suelo en condiciones
de carga ejercidas por cimentaciones superficiales. Estas formulaciones parten del
supuesto de que el mecanismo de falla que se desarrolla corresponde a un colapso
generalizado por cortante, en el cual el suelo moviliza su resistencia interna de forma
coherente y continua, permitiendo asi predecir con precision la carga ultima que puede

ser transmitida al terreno sin comprometer su estabilidad. (He et al., 2023)

2.2.1. Terzaghi (1943):

Karl Terzaghi se erige como el precursor en la postulacion de un marco teorico
integral para la cuantificacion rigurosa de la capacidad de carga ultima inherente a las
cimentaciones superficiales. Estas estructuras se definen por una restricciéon geométrica
fundamental, en la cual la profundidad de su desplante, representada por el parametro
(Df), no excede su dimension en anchura, designada como (B). Los supuestos clave de su

teoria incluyen: (Xu & Yin, 2025)

e Un postulado fundamental del modelo tedrico establece que la resistencia al
esfuerzo cortante del estrato de suelo que yace por encima del plano de desplante
de la cimentacion debe ser omitida del analisis. En consecuencia, su contribucion
estructural se idealiza y se representa de forma exclusiva como una sobrecarga
uniformemente aplicada, definida por la ecuacion q = yDf, la cual actia de
manera perpendicular sobre la base de la cimentacion.(Xu & Yin, 2025)

e Se asume una superficie de falla especifica en el suelo bajo carga ultima,
extendiéndose hasta la superficie del terreno.(Xu & Yin, 2025)

e [a formula general para la capacidad de carga ultima de una cimentacion corrida

(donde la relacién ancho/longitud tiende a cero) es:(Xu & Yin, 2025)

qu = cNc + qNq + 0.5yBNy
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En dicha expresion, ¢ representa la cohesion, q la sobrecarga, y y el peso unitario
del suelo, mientras que B es el ancho de la cimentacion. Los terminos N, N, N,

son los factores de capacidad de carga, dependientes del angulo de friccion interna

del suelo, (¢).(Xu & Yin, 2025)

Aunque la simplificacion de Terzaghi de ignorar la resistencia al corte del suelo
sobre la fundacion proveyd un método de analisis inicial, esta introduce una
limitacion inherente. La precision del método se ve comprometida en
cimentaciones profundas o donde esa resistencia es significativa, una deficiencia

que catalizé el desarrollo subsecuente de teorias mas refinadas. (Xu & Yin, 2025)

Meyerhof (1953):

Meyerhof propuso una extension fundamental a la teoria de Terzaghi al incorporar
explicitamente la contribucion de la resistencia al corte del suelo que se encuentra
por encima del plano de desplante. Este refinamiento conceptual conduce a una
evaluacion de la capacidad portante considerablemente més integral y, por ende,
mas robusta en su aplicacion. La metodologia de Meyerhof adquiere particular
relevancia para el analisis de zapatas bajo cargas excéntricas, gracias a la
introduccion de su método del area efectiva, el cual considera Unicamente la
porcidn de la cimentacion que permanece bajo compresion. La formula general

de Meyerhof es mas compleja, incluyendo factores de forma (sc,sg,Sy)

profundidad (d, d4, d ), € inclinacion de la carga (i, ig, i,): (Zhang et al., 2020)
qu = cNcscdcicgcbe + qNgsqdgiqgqbq + 0.5vBNy s, d, i, g, b,

La incorporacion de estos factores de correccion confiere al método una
versatilidad superior para adaptarse a diversas geometrias de cimentacion y
condiciones de carga, superando con ello limitaciones inherentes al modelo de
Terzaghi. La mejora mas significativa, sin embargo, es la consideracion de la
resistencia al corte del suelo sobre el nivel de desplante, lo que representa un
avance crucial hacia un modelado mas realista del comportamiento del terreno.
Este refinamiento aborda directamente una de las simplificaciones centrales de

Terzaghi, consolidando la formulacion de Meyerhof como una herramienta de
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disefio practico considerablemente mas robusta y de amplia aplicabilidad. (Zhang

et al., 2020)

Hansen (1970) y Vesic (1973):

Posteriormente, los trabajos de Hansen y Vesic procuraron alcanzar una
generalidad ain mayor, introduciendo factores de correccion adicionales en las
ecuaciones de capacidad de carga. Sus formulaciones incorporan explicitamente
la inclinacion de la base de la cimentacion (b, by, by) y la del terreno adyacente
(9e» 9q) 9y ), extendiendo asi la aplicabilidad teodrica a escenarios geotécnicos de
alta complejidad, como lo son las cimentaciones sobre taludes. (Li et al., 2024)

Esta progresion tedrica, desde el modelo seminal de Terzaghi hasta los
refinamientos de Meyerhof, Hansen y Vesic, evidencia una comprension cada vez
mas profunda de la compleja interaccién entre el suelo y la estructura de
cimentacion. La continua adicidon de factores pone de manifiesto la insuficiencia
de los enfoques excesivamente simplificados y la necesidad de una consideracion
multifacética de los parametros de disefio en la practica ingenieril. (Li et al., 2024)
Por lo tanto, para el presente analisis comparativo, la seleccion del método debe
considerar la complejidad del problema, incluyendo la excentricidad de la carga y
la notable variabilidad de los perfiles de suelo en el area de Guayaquil. (Li et al.,

2024)

A continuacion, la Tabla 1 resume y compara las principales caracteristicas de

estas teorias clasicas:
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(qu)

¢N; + gN, + 0.5yBN,

+ 0.5yBN,s,d,i,g,b,

Caracteristica Terzaghi (1943) Meyerhof (1953) Hansen (1970) Vesic (1973)
CNCSCdCngCbC
) Similar a Meyerhof, | Similar a Hansen, con
Formula General + qNgSqdqiqgqby

con factores mas

generales.

factores de capacidad de

carga especificos.

Supuestos Clave

Cimentacion corrida y
superficial (D < B)
Superficie de falla
predefinida.
Resistencia al corte sobre la
base es nula; se reemplaza

por una sobrecarga, (q =

Resistencia del suelo sobre
el nivel de desplante (Df).
Proceso extendido y no
restringido a una forma
unica.

Concepto de "area efectiva"

para su analisis.

Coeficientes de
inclinacion de la base}
(be, bg, by).
Superficie del

terreno (g, g Gy)-

Analisis en condiciones
mas complejas.
Fundamentan en analisis

mas rigurosos.

vDy)
NN V) Nollg N+ (s | NoNo byt ), | Mol + (),
Factores Incluidos
(dependiente de @) (@), (- (@)@, G (- (OROAOANE

Aplicabilidad /

Limitaciones

Cimentaciones superficiales
(Df = B).

Pierde precision en perfiles

de suelo estratificados o si

existen cargas inclinadas.

Mas versatil para diversas
lgeometrias y profundidades.
Mas confiable que

Terzaghi.

Modelar de forma
explicita los efectos
de; Cargas
Inclinadas, Bases
Inclinadas y

Terrenos Inclinados.

Calculo mas preciso y
confiable en disefio
complejos como cargas

inclinadas, bases
inclinadas y terrenos no

horizontales.

Fuente: Propia

Factores Incluidos: ()= Factores de forma, (;) = profundidad, (;) = inclinacion

de carga, () = inclinacion de base, (;) = inclinacion de terreno (g).

2.3.

Factores que Afectan la Capacidad Portante

La capacidad portante de un suelo no constituye un valor estatico, sino que

representa una respuesta dindmica dependiente de una combinacion de factores

intrinsecos al propio suelo y extrinsecos, vinculados a la cimentacién y su entorno

ambiental. (Li & Alam, 2024)
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Propiedades del Suelo:

Las propiedades geotécnicas intrinsecas del suelo constituyen los factores

fundamentales que rigen su capacidad portante, asi como su comportamiento mecanico

general bajo la aplicacion de cargas externas. (Al-Riahi et al., 2025)

Cohesion (¢) y Angulo de Friccion Interna (¢): Estos dos parametros son
determinantes para la cuantificacion de la resistencia al corte del suelo, un factor
de primordial importancia para la estabilidad de la cimentacion. La cohesion,
predominante en suelos finos como las arcillas, representa la resistencia intrinseca
a la separacion de sus particulas. Por su parte, el angulo de friccion interna,
dominante en suelos granulares como las arenas, rige la resistencia al
deslizamiento entre particulas. Los rangos de estos pardmetros varian
significativamente con el tipo y estado del suelo; los angulos de friccion pueden
oscilar entre 15° y 40°, mientras que los valores de cohesion presentan una amplia
dispersion, y pesos especificos entre 1365y 2250 kg/cm3. (Al-Riahi et al., 2025)
Peso Unitario (y): Este parametro geotécnico impacta directamente el calculo de
la sobrecarga efectiva (q = yDy) e interviene de forma crucial en el tercer término
de la ecuacion de capacidad portante, el cual cuantifica la contribucion resistente
del suelo bajo la cota de fundacioén. (Chen et al., 2021)

Compresibilidad: Este factor es critico al gobernar la magnitud de los
asentamientos, un criterio de servicio que condiciona la capacidad portante
admisible. Parametros como el Indice de Compresion (C.) y el Indice de
Recompresion (C,.) son indispensables para la prediccion de los asentamientos
por consolidacion primaria en suelos cohesivos. Resulta fundamental reconocer

la interdependencia de las propiedades del suelo; la elevacion del nivel freético,
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por ejemplo, reduce el peso unitario efectivo y puede alterar los pardmetros de
resistencia al corte, impactando asi el célculo de la capacidad portante. Esto
evidencia que las propiedades geotécnicas no son variables aisladas, sino
componentes de un sistema complejo e interconectado que define el
comportamiento del suelo. (Chen et al., 2021)

A continuacidn, la Tabla 2 resume y compara las principales caracteristicas de las

Propiedades de Suelo:

Tabla 2: Propiedades de Suelos

Propiedad Geotécnica Suelo Valores Tipicos de
Funcién Principal / Definicion
(Simbolo) Predominante Referencia
Define la resistencia a la separacion de Suelos finos: )
) Presenta una amplia
Cohesion (c) particulas. Es un factor clave en la > Arcilla . .
. ) . dispersion.
resistencia al corte del suelo. »  Limos
; Define la resistencia al deslizamiento Suelos granulares:
Angulo de Friccion
entre particulas. Es un factor clave en la »  Gravas 15° a 40°
Interna (@)
resistencia al corte. »  Arenas
Impacta el calculo de la sobrecarga y la A 16 — 20 kN /m3
rena
contribucion del suelo bajo la . 17 — 21 kN/m?
Peso Unitario (y) Arcilla
cimentacion en la ecuacion de capacidad R 23 —27 kN/m?3
oca
portante.
Ce
Suelos cohesivos: 0.10 —
Gobierna la magnitud de los C
Compresibilidad ) o o > Arcillas 0.25 w
asentamientos, un criterio de servicio que ) 1 1
c.c)) o ) . »  Limos 0.30 — -C.a—C,
limita la capacidad portante admisible. 5 10
arcillosos 0.80
> 1.0

Fuente: Propia
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2.5. Formay Profundidad de la Cimentacion:

Las dimensiones geométricas de la cimentacidon, concretamente su ancho B,
longitud L, y profundidad de desplante Dy, ejercen una influencia determinante sobre la
capacidad portante tltima. Esta dependencia se manifiesta a través de los factores de
correccion por forma y profundidad. Como principio general, un aumento en la
profundidad Dy resulta en una mayor capacidad portante, fenémeno directamente
atribuible al incremento del esfuerzo de confinamiento efectivo sobre el suelo de

fundacion. (Sanchez-Garrido et al., 2022)

2.6. Influencia del Nivel Freatico:

La posicion del nivel freatico constituye un factor critico que impacta de forma
cuantitativamente significativa la capacidad portante del suelo. Su influencia adversa se
manifiesta a través de dos mecanismos principales: la reduccion del peso unitario efectivo
del suelo, definido por la expresion (y' = Ygqt — Yw), v la potencial alteracion de los
parametros de resistencia al corte, es decir, la cohesion y el angulo de friccion interna:

(Zaalishvili et al., 2025)

e En la condicién mas critica, donde el nivel freatico coincide con la superficie del
terreno, se produce una reduccion de la capacidad portante del orden del 50%.
(Morante-Carballo et al., 2024)

e Cuando el nivel fredtico se localiza a la cota de desplante de la cimentacion, la
disminucion estimada de la capacidad portante es de aproximadamente un 20%.
(Zaalishvili et al., 2025)

e Para una posicion del nivel fredtico a un metro de profundidad bajo la cota de
fundacion, se estima una reduccion de la capacidad portante del orden del 10%.
(Morante-Carballo et al., 2024)

e Se establece como condicion limite que la influencia del nivel fredtico resulta
despreciable. Esto ocurre cuando su posicion, a una profundidad d bajo la
cimentacion, satisface la relacion geométrica d = B, donde B corresponde al
ancho de la zapata. (Zaalishvili et al., 2025)

e Para cuantificar este efecto, las formulaciones de capacidad portante se modifican
incorporando el peso unitario efectivo, y’, o factores de reduccion aplicados a y.

Esto refleja la disminucion de la resistencia del suelo debida a la presion de poros



2.7.

21

del agua. Dicha sensibilidad subraya la necesidad imperativa de caracterizar con
precision el nivel freatico y su variacion estacional en todo estudio geotécnico
riguroso. (Morante-Carballo et al., 2024)

Zapatas de Doble Excentricidad

La condicion de doble excentricidad en una cimentacion superficial se presenta

cuando la resultante de la carga vertical no coincide con el centroide geométrico del area

de la zapata, generando asi momentos flectores biaxiales (M, y M,,). Dicha solicitacion

es caracteristica de la respuesta de columnas de esquina o perimetrales, asi como de

estructuras sometidas a momentos significativos derivados de acciones laterales, tales

como las fuerzas sismicas o de viento, que imponen una carga excéntrica en dos

direcciones ortogonales. (Pishvari et al., 2025)

2.7.1.

Concepto de Excentricidad y Nucleo Central:

La excentricidad, designada por e, se define como la distancia entre el punto de
aplicacion de la carga resultante y el centroide del area de la cimentacion. Para el
caso de doble excentricidad, esta se descompone en dos componentes ortogonales,
ex ¥ ey, correspondientes a los ejes principales X e Y. (Pishvari et al., 2025)

El nucleo central se define como la region dentro del 4rea de la cimentacion tal
que, si la carga resultante se aplica dentro de sus limites, toda la base permanece

bajo compresion. Para una zapata rectangular, este nticleo adquiere una forma
_ . . . L B
rombica, definida por las excentricidades limite de e, < s Ve < 2 en sus

respectivas direcciones. (Pérez-Diaz et al., 2025)

Carga dentro del nucleo central (e = g 0 e= %): La distribucion de presiones de

contacto sobre el terreno es trapezoidal. Las presiones maximas (0;,4,) y minima
(omin) se calculan en funcion de la carga vertical Q, las dimensiones de la zapata,
y la excentricidad e. La distribucion tiende a la uniformidad a medida que la

excentricidad se aproxima a cero. (Pishvari et al., 2025)
o , B L
Carga en el limite del nucleo central (e = S oe= g): Cuando la carga resultante

se aplica precisamente en el limite del nticleo central, la distribucion de presiones
adopta una forma triangular. En esta condicidn, la presion minima en el borde

opuesto a la carga es nula, es decir, 0,,;,, = 0. (Pérez-Diaz et al., 2025)
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e (arga fuera del nucleo central (e > g 0e> %): Si la carga se aplica fuera del

nucleo central, se produce un levantamiento parcial de la cimentacion, perdiendo
contacto con el suelo en una porcion de su area. Las presiones se concentran sobre
el area de contacto reducida, generando esfuerzos elevados. Esta condicion es
inadmisible en el disefio, ya que reduce el area efectiva de soporte y puede inducir
asentamientos diferenciales severos o una falla por capacidad portante. (Pishvari

et al., 2025)

2.8.  Maétodo del Area Efectiva (Meyerhof):

Para el andlisis de cimentaciones bajo carga excéntrica, particularmente en casos
donde la resultante se aplica fuera del nucleo central, el método del area efectiva de
Meyerhof constituye el enfoque fundamental. Dicho procedimiento implica la definicion
de un 4rea efectiva, A’, con sus correspondientes dimensiones efectivas, B'y L'. Sobre
esta area reducida, se considera que la carga actia de forma concéntrica para el analisis.
La capacidad de carga ultima se calcula entonces utilizando la ecuacion general de

capacidad portante con estas dimensiones efectivas: (Pishvari et al., 2025)
Qu= qu*A'

El término q,, denota la capacidad de carga ultima para una cimentacion sometida
a carga excéntrica. Su calculo se fundamenta en la ecuacidon general de capacidad
portante, pero emplea factores de correccion (forma, profundidad, inclinacion) que son
funcién de las dimensiones efectivas, B’ y L', en lugar de las reales. Estas dimensiones
se determinan a partir de las excentricidades de carga, ez y e;, existiendo diferentes
casos de célculo segun la posicion de la resultante. Este enfoque metodologico garantiza
un disefio riguroso al basar el analisis de resistencia nicamente en el 4rea efectiva que

transfiere la carga al terreno. (Pérez-Diaz et al., 2025)

2.9.  Criterios de Estabilidad para Zapatas Excéntricas:

Adicionalmente a la verificacion de la falla por capacidad de carga, el analisis de
zapatas excéntricas requiere la evaluacion de otros estados limite para garantizar la

estabilidad integral del sistema de cimentacion: (Ahmad, 2025)
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Hundimiento: Asegurar que la presion maxima ejercida sobre el terreno, g,y
sea inferior o igual a la capacidad portante admisible del suelo, q,4.m,. (Wadood et
al., 2025)

Volteo (Overturning): Se debe verificar que el momento estabilizador, M, 45
(inducido por las cargas verticales y el peso propio), supere al momento
desestabilizador, M;,q.s+ (generado por la excentricidad de la carga). Esta
verificacion se realiza aplicando factores de seguridad y asumiendo, en el anélisis
basico, una rotacion de la zapata en torno a una de sus aristas exteriores. (Ahmad,
2025)

Deslizamiento (Sliding): Verificar y asegurar que la fuerza resistente al
deslizamiento en la interfaz suelo-cimiento, la cual es funcion de la cohesion y la
friccion, exceda la sumatoria de las fuerzas horizontales actuantes sobre la
cimentacion. (Wadood et al., 2025)

Capacidad Estructural del Cimiento: Garantizar la integridad estructural del
propio elemento de cimentacion. Esto implica verificar que la zapata de hormigon
armado posea la resistencia adecuada para soportar las presiones del terreno y las
cargas transmitidas por la columna, particularmente frente a los estados limite de

corte por punzonamiento, corte unidireccional y flexion. (Soriano et al., 2017)

Caracteristicas Geotécnicas de los Suelos de Guayaquil

El entorno geologico de la ciudad de Guayaquil se caracteriza por una notable

complejidad y diversidad, resultado directo de su emplazamiento en la confluencia de la

llanura aluvial de los rios Daule y Babahoyo, el llano estuarino deltaico del rio Guayas y

la cordillera Chongon-Colonche. Dicha configuracion da origen a una marcada

heterogeneidad en los perfiles de suelo y, consecuentemente, a una gran variabilidad en

sus propiedades de ingenieria. (Soriano et al., 2017)

2.10.1. Tipos de Suelo Comunes y Propiedades Ingenieriles Tipicas

La estratigrafia de Guayaquil exhibe un amplio espectro de materiales, abarcando

desde depositos aluviales y fluvio-marinos de origen reciente hasta formaciones rocosas

subyacentes. La ciudad ha sido zonificada en siete dominios geotécnicos principales (D1

a D7), los cuales comprenden depositos deltaicos, aluviales y coluviales, asi como las
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formaciones rocosas denominadas Ancon, San Eduardo y Guayaquil, resultando en una

compleja variabilidad de perfiles de suelo: (Soriano et al., 2017)

Arcillas blandas a muy blandas: Especialmente en las zonas de antiguos

esteros y manglares, asi como en depdsitos deltaicos y estuarinos. Estas

arcillas suelen tener baja capacidad portante y alta compresibilidad. (Soriano

etal., 2017)

o Cohesion (c): Baja, del orden de 10-50 kPa.

o Angulo de Friccion (¢): Bajo, entre 12-27° para arcillas blandas a
ligeramente organicas.

o Peso Unitario (y): Himedo: 14-16 kN/m?; Saturado: 16-17 kN/m?.

o Valores N del SPT: Para arcillas blandas, N < 4; para poco firmes, N =
4-10. En algunos estudios de Guayaquil, se han reportado valores N60
entre 5 y 15 para arenas limosas sueltas a medianamente densas, y
valores bajos para arcillas de consistencia blanda.

o Parametros de Compresibilidad (Cc, Cr): Aunque no se proporcionan

valores especificos en los documentos, se sabe que las arcillas de alta
plasticidad tienen altos indices de compresibilidad (Cc) y bajos indices

de recompresion (Cr).

Arenas y Limos: Presentes en depodsitos aluviales y fluvio marinos. Su

compacidad puede variar de suelta a compacta. (Soriano et al., 2017)

o

Cohesion (c¢): Generalmente nula para arenas puras. Limos pueden
tener baja cohesion.

Angulo de Friccion (¢): Varia de 28-46° para arenas sueltas a densas.
Peso Unitario (y): Seco: 14-20 kN/m?; Saturado: 19-22 kN/m?.
Valores N del SPT: Para arenas sueltas, N < 4; para medianamente
compactas, N = 4-10; para compactas, N = 10-30. Se han observado

rangos de N60 entre 12 y 27 en diferentes sondeos en Guayaquil.

Suelos Coluviales y Rocas: En las zonas adyacentes a la cordillera Chongon-

Colonche y cerros como Santa Ana y El Carmen, se encuentran suelos

residuales y formaciones rocosas (lutitas siliceas, areniscas, aglomerados

volcanicos). Estas zonas suelen tener una mayor capacidad portante, pero

pueden presentar problemas de estabilidad de taludes. (Soriano et al., 2017)
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La llanura aluvial y el complejo deltaico estuarino de Guayaquil muestran una
gran heterogeneidad, con alternancias de capas de arcilla y arena. Esta
variabilidad estratigrafica hace que sea dificil predecir cambios localizados en

el subsuelo sin estudios detallados. (Soriano et al., 2017)

2.10.2. Problemas Geotécnicos Especificos:

Suelos Blandos y de Baja Capacidad Portante: La presencia de depositos de
suelos organicos como turbas y de rellenos antropicos no controlados, se
traduce en materiales de propiedades geotécnicas sumamente deficientes y
con una capacidad portante que puede considerarse nula o despreciable para
fines de cimentacién. (Pradeep et al., 2025)

Licuefaccion: La ciudad presenta una notable susceptibilidad a este fenomeno
durante eventos sismicos, debido a la existencia de depositos de arenas sueltas
con niveles freaticos elevados, particularmente en zonas como Las Esclusas.
Dicho fenémeno implica una pérdida subita de la resistencia al corte y la
rigidez del suelo, con potencial para causar asentamientos y dafios
estructurales severos. Se han identificado areas donde el factor de seguridad

contra la licuefaccion, FSy;q, es inferior a la unidad en profundidades criticas.

(Pradeep et al., 2025)

Asentamientos Diferenciales: Dada la marcada heterogeneidad de los
depositos de suelo en la region convierte a los asentamientos diferenciales en
una consideracion de diseno primordial, en especial para estructuras sensibles.
La Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC) estipula limites admisibles
para estos, fijando 20 cm para construcciones aisladas y 10 cm para

edificaciones entre medianeras, evaluados en un horizonte de tiempo de 25

afos. (Pradeep et al., 2025)

2.11. Normativa y Estandares de Disefio

La Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC) constituye el marco regulatorio

principal para el disefio y célculo de cimentaciones en Ecuador, estableciendo los

requisitos minimos de calidad y seguridad estructural para todas las edificaciones en el

territorio nacional. (Morante-Carballo et al., 2024)
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2.11.1. Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC)

La NEC se compone de varios capitulos, siendo los mds relevantes para este

estudio:

NEC-SE-GC (Geotecnia y Cimentaciones): Este capitulo prescribe los
requerimientos para la ejecucion de estudios geotécnicos, establece los
criterios para el disefio de las cimentaciones y define la metodologia para la
verificacion de los estados limite de falla y de servicio. (NORMA
ECUATORIANA DE LA, n.d.)

o Estudios de Suelos: La norma especifica el nimero y la profundidad
minima de los sondeos de exploracion, los cuales son funcion de la
categoria de la edificacion y el tipo de cimentacion. A modo de ejemplo,
para zapatas aisladas, la profundidad de investigacion debe ser 2.5 veces
el ancho de la zapata mayor. Se prescribe que al menos el 50% de los
sondeos incluyan la recuperacion de muestras a intervalos de un metro.
Ensayos de campo como el SPT son considerados fundamentales para la
caracterizacion geotécnica y la obtencion de parametros de disefo.
(NORMA ECUATORIANA DE LA, n.d.)

o Criterios de Capacidad Portante: La NEC-SE-GC permite el empleo de
métodos analiticos basados en la teoria de la plasticidad para la
determinacion de la capacidad de carga ultima, a la cual deben aplicarse
factores de seguridad. Se sugieren formulaciones reconocidas como las de
Terzaghi, Meyerhof, Hansen y Vesic, entre otros, aunque se confiere al
ingeniero geotécnico la potestad de emplear teorias alternativas siempre
que estén debidamente sustentadas. (NORMA ECUATORIANA DE LA,
n.d.)

o Asentamientos: El codigo normativo prescribe la obligatoriedad de
evaluar las deformaciones del terreno de cimentacion. Se establecen los
asentamientos maximos tolerables en 20 cm para construcciones aisladas
y 10 cm para edificaciones entre medianeras, evaluados en un horizonte
de 25 afos. Dicho calculo debe considerar la totalidad de las cargas
muertas de servicio y el 50% de las cargas vivas maximas. (NORMA

ECUATORIANA DE LA, n.d.)



A continuacion,

la Tabla 3

resume y

ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION (NEC):

Tabla 3: Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC)

compara la

Aspecto Normativo

Objetivo Principal

Requisitos y Criterios

Clave

Parametros

Involucrados

Estudios de Suelos

Definir los
requerimientos minimos
para la exploracion y
caracterizacion del

subsuelo.

El ntimero y la
profundidad de los
sondeos dependen de la
categoria del edificio.
Profundidad minima
para zapatas: 2.5 veces

el ancho mayor (B).

Ensayo de Penetracion
Estandar.
Parametros de resistencia

y compresibilidad.

Capacidad Portante

Establecer los métodos
aceptados para
determinar la capacidad
de carga tltima del suelo

y su verificacion.

Se permite el uso de
métodos basados en la
teoria de la plasticidad.

Se sugieren métodos
reconocidos (Terzaghi,

Meyerhof, etc.).

Capacidad de carga
altima.
Factores de seguridad.
Cohesion, angulo de

friccion.

Asentamientos

Limitar las
deformaciones del
terreno para garantizar la
funcionalidad y
seguridad de la

estructura.

Limites tolerables en 25
aflos: 20 cm (aisladas) y
10 cm (entre
medianeras).
Cargas para considerar:
100% de la carga
muerta de servicio +
50% de la carga viva

maxima.

Asentamiento maximo.
Indices de

compresibilidad.

Fuente: Propia

e NEC-SE-DS (Disefio Sismorresistente):

Este

capitulo establece
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NORMA

los

procedimientos para la determinacion de las acciones sismicas de disefio y los

criterios

fundamentales

para el

analisis

y disefio de estructuras

sismorresistentes en el territorio ecuatoriano. (NORMA ECUATORIANA DE

LA, n.d.)
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o Cargas Sismicas: Define la metodologia para el célculo del peso sismico
reactivo, W. Este se determina generalmente como la carga muerta total
(D), o como la suma de D mas el 25% de la carga viva para el caso de
bodegas y almacenes. (NORMA ECUATORIANA DE LA, n.d.)

o Combinacion de Cargas: Las estructuras deben disefarse para resistir
acciones sismicas en cualquier direccion horizontal. Ademas, se prescribe
la combinacion de las componentes horizontales y verticales del sismo,
una consideracion critica para elementos en voladizo o para estructuras de
categoria especial proximas a fallas geologicas activas. (NORMA
ECUATORIANA DE LA, n.d.)

o Capacidad Portante Sismica: La Norma de Suelos y Cimentaciones E.050
(similar a NEC-SE-GC) permiten un incremento del 20% en la capacidad
portante admisible para combinaciones sismicas (qaam(s) = 1-2qaam(g))-
Por su parte, la norma E.060 (Concreto Armado) autoriza hasta un 30%.
En la practica de disefio es frecuente adoptar un valor intermedio del 25%.
Consecuentemente, al verificar con cargas de servicio, las fuerzas sismicas
se reducen por este factor para ser compatibles con la presion admisible
estatica. (NORMA ECUATORIANA DE LA, n.d.)

o Licuefaccion: Ante la presencia de depositos potencialmente licuables, la
norma exige la ejecucion de una investigacion geotécnica especifica.
Dicho estudio debe evaluar la estabilidad del sitio y proponer medidas de
mitigacion o mejoramiento si fuesen necesarias. Se recomienda el uso de

métodos semiempiricos validados, como los de Seed, Idriss o Boulanger,
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para la cuantificacion del potencial de licuefaccion. (NORMA

ECUATORIANA DE LA, n.d.)

2.11.2. Estandares Internacionales y su Influencia

La Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC) se fundamenta en la adaptacion
de reglamentos internacionales, tomando como base el Reglamento Colombiano de
Construccion Sismo Resistente (NSR-10), y se complementa con normas técnicas
nacionales (NTE INEN) y de la ASTM. Para el disefio sismorresistente, la normativa hace
referencia explicita a cddigos como UBC 97, IBC 2006 y ASCE 7-10. En el area de
cimentaciones, la NEC 2015 también se apoya en metodologias internacionales,
incluyendo las del American Concrete Institute (ACI-318) y los Eurocodigos (EC7 para
disefio geotécnico y EC8 para sismo). Esta integracion de estandares globales en el marco
normativo ecuatoriano garantiza que las practicas de disefio en Guayaquil se alineen con

los avances de la ingenieria geotécnica y estructural. (De Risi et al., 2024)

2.12. Métodos de Analisis Avanzados

El analisis geotécnico moderno trasciende los postulados de las teorias cléasicas al
incorporar explicitamente la compleja interaccion suelo-estructura (ISE), asi como
mediante el empleo de herramientas de modelado numérico avanzado para una

representacion mas realista y precisa del sistema. (Chen et al., 2021)

2.12.1. Interaccion Suelo-Estructura (ISE)

La Interaccion Suelo-Estructura (ISE) es un campo de estudio fundamental en la
ingenieria geotécnica y estructural que analiza el sistema acoplado suelo-cimentacion,
reconociendo que sus componentes no pueden ser evaluados de forma aislada. El
concepto describe un proceso de influencia mutua: la respuesta del suelo modifica el
comportamiento de la estructura y, a su vez, el movimiento de la estructura altera la
respuesta del terreno. La consideracion de este fenomeno es crucial en el disefio, ya que
la rigidez relativa entre el suelo y la cimentacion gobierna la distribucion real de esfuerzos

y la magnitud de las deformaciones en todo el sistema. (Shayah, 2025)

Los efectos de la ISE incluyen:
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Alteracion de la rigidez efectiva del sistema: La rigidez del sistema
acoplado suelo-estructura difiere de la simple superposicion de las
rigideces de sus componentes, una condicion que modifica
sustancialmente la respuesta dindmica global de la edificacion. (Shayah,
2025)

Modificacion de los periodos naturales de vibracion: La interaccion puede
ocasionar un alargamiento o acortamiento de los periodos naturales de
vibracion de la estructura, un aspecto de importancia capital en el disefio
sismorresistente. (Shayah, 2025)

Redistribucion de fuerzas internas: Las cargas y momentos en la estructura
pueden redistribuirse debido a la flexibilidad del medio de cimentacion
induce una redistribucion de las fuerzas internas y momentos en la
superestructura, lo cual impacta directamente el dimensionamiento de sus
elementos estructurales. (Shayah, 2025)

La consideracion de la ISE en el andlisis se realiza mediante modelos de
calculo de diversa complejidad. Estos abarcan desde enfoques
simplificados, como el modelo de Winkler que representa el suelo
mediante resortes eldsticos, hasta métodos numéricos avanzados que
acoplan de forma integral el comportamiento no lineal del suelo y la

estructura. (Shayah, 2025)

2.12.2. Método de Elementos Finitos (FEM)

El Método de los Elementos Finitos (MEF) se ha consolidado como una

herramienta numérica fundamental en la ingenieria geotécnica para la simulacion del

comportamiento de sistemas suelo-cimentacion. Su aplicacion es particularmente valiosa

en la modelizacion de escenarios de alta complejidad geométrica y heterogeneidad de

materiales. El MEF permite superar las limitaciones inherentes a los métodos analiticos

y semiempiricos, al posibilitar un modelado detallado de la variabilidad del suelo y de las

condiciones de borde del problema. (Chen et al., 2021)

Aplicacion del FEM en el calculo de capacidad portante:

Simulacion de comportamiento del suelo: El FEM posibilita la simulacion

de la respuesta de los depdsitos de suelo ante la imposicion de cargas,
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permitiendo una consideracion explicita de la variabilidad de los
materiales y de las condiciones de borde del problema. (Chen et al., 2021)
Prediccion de capacidad portante y comportamiento de cimentaciones:
Estos modelos numéricos se emplean para la prediccion de la capacidad
portante y la respuesta de sistemas de cimentacion, especialmente aquellos
desplantados sobre perfiles de suelo de alta complejidad. (Chen et al.,
2021)

Modelado de suelos heterogéneos: Se han desarrollado metodologias
avanzadas que permiten caracterizar la heterogeneidad del suelo dentro del
METF. Esto incluye la representacion explicita de las variaciones espaciales
de propiedades como la resistencia al corte, la compresibilidad y la rigidez
del material. (Chen et al., 2021)

Analisis no lineales: Los enfoques del FEM permite la ejecucion de
analisis no lineales que consideran el comportamiento real del suelo y la
cimentacion bajo cargas extremas o ciclicas, proporcionando asi una
evaluacion mas rigurosa y precisa de la capacidad portante del sistema.
(Chen et al., 2021)

Simulacion de asentamientos: Se desarrollan modelos numéricos para
simular los asentamientos de cimentaciones sobre suelos con propiedades
variables. Estos andlisis pueden incorporar efectos complejos como la
consolidacion dependiente del tiempo y la interaccion entre la

deformacion y la heterogeneidad del subsuelo. (Chen et al., 2021)

Ventajas del FEM en el calculo de capacidad portante:

Mayor precision: E1 FEM posibilita estimaciones de mayor exactitud para
la capacidad portante y el comportamiento de las cimentaciones, lo cual
mitiga el riesgo de fallas por subestimacion o de sobrecostos por
sobredisefio. (Phoon et al., 2022)

Comprension detallada: Proporciona una comprension profunda del
comportamiento del sistema suelo-cimentacion bajo diversas condiciones
de suelo y solicitaciones de carga, lo cual optimiza el proceso de disefio

en escenarios de alta complejidad. (Phoon et al., 2022)



32

e Simulacion de condiciones complejas: El modelado numérico permite la
simulacion de fenémenos complejos que los métodos empiricos
tradicionales no logran capturar. Esto incluye efectos de interaccién no
lineal, la heterogeneidad del subsuelo y solicitaciones de caracter
dinamico o sismico. (Phoon et al., 2022)

e Optimizacion del disefio: La capacidad de considerar la heterogeneidad
del suelo resulta en una evaluacion mas precisa de la capacidad portante y
los asentamientos, lo que permite la optimizacion del disefo para lograr
soluciones mas eficientes y seguras. (Phoon et al., 2022)

e Reduccion de riesgos: El incremento en la precision de las evaluaciones
de la capacidad portante y el comportamiento del sistema se traduce
directamente en una mitigacion cuantificable de los riesgos estructurales
asociados al disefio geotécnico. (Phoon et al., 2022)

e Software como PLAXIS 2D y PLAXIS 3D ejemplifican las herramientas
de elementos finitos empleadas en la practica geotécnica. Estos permiten
modelar el comportamiento de suelos, rocas y estructuras asociadas
mediante una extensa libreria de modelos constitutivos de materiales y
diversos tipos de andlisis, incluyendo calculos plésticos, de consolidacion,

de seguridad, dindmicos y de flujo. (Phoon et al., 2022)

2.12.3. Metodologias de Investigacion Geotécnica

La caracterizacion geotécnica precisa del subsuelo constituye la precondicion
fundamental para el disefio seguro y eficiente de cualquier sistema de cimentacion. Dicho
objetivo se alcanza mediante la aplicacion sistematica de metodologias de investigacion
de campo y laboratorio, orientadas a la obtencion de los pardmetros de disefio requeridos

para el analisis ingenieril. (Al-Riahi et al., 2025)

2.13. Ensayos de Campo

Los ensayos de campo, también denominados ensayos "in-situ", son cruciales para
obtener datos directos de las propiedades del suelo en sus condiciones naturales,
minimizando asi la alteracion de la muestra inherente a los procesos de extraccion y

transporte para su analisis en laboratorio. (Phoon et al., 2022)
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Ensayo de Penetracion Estandar (SPT): Constituye uno de los ensayos 'in situ’
mas extendidos para la caracterizacion geotécnica del subsuelo. El
procedimiento consiste en la hinca de un tomamuestras normalizado mediante
la aplicacion de energia de un martillo con peso y altura de caida
estandarizados. El valor resultante, Ngpr, €s el nimero de golpes requerido
para una penetracion de 30 cm, posterior a una hinca inicial de asentamiento

de 15 cm que se descarta del computo. (Hernandez et al., 2025)

o Usos: Determinar la compacidad relativa en suelos granulares, como
arenas y gravas, y la estimacion indirecta de la resistencia al corte no
drenado en suelos cohesivos como las arcillas. (Hernandez et al., 2025)

o Correlaciones: Los valores Ngpr se emplean en correlaciones empiricas
para estimar pardmetros como la densidad relativa, el angulo de friccion
interna (@) y la capacidad portante admisible. A modo de referencia,
valores de N < 4 sugieren arenas sueltas o arcillas blandas, mientras que
rangos de N entre 10 y 30 indican arenas compactas o arcillas firmes.
(Hernandez et al., 2025)

o Correcciones: El valor N medido en campo debe ser normalizado
mediante factores de correccion. Estos consideran la energia real del
martillo, la longitud del varillaje, el tipo de tomamuestras y el diametro de
la perforacion, para obtener un valor estandarizado, cominmente

designado como (N;)e0. (Hernandez et al., 2025)
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Ilustracion 1: Ensayo de Penetracion Estandar (SPT)

Ensayo de Penetracion de Cono (CPT/CPTu): Es un ensayo 'in situ' de tipo

estatico se caracteriza por generar un perfil continuo de la resistencia del

terreno. Durante la hinca de un cono instrumentado a velocidad constante, se
registran la resistencia por punta (q.) y la friccion por fuste (f;). La variante

con piezocono, o CPTu, mide adicionalmente la presién de poros del agua (u,

). (Setiawan et al., 2024)

o Ventajas: Ofrece una comparacion con el SPT, este ensayo proporciona
una caracterizacion del subsuelo de mayor detalle y continuidad, ademas
de ser un método considerablemente menos intrusivo en su ejecucion.
(Setiawan et al., 2024)

o Correlaciones: Los parametros medidos se emplean para estimar, mediante
correlaciones, el tipo de suelo a través del indice de comportamiento I, el
angulo de friccion (@), el modulo de Young (E) y la resistencia al corte no

drenado (S,). (Setiawan et al., 2024)
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o Ensayos Geofisicos (e.g., ReMi): Metodologias como la Refraccion
Sismica o el ReMi (Refraction Microtremor) son empleadas para
determinar el perfil de velocidades de onda de corte del subsuelo, V;, un
parametro dinamico fundamental del terreno. (Setiawan et al., 2024)

o Aplicacion: La velocidad de onda de corte, Vi, es un parametro
indispensable para dos fines principales: la clasificacion sismica del sitio
segiin normativas como la NEC y la ejecucion de andlisis de respuesta

dindmica del terreno. (Setiawan et al., 2024)

Cone rig with hydraulic pushing system

S| — .
E Cone Penetration Test (CPT)
4
* ASTM D-5778 Field
Test Procedures
= Continuous push at s
20 mmy's Electronic Penetrometer
= Add rods at 1-m u AR
vartical intervals k = inclination
oA 4
_,-"' i I
.,."" T 4]‘ f, = sleeve friction resistance
; am enlargement | 1
uiz RN s - Uy = porewater pressure
G RN ; ~ S
Readings taken -s,“\\ . g. = measured tip resistance
overy 1 orSem o Mt : = total cone tip resistance

Illustracion 2: Ensayo de Penetracion de Cono (CPT/CPTu)



A continuacion, la Tabla 4 contrasta los diferentes tipos de Ensayo de Campo:

Tabla 4: Ensayos de Campo

Parametros
Ensayo 'In Principio Basico del Aplicaciones / Ventajas /
Medidos /
Situ' Ensayo Usos Principales Consideraciones
Resultado
Capacidad en
) Numero de golpes arenas. Ensayo muy extendido
Hinca de un tomamuestras ) . )
Penetracion (Nspr) ,que se Estimar resistencia y economico.
normalizado mediante . . .
Estandar ) corrige a (N;)60 en arcillas. Permite la
golpes de un martillo . )
(SPT) ) para su uso en Correlacionar phi recuperacion de
estandarizado. .
correlaciones. y capacidad muestras alteradas.
portante.
) ) Clasificacion del
Resistencia por
suelo (1,).
Hinca de un cono punta (q.). Proporciona un perfil
Penetracion o Correlacionar con
instrumentado a velocidad Friccién por fuste . continuo y detallado.
de Cono = phi, Médulo de ) .
constante, midiendo la (fs)- Es menos intrusivo y
(CPT/CPTu) Young (E) y )
respuesta del suelo. Presion de poros ) ) mas rapido que el SPT.
resistencia no
(uy) enel CPT,.
drenada (s,)
Clasificacion
Perfil de
Medicion de la propagacion . sismica del sitio Método no intrusivo.
) velocidades de .
Geofisicos (ej. de ondas sismicas segun la NEC. Determina un
onda de corte (V;)
ReMi) (microtremores o Analisis de parametro dindmico
) en funcion de la ) )
refraccion) en el subsuelo. respuesta dindmica | fundamental del suelo.
profundidad.
del terreno.

Fuente: Propia

2.14. Ensayos de Laboratorio
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Los ensayos de laboratorio se realizan sobre muestras de suelo obtenidas en

campo (inalteradas o alteradas) para determinar sus propiedades fisicas y mecénicas con

mayor precision. (Hernandez et al., 2025)

2.14.1. Clasificacion de Suelos

e Granulometria (ASTM D422-66): Determina la distribucion granulométrica

del suelo, es decir, los porcentajes en peso de grava, arena, limo y arcilla que

lo componen. (Moreno-Maroto & Alonso-Azcarate, 2022)
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Illustracion 3: Granulometria

Limites de Atterberg (ASTM D4318): Incluyen el Limite Liquido (LL) y el
Limite Plastico (LP), cuyo rango define el indice de Plasticidad (IP). Estos
parametros son cruciales, ya que delimitan los estados de consistencia de los
suelos finos y constituyen la base para su clasificacion mediante el Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS). (Moreno-Maroto & Alonso-
Azcarate, 2022)

Aparato de Casagrande

llustracion 4: Limites de Atterberg
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2.14.2. Propiedades Indice

e Contenido de Humedad (ASTM D2216): Cuantificacion de la masa de agua
contenida en una muestra de suelo, la cual se expresa como un porcentaje del

peso de su fraccion solida seca. (Wang et al., 2024)

Ilustracion 5: Contenido de Humedad

e Peso Unitario: Determinacion del peso del material por unidad de volumen,
un parametro fundamental que puede ser evaluado en su estado natural
(himedo), completamente seco, o bajo condicion de saturacion total. (Wang

et al., 2024)

Ilustracion 6: Peso Unitario o Proctor
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2.14.3. Ensayos de Resistencia al Corte

e Ensayo de Corte Directo: Mide la resistencia al corte de una muestra de suelo
sometida a diferentes niveles de esfuerzo normal, para la obtencion de los
parametros de resistencia: cohesion (¢) y angulo de friccion interna (@). (Zhao

et al., 2025)

Ilustracion 7: Ensayo de Corte Directo

e Ensayo Triaxial: Proporciona una caracterizacion exhaustiva de la resistencia
al corte y de la relacion esfuerzo deformacion del suelo. Su versatilidad

permite simular en laboratorio diversas condiciones de confinamiento y de

drenaje en la muestra. (Zhao et al., 2025)

f

deformacion
axial piston

| membrana flexible

muestra de suelo

presion de
camara
O¢

drenaje o
- } medida de la
presion de poros

llustracion 8: Ensayo Triaxial



40

2.14.4. Ensayos de Compresibilidad

Ensayo de Consolidacién (Edometro): Se realiza los suelos cohesivos para
predecir la magnitud y velocidad de los asentamientos por consolidacion. A
partir de este se obtienen parametros fundamentales como el Indice de
Compresion ( C.), el Indice de Precompresién ( C,) y la presion de

preconsolidacion (ay,). (Suzuk & Yasuhara, 2004)

& L
\ |\ \)/ -l
s Comprador
j
L
! = ‘
“—: arcilla JAgua ‘ _|Acero I | Anillo | Porosa |

Illustracion 9: Ensayo de Consolidacion (Edometro)
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A continuacion, la Tabla 5 contrasta los diferentes tipos de Ensayo de Laboratorio:

Tabla 5: Ensayo de Laboratorio

Categoria del Ensayo Ensayo de Laboratorio (Norma)

Objetivo Principal y Parametros Obtenidos

1.- Granulometria (ASTM D422-66)

Clasificacion de Suelos

2.- Limites de Atterberg (ASTM D4318)

1.- Determinar la distribucion de tamafios de particulas (% de grava,

arena, limo, arcilla).

2.- Definir los estados de consistencia de suelos finos para su
clasificacion (SUCS). Se obtienen el Limite Liquido (LL), Limite
Plastico (LP) e Indice de Plasticidad (IP).

1.- Contenido de Humedad (ASTM D2216)

Propiedades indice

2.- Peso Unitario

1.- Cuantificar la masa de agua en una muestra con respecto al peso de

sus solidos secos

2.- Determinar el peso por unidad de volumen del suelo en sus

diferentes estados (natural, seco, saturado).

1.- Ensayo de Corte Directo

Resistencia al Corte

2.- Ensayo Triaxial

1.- Medir la resistencia al corte bajo diferentes esfuerzos normales
para obtener los parametros de resistencia: cohesion (¢) y angulo de

friccién interna (@).

2.- Caracterizar de forma exhaustiva la resistencia y el
comportamiento esfuerzo-deformacion del suelo, simulando diversas

condiciones de confinamiento y drenaje.

Compresibilidad 1.- Ensayo de Consolidacion (Edometro)

1.- Predecir la magnitud y velocidad de los asentamientos por
consolidacion en suelos cohesivos. Se obtienen el indice de
Compresion (C,),el indice de Precompresion (C,) y la presion de

preconsolidacion (ay,).

Fuente: Propia

2.15. Mejoramiento de Suelos

Las condiciones geotécnicas adversas, caracteristicas de diversas areas de

Guayaquil, exigen con frecuencia la aplicacion de técnicas de mejoramiento de suelos

como una intervencion ingenieril fundamental. Los objetivos de estas técnicas son el

incremento de la capacidad portante, la reduccion de asentamientos y la mitigacion de

riesgos como la licuefaccion, habilitando para el desarrollo constructivo terrenos que en

su estado natural serian inadecuados. (Sanchez-Garrido et al., 2022)
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2.15.1. Técnicas Comunes de Mejoramiento

Compactacion: Consiste en densificar el suelo mediante la aplicacion de
energia mecanica (rodillos y vibradores), con el fin de reducir su indice de
vacios, incrementar su peso unitario y mejorar su resistencia. Su efectividad

se concentra en estratos superficiales. (Sanchez-Garrido et al., 2022)

Illustracion 10: Compactacion

Reemplazo de Material: Implica la excavacidon y remocion de materiales de
propiedades deficientes, como turbas o rellenos no controlados, para su
posterior sustitucion con materiales granulares de calidad controlada y
compactada. Su viabilidad se limita a profundidades someras debido a su

costo. (Sanchez-Garrido et al., 2022)

Illustracion 11: Reemplazo de Material
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Columnas de Grava (Vibro-sustitucion): Se crean columnas de material
granular densificado mediante vibracion profunda. Estos elementos actiian
como refuerzo, mejorando la capacidad portante y mitigando el potencial de
licuefaccion en suelos granulares, y como drenes verticales, acelerando la

consolidacion en suelos finos. (Sanchez-Garrido et al., 2022)

Ilustracion 12: Columna de Grava (Vibro-sustitucion)

Drenes Sismicos (Wick Drains): Son drenes verticales, prefabricados o de
arena, en suelos cohesivos saturados. Su funcién es facilitar la disipacion
rapida de las presiones de poros inducidas por cargas sismicas, mitigando la
licuefaccion y acelerando los procesos de consolidacion. (Sanchez-Garrido et

al., 2022)

llustracion 13: Drenes Sismicos (Wick Drains)
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Compactacion Dindmica: Consiste en dejar caer una gran masa de peso
(martillo de percusion). Este método es efectivo para el tratamiento de
depositos de hasta 10 metros de profundidad, aunque su uso es restringido en
proximidad a estructuras existentes debido a las vibraciones inducidas.

(Sanchez-Garrido et al., 2022)

Ilustracion 14: Compactacién Dinédmica

Vibro-compactacién: Similar a la compactacion dindmica, pero utiliza
vibradores de alta frecuencia para densificar suelos granulares. Este método
de mejoramiento masivo del subsuelo optimiza la capacidad portante y reduce
los asentamientos. A diferencia de la compactacion dindmica, sus vibraciones

controladas permiten su uso en areas urbanas. (Sanchez-Garrido et al., 2022)

Illustracion 15: Vibro-compactacion
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Inyeccion de Cemento (Grouting): Implica la inyeccion de una lechada de
cemento u otros aglomerantes en los poros o fisuras del terreno. Esta técnica
tiene como objetivo mejorar las propiedades mecanicas e hidraulicas del
medio, aumentando su resistencia e impermeabilidad, resultando efectivo para
consolidar suelos granulares sueltos o macizos rocosos fracturados. (Sanchez-

Garrido et al., 2022)

el =

Ilustracion 16: Inyeccion de Cemento (Grouting)

Cimentaciones Profundas (Pilotes): En escenarios de muy baja capacidad
portante o alto potencial de licuefaccion donde las cimentaciones superficiales
no son viables, se recurre a sistemas de cimentacion profunda. Soluciones
como los pilotes transfieren las cargas de la superestructura a través de los
estratos incompetentes hasta alcanzar un estrato de apoyo mas competente,
requiriendo un analisis geotécnico exhaustivo para su correcto

dimensionamiento. (Sanchez-Garrido et al., 2022)

Illustracion 17: Cimentacion Profunda (Pilotes)
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Estabilizacion Quimica: Esta técnica implica la adicion y mezcla de agentes
quimicos o cementantes, como cal, cemento o cenizas volantes, para alterar
de forma permanente las propiedades del suelo. Las reacciones quimicas
resultantes incrementan la resistencia al corte y la durabilidad, mientras
reducen la plasticidad y la compresibilidad. Su aplicacién es particularmente
efectiva en la estabilizacion de suelos cohesivos blandos, expansivos o

colapsables, asi como en el refuerzo de taludes. (Sdnchez-Garrido et al., 2022)

llustracion 18: Estabilizacion Quimica

Precarga y Consolidacion: Consiste en aplicar una sobrecarga temporal sobre
el terreno, previo a la construccidon, para inducir la mayor parte de los
asentamientos por consolidacion primaria en suelos blandos y compresibles.
El objetivo es que el asentamiento ocurra antes de la edificacion de la
estructura definitiva. Esta técnica se combina frecuentemente con drenes
verticales (de arena o prefabricados) para acortar las rutas de drenaje,
acelerando la disipaciéon de la presion de poros y, consecuentemente, el
proceso de consolidacion y la ganancia de resistencia del suelo. (Sanchez-

Garrido et al., 2022)

Ilustracion 19: Precarga y Consolidacién
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e Inclusion Rigida (Columnas de Suelo-Cemento): Esta técnica implica la
creacion de elementos columnares de alta rigidez dentro de una masa de suelo
blando para mejorar su capacidad de carga y controlar los asentamientos.
Estos elementos, como las columnas de suelo-cemento, se construyen
mezclando el suelo 'in situ' con un aglomerante mediante equipos
especializados. Las inclusiones actian como un sistema compuesto con el
suelo circundante, transfiriendo las cargas a estratos mas competentes y
distribuyendo los esfuerzos de forma mas eficiente. Es un método efectivo
para suelos cohesivos blandos, que puede reducir también el potencial de

licuefaccion. (Sanchez-Garrido et al., 2022)

Cimentacion superficial Cimentacion profunda Cimentacion mixta Inclusiones rigidas

Ilustracion 20: Inclusion Rigida (Columnas de Suelo-Cemento)



A continuacion, la Tabla 6 sobre las técnicas comunes de mejoramiento:

Tabla 6: Técnicas Comunes de Mejoramiento
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Suelos / Condiciones Objetivo Principal / Limitaciones /
Técnica Principio Basico . . .
Aplicables Efecto Consideraciones
Densificacion mediante ) Aumentar peso unitario y Efectividad limitada a
Compactacion ) Estratos superficiales. ) ) )
energia mecanica. resistencia. poca profundidad.
Excavacion de suelos Viable para

Reemplazo de

Material

deficientes y sustitucion por

material de calidad.

Suelos de mala calidad.

Mejorar el estrato de

soporte directo.

profundidades someras;

puede ser costoso

Columnas de Grava

Creacion de columnas de
grava densa por vibracion

profunda.

Suelos granulares (refuerzo);

suelos finos (drenaje).

Aumentar capacidad
portante, acelerar
consolidacion y mitigar

licuefaccion.

Requiere equipo
especializado (vibro-

sustitucion)

Drenes Sismicos

Instalacion de drenes
verticales para disparar

presion de poros.

Suelos cohesivos blandos y

saturados.

Mitigar licuefaccion y

acelerar consolidacion.

No aumenta la
resistencia intrinseca

del suelo.

Restringido cerca de

Compactacion Densificacion por impacto de Tratamiento de depdsitos de Densificacion profunda de
) estructuras por
Dindmica la caida de una gran masa. hasta 10m de profundidad. grandes areas. o
vibraciones.
) ) ) Optimizar capacidad Vibraciones
Vibro Densificacion mediante .
Suelos granulares. portante y reducir controladas, apto para
Compactacion vibradores de alta frecuencia.
asentamientos. areas urbanas.
Inyeccion a presion de lechada . .
Inyecciéon Suelos granulares sueltos; Aumentar resistencia e Costo y control de la
de cemento u otros
(Grouting) roca fracturada. impermeabilidad. inyeccion.
aglomerantes.
Transferencias de cargas a Suelos de muy baja Solucion de
Cimentaciones ) Evitar estratos superficiales ) )
estratos profundos y capacidad portante o ) cimentacion, no de
Profundas problematicos.
competentes. licuables. mejora del suelo.
Adicion de agente (cal, Aumentar resistencia, Consideraciones
Estabilizacion Suelos cohesivos blandos,
cemento) para alterar reducir plasticidad y ambientales y de costo
Quimica ) expansivos, colapsables. o .
propiedades del suelo. compresibilidad. de aditivos.
Aplicacion de una sobrecarga Requiere tiempo; a
Precarga y ) ) Suelos blandos y Acelerar consolidacion
temporal para inducir . o ) menudo se usa con
Consolidacion compresibles. primaria antes de construir.

asentamientos.

drenes verticales.

Inclusiéon Rigida

Creacion de columnas rigidas

(suelo-cemento) ‘in situ’

Suelos cohesivos blandos.

Aumentar capacidad de
carga, reducir
asentamientos, transferir

cargas.

Requiere equipo
especializado y control
de calidad.

Fuente: Propia
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2.16. Cargas y Combinaciones de Disefio

Un disefio de cimentaciones riguroso no solo depende de la capacidad portante

del suelo, sino que debe integrar el analisis de las solicitaciones transmitidas por la

superestructura y las combinaciones de carga estipuladas por la normativa vigente. (Lee

etal., 2025)

2.16.1. Tipos de Cargas

Las cargas que actuan sobre una estructura se clasifican generalmente en:

Cargas Muertas (D): Son las cargas de naturaleza permanente,
correspondientes al peso propio de todos los componentes estructurales y no
estructurales de la edificacion, incluyendo acabados e instalaciones fija.
(Hussain et al., 2024)

Cargas Vivas (L): Son cargas de caracter variable, producto del uso y
ocupacion de la edificacion, incluyendo el peso de ocupantes, mobiliario y
equipos moviles. Sus magnitudes minimas de disefio se encuentran
especificadas en la normativa de construccion vigente. (Hussain et al., 2024)
Cargas Sismicas (S o E): Son las fuerzas inerciales, horizontales y verticales,
inducidas en la estructura por la accidon de un sismo. Su célculo deriva de la
masa de la edificacion y la aceleracion sismica del sitio, definida por el
espectro de disefio normativo y los factores de reduccion correspondientes. El
peso sismico reactivo, W, se determina usualmente como la carga muerta
total, D,o0 D + 0.25L para bodegas. (Hussain et al., 2024)

Cargas de Viento: Fuerzas inducidas por la accion del viento sobre las
superficies expuestas de la edificacion. Su cuantificaciéon depende de la
velocidad de disefio del viento, la forma y altura de la estructura, y las

caracteristicas topograficas del entorno. (Hussain et al., 2024)



A continuacion, la Tabla 7 sobre los Tipos de Carga:

Tabla 7: Tipos de Carga
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Parametros de Calculo

Tipo de Carga Naturaleza / Origen Descripcion / Componentes
Principales
Geometria de la edificacion y
Carga Muerta Permanente, Peso propio de los componentes
densidad de los materiales
(D) Gravitacional permanentes de la edificacion.

constructivos.

Carga Viva (L)

Variable, Transitoria

Cargas variables por el uso y

ocupacion del edificio.

Uso de la edificacion, segiin lo
especificado en la normativa

(NEC).

Carga Sismica

(SoE)

Accidental, Inercia

Fuerzas inerciales (horizontales y
verticales) generadas en la

estructura por un sismo.

Peso sismico reactivo (W),
espectro de disefio, zonificacion
sismica, factores de reduccion y

de importancia (NEC).

Carga de Viento

Ambiental, Dinamica

Presiones y succiones ejercidas
por el viento sobre las superficies

expuestas de la estructura.

Velocidad de disefio del viento,
forma y altura de la edificacion,
topografia y rugosidad del

entorno.

Fuente: Propia

2.16.2. Combinaciones de Carga segin NEC

La Norma Ecuatoriana de la Construccién (NEC) prescribe las combinaciones de

carga reglamentarias para el disefio estructural. El propdsito de estas combinaciones es

asegurar que tanto la cimentacion como la superestructura posean la resistencia necesaria

para soportar las solicitaciones mas desfavorables que puedan ocurrir durante la vida util

de la edificacion. (Villalba et al., 2024)

e (Combinaciones Generales: La NEC prescribe diversas combinaciones que

consideran la accidn conjunta de cargas muertas, vivas, sismicas y de viento.

Se aplican factores de mayoracion de carga para el disefio en estado limite

ultimo y factores de servicio para la verificacion de deformaciones. (Villalba

et al., 2024)

e Consideracion de Componentes Sismicas: Las estructuras deben disefiarse

para para acciones sismicas en cualquier direccion horizontal, prescribiendo
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la combinacion de las componentes ortogonales, E,y E,. Se exige la
inclusion de la componente vertical, E,,, en casos criticos como voladizos o

estructuras esenciales proximas a fallas. Dicha componente vertical puede
. ;. 2 . 2
estimarse como un minimo de 3 de la componente horizontal (E, = EE h), a

menos que un estudio de respuesta de sitio especifico justifique un valor
diferente. (Villalba et al., 2024)

Capacidad Portante Sismica: Para el disefio de cimentaciones bajo cargas
sismicas, la NEC permite un incremento en la capacidad portante admisible
para combinaciones que incluyen sismo. Como referencia, normativas
regionales como la peruana E.050 (Suelos) autorizan un 20% (qgam(s) =
1.2q4am(g)), mientras que la norma E.060 (Concreto) permite hasta un 30%.
En la practica local, es frecuente adoptar un incremento intermedio del 25%.

Alternativamente, para verificaciones a nivel de servicio, las fuerzas sismicas

de disefio ultimo pueden ser reducidas por un factor similar (ej.,S" = E)

para compararlas con la capacidad admisible estatica. (Villalba et al., 2024)



A continuacion, la Tabla 8 sobre las Combinaciones de Carga segiin NEC:

Tabla 8: Combinaciones de Carga segun NEC
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Aspecto Normativo

Descripcion / Requisito Principal

Detalle y Parametros Claves

Combinaciones

Generales

La norma prescribe la accion conjunta de
cargas muertas (D), vivas (L), de sismo (S)

y de viento para el disefio.

Se aplican factores de mayoracion
para el disefio en Estado Limite
Ultimo y factores de servicio para

la verificacion de deformaciones.

Componentes Sismicas

El disefio debe considerar la accion
sismica en cualquier direccion horizontal,

combinando sus componentes ortogonales.

Se combinan las componentes
Ey y E,. La componente vertical

(E,) se incluye en casos criticos y

. 2
se puede estimar como E, > EE -

Capacidad Portante

Sismica

Se permite un incremento de la capacidad
portante admisible del suelo (quqm) para
las combinaciones de carga que incluyen

sismo.

La practica comun es un
incremento del 25%.
Alternativamente, las fuerzas

sismicas de disefio ultimo se

ir (ej.,S' = ==
pueden reducir (ej., " = )

para usarlas con la g4, estatica.

Fuente: Propia

2.17. Otros Riesgos Geotécnicos Relevantes en Guayaquil

La compleja y diversa configuracion geolodgica de Guayaquil da origen a riesgos

geotécnicos adicionales a la baja capacidad portante y la licuefaccion, los cuales deben

ser rigurosamente considerados en el disefio de cimentaciones para garantizar la seguridad

de la estructura. (Preti et al., 2025)

2.17.1. Suelos Expansivos y Colapsables

e Suelos Expansivos: Son suelos cohesivos, cominmente con presencia de

minerales como la montmorillonita, que sufren cambios

volumétricos

significativos (hinchamiento y contraccion) ante variaciones de humedad. El

hinchamiento genera presiones de levantamiento sobre las cimentaciones,

mientras que la contraccion induce asentamientos diferenciales. La normativa

NEC-SE-GC prescribe la obligatoriedad de investigar la presencia de estos suelos.

(Shakil et al., 2025)
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o Identificacién: Su deteccion se realiza mediante ensayos de laboratorio,
incluyendo la determinacion de los limites de Atterberg, donde un alto Indice
de Plasticidad es indicativo, y pruebas especificas de potencial de
hinchamiento. (Shakil et al., 2025)

o Mitigacion: Las estrategias de mitigacion comprenden el control de la
humedad del terreno, el reemplazo del estrato expansivo, su estabilizacion
quimica o el empleo de cimentaciones profundas que transmitan las cargas por
debajo de la capa problematica. (Shakil et al., 2025)

e Suelos Colapsables: Son suelos no saturados, tipicamente limos o arenas limosas,
con una estructura interna metaestable que sufre una reduccion volumétrica subita
(colapso) al humedecerse bajo carga. Este fendmeno puede generar asentamientos
repentinos y de gran magnitud. La normativa NEC-SE-GC reconoce y exige la
consideracion de la presencia de estos suelos. (Shakil et al., 2025)

o Identificacion: La cuantificacion de su potencial de colapso se determina
mediante la ejecucion de ensayos edométricos especificos en laboratorio que
miden la deformacidn al saturarse. (Shakil et al., 2025)

o Mitigacion: Las medidas correctivas incluyen la pre-saturacion del terreno
para inducir el colapso controlado, la densificacion por compactacion, la
estabilizacion con agentes quimicos o el uso de cimentaciones profundas para

evitar el estrato problemadtico. (Shakil et al., 2025)

La correcta identificacion y el manejo ingenieril de estos suelos problematicos son,
por tanto, cruciales para la seguridad y durabilidad de las edificaciones en Guayaquil,
complementando los analisis de capacidad portante y potencial de licuefaccion. (Shakil

et al., 2025)
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2.18. Modelado Estructural con ETABS

2.18.1.Introducciony Rol en la Ingenieria de Cimentaciones

El software ETABS (Extended 3D Analysis of Building Systems), una creacion
de Computers and Structures, Inc. (CSI), se ha establecido como una herramienta de
referencia en la ingenieria estructural gracias a su enfoque especializado en el andlisis y
disenio de edificios. Aunque su aplicacion se centra en la superestructura, su contribucion
a la ingenieria geotécnica es fundamental. Desempefia el papel crucial de nexo entre la
respuesta estructural y el terreno, determinando con alta precision las solicitaciones
(cargas y momentos) que se transfieren a la cimentacion. Para los propositos de este
estudio, es precisamente esta capacidad la que lo convierte en una herramienta
indispensable, ya que proporciona los datos de entrada esenciales para cualquier analisis
geotécnico posterior. (Srivastava et al., 2023)
2.18.2.Enfoque del Software y Capacidades Analiticas

La principal fortaleza de ETABS radica en su capacidad para integrar el modelado,
el andlisis y el disefo estructural en una plataforma unificada. El software permite la
construccion de modelos tridimensionales que capturan con precision la geometria y las
propiedades de los materiales de una edificacion. Partiendo de este modelo, los ingenieros
pueden ejecutar un amplio espectro de andlisis que van desde las evaluaciones estéticas
tradicionales hasta los estudios dindmicos mas complejos, como el analisis modal, la
respuesta ante espectros sismicos de la NEC o simulaciones tiempo-historia. A esta
potencia de calculo se suman sus modulos de disefio, los cuales verifican los elementos
de hormigdn y acero para asegurar que la estructura sea no solo analiticamente rigurosa,

sino también conforme a la normativa vigente. (Abden et al., 2024)
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2.18.3. Obtencidon de Solicitaciones para el Disefio Geotécnico
Este punto del proceso representa la interfaz fundamental entre el analisis
estructural y la ingenieria geotécnica. Tras modelar la edificacion en ETABS y aplicarle
las combinaciones de carga estipuladas por la NEC que consideran las acciones muertas,
vivas y sismicas, el andlisis estructural proporciona las reacciones en los apoyos. Estas
reacciones constituyen, precisamente, las solicitaciones de disefio que el ingeniero
geotécnico utilizara como base para el dimensionamiento de la cimentacion. (Srivastava

et al., 2023)

Especificamente, los datos que se extraen del modelo para cada punto de apoyo

serian los siguientes:

» La fuerza axial vertical (P).
» Las fuerzas cortantes biaxiales (Vx, Vy).
» Los momentos flectores en ambas direcciones (Mx, My), que determinan la

excentricidad de la carga.

Es de suma importancia la rigurosidad en la obtencion de estas cargas, pues
cualquier imprecision o simplificacion en esta fase repercutiria directamente en la
fiabilidad de los posteriores calculos de capacidad portante, asentamientos y estabilidad
general de la cimentacion. (Srivastava et al., 2023)

2.18.4. Justificacion de su Uso en el Presente Estudio

Para asegurar la validez del analisis de zapatas con doble excentricidad, que es el
objetivo central de esta tesis, es indispensable partir de un conjunto de cargas y momentos
que sean representativos de la realidad y normativamente correctos. La adopcion de
ETABS como herramienta de modelado estructural responde precisamente a esta

necesidad. Al simular la edificacion completa, el software permite capturar con fidelidad
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la distribucién de solicitaciones hasta el nivel de la cimentacién. De esta manera, se
obtienen los datos de entrada fundamentales que alimentaran las metodologias de calculo

geotécnico, tanto analiticas como numéricas. (Abden et al., 2024)



CAPITULO III METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1.  Planos de Estructura de Proyecto

llustracion 21: Vista en Planta, Primer Piso

Illustracion 22: Vista en Planta, Segundo Piso
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FLANTA - FRIMER FIS0
Ese: 1:120

llustracidn 23: Vista en Planta, Tercer Piso

ALZADD - FACHADS FROMTAL
Ese: 9:100

llustracion 24: Alzado, Fachada Frontal
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A R AT

I T

WIETA EN PERSFECTIVA
Ese: 10120

Illustracion 25: Vista en Perspectiva

3.2.  Ensayo de Suelo Numero 1

3.2.1. Ubicacién

El area de intervencién correspondiente al estudio titulado “Analisis Comparativo
de Capacidad Portante para una Estructura en la Ciudad de Guayaquil” se encuentra
situada en la comuna Las Delicias, sector Flor de Bastion, dentro de la jurisdiccion
politica del canton Guayaquil, perteneciente a la provincia del Guayas. Esta zona se

localiza en las proximidades de la Urbanizacion Ecocity.

BOOSTER - LAS DELICIAS Leyenda
< @ PERFORACIONES (P)

COORDENADAS L

P1NI769132 E614286

P2 NO769138 E614279

P3N9769142 E614282

Ilustracién 26: Ubicacién del Area del Estudio. (Imagen Satelital-
GOOGLE EARTH)
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La figura presenta la localizacion de los puntos de perforacion realizados en el
area de estudio, representada a través de una imagen satelital obtenida mediante la
plataforma Google Earth. Esta representacion permite visualizar con claridad la

distribucion espacial de los sondeos geotécnicos dentro del emplazamiento analizado.

3.2.2. Geologia de la Zona

El area del estudio se ubica en la parte nor-oeste de la ciudad de Guayaquil en la
zona conocida como La Ladrillera — Flor de Bastion. En la figura siguiente se muestra el
ambiente geologico de la ciudad de Guayaquil donde se observa que el area del estudio
se ubica un sector de formacion rocosa (zona D7 Formacion Cayo) y sector de depositos
aluvio-lacustres (zona D5), Esta informacion geoldgica es relevante para el analisis de la
capacidad portante del terreno y para la posterior seleccion de las soluciones de

cimentacion mas adecuadas.

o ™ es e e

llustracion 27: Mapa de Zonificacion Geotécnica de Guayaquil
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Leyenda

Zona Descripcion D7 Formacion Rocosa

I o1 Depositos Dettaico - Estuarino (Este - Centro) [ &. Ancon

Il 02 Depositos Dettaico - Estuarino (Sur) I Fr. San Eduardo

= E:: Depositos Deltaico - Estuarino (Oeste - Norte - Trinitaria) % :: izjzaquxl I . Azica
[Jos Hetom - Rocas Graniticas Indiferenciadas

[ ]o4B 10m<H<20m I P Piicn

Bl oic H>20m

- D5 Depositos Aluvio - Lacustres I:| Mar

- D6 Depositos Coluviales

Illustracion 28: Leyenda del Mapa de Zonificacién Geotécnica de Guayaquil

3.2.2.1. Geologia Regional

Para la descripcion de la geologia regional del area del presente estudio se utiliza
la hoja geoldgica GUAYAQUIL, correspondiente al mapa geoldgico detallado del
Ecuador, Hojas NV-A GUAYAQUIL 3386, escala 1:100.000, editadas por la Direccion
General de Geologias y Minas. En la figura siguiente se muestra parcialmente el plano

geologico regional.

Ilustracion 29: Parcial del Mapa Geoldgico Regional Guayaquil

De acuerdo con el mapa geoldgico, el area de estudio se encuentra ubicada dentro
de un dominio geoldgico correspondiente a depodsitos de la era Mesozoica,
especificamente del periodo Cretacico. Estos depdsitos pertenecen a la Formacion Cayo,

la cual est4 constituida por una secuencia significativa de rocas volcano-sedimentarias
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(también denominadas volcano-clésticas), originadas por la acumulacion de materiales

piroclasticos mezclados con sedimentos detriticos.

La Formacion Cayo se dispone estratigraficamente sobre la Formacion Pifidon y debajo
de la Formacion Guayaquil, formando parte del basamento geoldgico regional. Segun
estudios estratigraficos previos, esta formacion ha sido subdividida en tres miembros con
caracteristicas litoldgicas diferenciadas, que reflejan distintas fases de actividad volcéanica
y procesos sedimentarios ocurridos durante su depodsito. Esta formacion estaba divida

en tres miembros:
e Formacion Pifon.
e Formacion Cayo SS.
e Formacion Guayaquil

El proyecto se ubicara en la Formacion Cayo (Periodo Cretacico) compuesta por:

Grauvacas, lutitas y mantos basalticos, cercanos a los depositos aluvio-lacustres.

3.2.3. PELIGROSIDAD SiSMICA

Se considera peligrosidad sismica de una zona como la descripcion de los efectos
provocados por terremotos en dicha zona (Urdias y Mézcua 1986; Bertero 1992). Para
evaluar la peligrosidad es necesario analizar los fenomenos que ocurren desde la emision

de las ondas sismicas en el foco hasta que dichas ondas alcanzan la zona del estudio.

Al propagarse las ondas sismicas llegan en forma de excitacion sismica al basamento
rocoso que se encuentra debajo del emplazamiento de la estructura. Las ondas sufren un
efecto de filtrado a través de la funcién de transferencia a las capas de suelo que se

encuentra entre el basamento y la superficie del terreno.

Los estudios de peligrosidad sismica comprenden un estudio a escala regional,
conocido como macro zonificacion, y los estudios a escala local, o de microzonificacion.
Los aspectos para considerar en la macro zonificacion se refieren a la caracterizacion de

las zonas fuentes y los mecanismos de propagacion de la energia sismica.

En el estado actual de la practica de la ingenieria sismo-resistente en el Ecuador, los

especialistas encargados de los andlisis y disefios estructurales utilizan generalmente, las
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aceleraciones esperadas en roca de acuerdo con lo publicado en la Norma Ecuatoriana de

la Construccion (NEC-2015).

|
oo

vvvvvv

o A ha o e oA G
[Zonas con igual Aceleracin sismica
| EXT
B o5
o309
[ oxsg
B o«s
o
[ zorapobisse

z00's

yoU's

oS

SISTEMA DE PROYECCION: WGS-1984 | -
FUENTE: IG-EPN

0 25 80 100
— —

Ilustracién 31: Area de Estudio

Tabla 9: Factores Z para Zonas del Mapa de Zonificacién sismica del Ecuador

Zona sismica I 1I I v \% VI
Valor factor Z 0.15 025 | 030 0.35 0.40 >0.50
Caracterizacién del | Intermedia | Alta | Alta Alta Alta Muy alta
peligro sismico

Fuente: Estudio de Suelos

En esta norma se ha evaluado cuantitativamente la sismicidad regional del pais en
afloramientos rocosos, considerando el potencial sismico y el evento con probabilidad de
excedencia del 10% en 50 afios (periodo de retorno de 475 anos), presenta un mapa de
iso-aceleraciones para determinar un valor “Z” de cada zona sismica (area entre isolineas)
que representa la aceleracion maxima en roca esperada para el sismo de disefio, expresado

como fraccion de la aceleracion de la gravedad.
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Considerando la ubicacion geografica del proyecto y con referencia al mapa de
Zonificacion Sismica para Disefio (NEC-2015), el sitio de estudio se encuentra en la Zona
Sismica V, lo cual representa un factor Z de 0.40 g de aceleracion maxima esperada en

roca.
3.2.4. Tipo de Suelo - Zonificacion Sismica LOCAL

Para la evaluacion de los efectos locales de la respuesta sismica, la NEC-SE-DS
define seis tipos de perfil de suelo. Los efectos locales de la respuesta sismica de las
estructuras deben evaluarse en base a los perfiles de suelo, independientemente del tipo
de cimentacion. En la tabla siguiente se indican los criterios de clasificacion de los tipos

de perfiles de suelo para el disefio sismico.



Tabla 10: Zonificacion Sismica - Tipo de Suelo

Tipo de Perfil Descripcion Definiciéon
A Perfil de roca competente Vs > 1500 m/s
B Perfil de roca de rigidez media 1500 m/s > Vs > 760 m/s
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplen
o . 760 m/s > Vs > 360 m/s
con el criterio de velocidad de la onda de cortante, o
C
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan N=>50.0
con cualquiera de los dos criterios. Su > 100 Kpa
Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el criterio de
360 m/s > Vs > 180 m/s
velocidad de onda de cortante, o
D
Perfiles de suelos rigidos que cumplan cualquiera de las dos 50>N=>15.0
condiciones. 100 Kpa > Su > 50 Kpa
Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la onda de
Vs < 180 m/s
cortante, o
E
) . IP>20
Perfil que contiene un espesor total H mayor a 3m de arcillas
w>40 %
blandas.
Su <50 Kpa
Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada explicitamente en el sitio por un
ingeniero geotecnista. Se contemplan las siguientes subclases:
F1 - Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacion sismica, tales como; suelos
licuables, arcillas sensitivas, suelos dispertivos o débilmente cementados, etc.
F2 - Turba y arcillas organicas y muy organicas (h > 3m para turba o arcillas organicas y muy
organicas).
F F3 - Arcillas de alta plasticidad (H > 7.5m con indice de Plasticidad IP >75).
F4 - Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez medida a blanda (H > 30m).
F5 - Suelos con contrastes de impedencia ocurriendo dentro de los primeros 30m superiores del perfil
de subsuelo, incluyendo contactos entre suelos blandos y roca, con variaciones bruscas de velocidades
de onda de corte.
F6 - Rellenos colocados sin control ingenieril.

Fuente: Estudio de Suelos
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Los parametros utilizados son los correspondientes a los 30 metros superiores del

perfil litologico. Para utilizar la Tabla anterior que define el perfil de suelo a escoger para

el disefio se deben seguir los siguientes pasos:
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e Paso 1: Debe verificarse si el suelo presenta las caracteristicas descritas para la
categoria de perfil de suelo tipo F en cuyo caso debe realizarse un estudio sismico

particular en el sitio.

e Paso 2: Debe establecerse la existencia de estratos de arcilla blanda. La arcilla
blanda se define como aquella que tiene una resistencia al corte menor de 50 KPa
(5 T/m2), un contenido de humedad w>40% y un indice de plasticidad [P>20%.
Si existe un espesor total, H, de 3 metros o mas de estratos de arcilla que cumplan

estas condiciones, el perfil de suelo se clasifica como tipo E.

e Paso 3: El perfil se clasifica seglin la tabla 4 utilizando los criterios de N60, Vs, o
la consideracion conjunta de Nch y Su. En caso de que se tengan Vs, este criterio
prevalecera en la clasificacion, caso contrario se podra utilizar el criterio basado

en N60.

Cuando los perfiles de suelo tienen estratos claramente diferenciados deben
subdividirse, asignandoles un subindice y que va desde 1 en la superficie hasta n en la
parte inferior de los 30 metros superiores del perfil. A partir de los resultados de los
ensayos SPT realizados en el sitio, se obtuvieron los valores del nimero de golpes
promedio del ensayo de penetracion estandar. En el cuadro siguiente se indican los

criterios para clasificar los perfiles de suelos tipos C, D, o E.

Tabla 11: Clasificacion de Suelos Tipos C, D, E Segin NEC-15

TIPO DE PERFIL Vs N o Nch Su

C Entre 360 y 760 m/s Mayor que 50 Mayor de 100 KPa
D Entre 180 y 360 m/s Entre 15y 50 Entre 100 y 50 KPa
E Menor de 180 m/s Menor que 15 Menor que 50 KPa

Fuente: Estudio de Suelos

El nimero promedio de golpes del ensayo de penetracion estdndar (N60) en
cualquier perfil de suelo, indistintamente que esté integrado por suelos no cohesivos o

cohesivos, se obtiene por medio de la siguiente expresion:



Donde:
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» Ni = numero de golpes obtenidos en el ensayo de penetracion estandar, realizado

in situ de acuerdo con la norma ASTM D 1586, incluyendo correccion por energia

N60, correspondiente al estrato i. El valor de N; a emplear para obtener el valor

medio, no debe exceder de 100.

» di = Espesor del estrato i, localizado dentro de los 30m superiores del perfil

considerando que bajo el nivel que llegaron de los ensayos SPT los N60 son

consistentes.

Para obtener del valor de Nsopromedio se procedi6 a calcular los diferentes valores de

N para la perforacion 3 y posteriormente se obtuvo el promedio pesado como se muestra

en el cuadro siguiente:

Tabla 12: Evaluacion de N60

Evaluacion de N (Perforaciones)

Sondeos > di (m) > di/Ni N 60

Perforacion 1 30 0.50 60.24
Perforacion 2 30 0.60 49.72
Perforacion 3 30 0.58 51.85

Tipo de Suelo Promedio 53.94

Fuente: Estudio de Suelos

De las 3 perforaciones realizadas se escogid la de mayor profundidad para

determinar el tipo de suelo, se obtuvo un valor de N60 promedio de 53,94 golpes. Con

base en los parametros obtenidos, de acuerdo a la figura 8 de la NEC-2015 se clasifica el

suelo como Tipo C.

3.2.4.1. Espectro de Respuesta para Disefio, Segiin NEC-15

Los requisitos de la NEC-15, que deben cumplir las estructuras expuestas a

eventos sismicos, como es el caso de todo el territorio ecuatoriano, y las metodologias
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que deben ser aplicadas al disefio sismo resistente, se basan en la filosofia de preservar la

vida humana, a través de impedir el colapso de todo tipo de estructuras.

Para el caso de estructuras de ocupacion especial y esencial se debe garantizar su

funcionalidad luego de un evento sismico extremo.

Considerando la ubicacion geografica del proyecto y con referencia al mapa de
Zonificacion Sismica para Disefio, el area de implantacion del ANALISIS
COMPARATIVO DE CAPACIDAD PORTANTE PARA UNA ESTRUCTURA EN LA
CIUDAD DE GUAYAQUIL se encuentra en la Zona Sismica V, lo cual representa un

factor Z de 0.40 g de aceleracion maxima esperada en roca.

Asi mismo, las condiciones locales del terreno determinan un perfil de suelo tipo

C, basado en parametros geotécnicos medidos en el sitio del emplazamiento.
La Norma ecuatoriana recomienda los coeficientes de perfil de suelo, de tres tipos:
Fa: Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto.

En la tabla siguiente se presentan los valores del coeficiente Fa que amplifica las
ordenadas del espectro de respuesta elastico de aceleraciones en roca, tomando en cuenta

los efectos de sitio.
Tabla 13: Tipo de Suelo y Factores de Sitio Fa, Segin NEC-15

Zonas sismicas y Factor Z

Tipo de perfil del

I 111 v v VI
subsuelo

0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.5
A 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90
B 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
C 1.40 1.30 1.25 1.23 1.20 1.18
D 1.60 1.40 1.30 1.25 1.20 1.12
E 1.80 1.40 1.25 1.10 1.00 0.85
F Para los suelos tipo F no se proporcionan valores debido a que se requiere un estudio

especial, segin NEC-15

Fuente: Estudio de Suelos
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Fd: Coeficiente de amplificacion de las ordenadas del espectro eldstico de respuesta de

desplazamientos, para disefio, en roca.

En la tabla siguiente se presentan los valores del coeficiente Fd que amplifica las
ordenadas del espectro de respuesta elastico de desplazamientos, en roca, tomando en

cuenta los efectos de sitio.

Tabla 14: Tipo de Suelo y Factores de Sitio Fd, Segun NEC-15

Zonas sismicas y Factor Z

Tipo de perfil

del subsuelo I I 111 v v VI
0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.5

A 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90

B 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

C 1.36 1.28 1.19 1.15 1.11 1.06

D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.11

E 2.10 1.75 1.70 1.65 1.60 1.50

Para los suelos tipo F no se proporcionan valores debido a que se requiere un estudio especial,

segun NEC-15

Fuente: Estudio de Suelos
Fs: Coeficiente por comportamiento no lineal de los suelos.

En la tabla siguiente se presentan los valores del coeficiente Fs que considera el
comportamiento no lineal de los suelos, la degradacion del periodo del sitio que depende
de la intensidad y contenido de frecuencia de la excitacion sismica y los desplazamientos

relativos del suelo, para los espectros de aceleraciones y desplazamientos.



Tabla 15: Tipo de Suelo y Factores del Comportamiento Ineldstico del Subsuelo, Fs, Segun NEC-15.

Tipo de perfil del subsuelo

0.15

0.75

0.75

0.85

1.02

1.50

II

0.25

0.75

0.75

0.94

1.06

1.60

Zonas sismicas y Factor Z

1

0.30

0.75

0.75

1.70

v

0.35

0.75

0.75

1.06

1.19

1.80

0.40

0.75

0.75

1.11

1.28

1.90

VI

>0.5

0.75

0.75

1.23

1.40

2.00

Para los suelos tipo F no se proporcionan valores debido a que se requiere un

Fuente: Estudio de Suelos

estudio especial, segun NEC-15
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El espectro de respuesta elastico de aceleraciones Sa, expresado como fraccion de

la aceleracion de la gravedad, para el nivel del sismo de disefo se determina a partir de

las siguientes consideraciones:

Factor de zona sismica, para el presente caso Z=0.4

Tipo de suelo del sitio de emplazamiento de la estructura, Suelo Tipo C.

Valores de los coeficientes de amplificacion de suelo:

Fa=1.20

Fd=1.11

Fs=1.11
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El modelo matematico de este espectro se muestra en la figura siguiente:

Sa(g) s
Sa= MzFa
_{;\
Sa= zFa( 1+ (n-1)T/To) \
~.
. /
Solo para modos de Y ey
vibracidn distintos al / Sa="M zFa( T )
fundamental / <
zFal \
S~
IO:MFSF" Tc:osﬁFsﬂ D T(seg)
fa fa

Illustracion 32: Espectro Sismico Elastico de Aceleraciones que Representa el Sismo de Disefio

Donde:

n= Relacion entre la aceleracion espectral Sa (T=0.1s) y el PGA para el periodo
de retorno seleccionado, que varia dependiendo de la regién donde se ubica el

proyecto:

n=1.80 para Provincias de la Costa (excepto Esmeraldas)
n=2.48 para Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos
n= 2.60 para Provincias del Oriente

Fa= Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto. Amplifica
las ordenadas del espectro eldstico de respuesta de aceleraciones para disefio en

roca, considerando los efectos de sitio.

Fd= Coeficiente de amplificacion de suelo, amplifica las ordenadas del espectro
elastico de respuesta de desplazamientos para disefio en roca, considerando los

efectos de sitio.

Fs= Coeficiente de amplificacion de suelo, considera el comportamiento no lineal

de los suelos, la degradacion del periodo del sitio que depende de la intensidad y
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contenido de frecuencia de la excitacion sismica y los desplazamientos relativos

del suelo, para los espectros de aceleraciones y desplazamientos.

Sa= Espectro de respuesta elastico de aceleraciones, depende del periodo o modo

de vibracion de la estructura.
T= Periodo fundamental de vibracion de la estructura

To=Periodo limite de vibracién en el espectro sismico elastico de aceleraciones

que representa el sismo de disefio.

Tc= Periodo limite de vibracidon en el espectro sismico eldstico de aceleraciones

que representa el sismo de disefio.

7= Aceleracion méaxima en roca esperada para el sismo de disefio, expresada como

fraccion de la aceleracion de la gravedad, g.

Dicho espectro, que obedece a una fraccion de amortiguamiento respecto al critico de

5%, se obtiene mediante las siguientes ecuaciones:

Donde:

Sq = nZF, ; para 0<T<Tc

Sq. =nZF, (%)r; para T>Tc

r = Factor usado en el espectro de disefio elastico, cuyo valor depende de la
ubicacion geografica del proyecto: r=1 para todos los suelos, con excepcion del

suelo tipo E; y r=1.5 para suelo tipo E.
T = Periodo fundamental de vibracion de la estructura

Tc= Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones

que representa el sismo de disefio, se evaliia mediante la siguiente expresion:

Fq
TC = OSSFSF_

a
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Otras expresiones relacionadas son:

T, = 2.40F,

T, = 0.10F, [
0 . SFa

Donde:

e TL=Es el periodo limite de vibracion utilizado para la definicion de espectro de
respuesta en desplazamientos. Para los perfiles de suelo tipo D y E, los valores de

TL se limitaran a un valor maximo de 4 segundos.

3.2.5. Programa de Investigacion Geotécnica

Como parte del presente estudio se han realizado tres perforaciones mecanicas,
denominadas P-1, P-2, P-3 que alcanzaron 15,00 metros de profundidad (P-1 y P-2) y
13,50 metros de profundidad (P-3), para la toma de muestras alteradas que fueron

ensayadas en el laboratorio de suelos

3.2.5.1. Sondeos Mecanicos

Los trabajos de perforacion se llevaron a cabo los dias 12, 13 y 14 de marzo del
afno 2025. Durante estas jornadas no se evidencio la presencia de nivel freatico en los
puntos investigados. La metodologia empleada para la ejecucion de los sondeos fue
mediante rotopercusion con sistema de lavado, técnica que permitid una adecuada

penetracion en los diferentes estratos del subsuelo.

A lo largo del proceso, se llevaron a cabo ensayos in situ de resistencia a la
penetracion estandar (SPT, por sus siglas en inglés), lo que permitié obtener valores
representativos del comportamiento mecanico de los materiales. Paralelamente, se
recolectaron muestras del subsuelo utilizando herramientas como cuchara partida y barril
doble, con el fin de preservar la estructura de los materiales para su posterior analisis en

laboratorio.
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Las muestras extraidas fueron remitidas al laboratorio de mecanica de suelos,
donde se realizaron diversos ensayos para su clasificacion y caracterizacion. Entre las
pruebas ejecutadas destacan la clasificacion bajo el Sistema Unificado de Clasificacion
de Suelos (SUCS), la determinacion del RQD (Rock Quality Designation), ensayos de
compresion simple, y la evaluacion del porcentaje de recuperacion de nucleos en

formaciones rocosas.

En el cuadro siguiente se resumen las caracteristicas técnicas de cada una de las

perforaciones ejecutadas en el marco del presente estudio geotécnico.

Tabla 16: Sondeos Mecanicos

Profundidad Coordenada Coordenada Profundidad de
Sondeo
(m) Norte Este perforacién (m)
P-1 15.00 9769132 614286 15.00
P-2 13.50 9769138 614279 13.50
P-3 15.00 9769142 614282 15.00

Fuente: Estudio de Suelos

3.2.5.1.1. Ensayos de Laboratorio

Ademas de los ensayos y la descripcion visual realizada en campo, para realizar
la clasificacion de los suelos de acuerdo con el sistema unificado de clasificacion de suelo
(SUSC), segun las normas ASTM D-2487, se realizaron ensayos de laboratorio con

muestras a estratos rocosos obtenidos mediante el muestreador (doble barril).

3.2.6. Caracterizacion de materiales

3.2.6.1. Estratigrafia

La secuencia estratigrafica del subsuelo se determina a partir de los sondeos
mecanicos realizados en el sitio del proyecto los cuales nos permitiran elaborar un perfil
longitudinal de los diferentes estratos encontrados el sitio donde se implantara el

proyecto.

3.2.6.2. Perfil Longitudinal

Los resultados de los estudios de suelo realizados en el area de implantacion del

proyecto permiten elaborar los perfiles estratigraficos que se muestran a continuacion:
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PERFIL LONGITUDINAL SONDEQ1-2-3

___ SONDEO-P1 _ SONDEO-P2 _ SONDEO-P3
COT: 0.00 m COTA: 0,00 m COTA: 0.00 m

N0 N+0.0
0 20 4 60 v 0 20 4 60

N-500 $ 500
5 w [

\ ) () A PP A, it
N-1000 : - - — s - e N-1000
10 1 )

N4+15, N-1500
15 15 15

Illustracion 33: Perfil Estratigrafico del Subsuelo donde se Implantara el Proyecto de Titulacion

En la figura # 24 se observa una capa superficial de arcillas y limos
aproximadamente 0,90 metros de espesor, seguido de una alternancia de arcillas arenosas
y limos arenosos de consistencia muy dura con valores de SPT desde los 17 hasta los 126
golpes, sigue con la secuencia estratigrafica una capa de grava arcillosa color café claro
de condicion muy densa la cual corresponde a la formacidon cayo, luego del material
granular se encuentra una capa de roca blanda color café claro que va desde los 9,0 metros

de profundidad hasta el final de las perforaciones

3.2.6.3. Modelo Geotécnico

El modelo geotécnico del sitio en estudio ha sido elaborado a partir de la
interpretacion integrada de los resultados obtenidos tanto en los ensayos de campo como
en los ensayos de laboratorio, asi como de los perfiles estratigraficos desarrollados en el
marco del presente informe. Esta informacion se ha representado graficamente mediante

perfiles geotécnicos, en los cuales se correlacionan los distintos estratos del subsuelo con
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el fin de identificar y delimitar las variaciones espaciales de los materiales geoldgicos

presentes en el area.

Como parte del planteamiento del modelo geotécnico propuesto, se contempla la
remocion de los primeros 1.50 metros del terreno natural, compuestos por suelos de tipo
arcilloso y limoso, y su posterior reemplazo por un material de mejoramiento que cumpla
con las especificaciones técnicas establecidas en la norma MOP-001-F-2002. Esta medida
tiene como objetivo mejorar las condiciones de capacidad portante y comportamiento

mecanico del terreno.

A continuacidén, se presenta una tabla con los pardmetros geo mecdnicos
adoptados para el analisis de resistencia al corte de los materiales considerados en este

modelo.

Tabla 17: Parametros de Resistencia al Corte de los Materiales

DISENO DEFINITIVO DE LA ESTRUCTURA DEL CASO I SUELOS
Capa de Suelo Peso Unitario Cohesion Fricciéon
Descripcién
No. (T/m3) (T/m2) ©)
1 Mejoramiento
1,85 0,00 35°
(0,0 a 1,50) CBR >20%
2 Aluviales arcillosos
1,78 23,56 0°
(1,50 a 5,50) Muy duro
3 Grava arcillosa
1,87 0,00 40,5°
(5,50 2 9,00) Muy densa
4
Roca blanda 2,4 0,00 45°
(9,00 a 15,00)

Fuente: NORMA MOP-001-F-2002

Para determinar los parametros de disefio de cada uno de los estratos se realizaron

las siguientes correlaciones en funcion del SPT:

Para determinar la cohesion de suelos arcillosos se utilizo la siguiente formulacion

planteada por Stroud en (1974)
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Stroud (1974) Cu = 4.4 Neo (Kpa)
Neo= numero de golpes campo en la prueba del SPT (corregido)
Capa de suelo #2 = SPT promedio 70
Neo-0,75 * 70= 52,5
Cu=4.4*52,5=231 Kpa = 23,56 tn/m2

Para determinar el Angulo de friccidn interna se plantean las dos correlaciones planteadas
por Peck (1974) y por Japan Road Bureau (1986), obteniendo un promedio de las dos

ecuaciones utilizadas.
Angulo de friccion PECK (1974)

@ =27,1+0,30 N60 — 0.00054 = N60>
N= ntimero de golpes campo en la prueba del SPT

Angulo de friccion JRB Japan Road Bureau (1986)

@ =./12 x N60 + 22,80
N= namero de golpes campo en la prueba del SPT
Segun Peck (1974)
Capa de suelo #3 = SPT promedio 112
Neo-0,75 * 112= 84
®=27,1+0,30 84 — 0.00054 842

? = 48,49
Segun JRB Japan Road Bureau (1986)
Capa de suelo #3 = SPT promedio 112

Neo=0,75 * 112=84

@ =./12 « N60 + 22,80

¢=32.11
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Para la caracterizacion de la roca se utiliz6 la tabla del libro (Gonzalez De Vallejo

Cap. 3 Mecanica de Rocas) la cual se muestra a continuacion:

Tabla 18: Mecénica de Rocas

Resistencia
ala Geological Society | Bieniawski
ISRM (1981) Caracterizacion
compresion of London (1970) 1973
Simple
<1 Suelos
1-5 Muy Blanda Blanda > 1.25
Moderadamente ) ) )
5-125 Muy Baja Sal, Lutita, Limolita, Carbon
Blanda Blanda
125-25
Moderadamente
Moderadamente . . )
25-50 Dura Baja Esquisto, Pizarra
Dura
Rocas Metamorfica Esquistosas, Marmol, Granito, Gneiss,
50-100 Dura Dura Media . )
Arenisca, Caliza Porosa
Rocas Igneas y Metamorficas Duras, Areniscas muy
100 - 200 Muy Dura Alta ) )
Muy Dura Cementada, Caliza, Dolima
>200
Extremadamente .
Extremadamente Muy Alta Cuarcita, Garbo, Basalto
> 250 Dura
Dura

Fuente: Cap. #3 Mecénica de Rocas, Gonzales de Vallejo

De acuerdo con la resistencia a la compresion simple (ensayo adjunto) 75,33 Mpa,

tenemos como resultado una roca con las siguientes caracteristicas:

» Composicion dura

» Roca Metamorfica (areniscas conglomeradas)




Tabla 19: Valores tipicos de Cy

1%

Roca Cohesion | Angulo de Friccion
©) (o)
Andesita 80 - 350 45
Arenisca 80 -350 30-50
Basalto 200 - 600 48 -55
Caliza Margosa | 50 - 400 35-50
Caliza Margosa | 10 - 600 40
Cuarcita 250 - 700 40 - 55
Diabasa 900 - 1200 40-50
Diorita 150 50-55
Dolomia 220 - 600 25-35
Esquisto 250 35-30
Gabro 300 35
Gneiss 150 - 400 30-40
Granito 150 - 500 45-58
Grauvaca 60 - 100 45-50
Marmol 150 - 350 35-45
Lutita 30-350 40 - 60
Pizarra 100 - 500 40 - 50

Fuente: Cap. #3 Mecanica de Rocas, Gonzales de Vallejo
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Segun la clasificacion de Gonzalez De Vallejo obtenemos una Roca Metamorfica

(areniscas conglomeradas) con un Angulo de Friccion que oscila entre 30 — 50.

Se adopt6 un Angulo de friccion para el modelo geotécnico de o = 45°

Para determinar los pardmetros de deformacioén (modulo eldstico) que se requiere

para las estimaciones de asentamientos eldsticos de los materiales arenosos y gravosos se

plantea utilizar las correlaciones que se basan en la prueba de campo SPT como se

muestran en el cuadro siguiente:

Tabla 20: Correlaciones para Determinar el Mddulo Elastico de Suelos

Soil Type E (ksi)
Silts, Sandy Silts, Slightly Cohesive Mixtures 0.056 N14,
Clean Fine to Medium Sand and Slightly Silty Sands 0.097 N1,
Coarse Sands and Sands with Little Gravel 0.139 N1,
Sandy Gravel and Gravels 0.167 N14,

Fuente: Estudio de Suelo
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3.2.7. Recomendaciones de Cimentacion

A partir del modelo geotécnico de los materiales presentes en el subsuelo y la
sustitucion de 1,50 metros por material de mejoramiento, mediante el cual se obtienen los
parametros geo mecanicos y sus caracteristicas de resistencia y deformabilidad, se

procede a analizar los estados limites de falla y de servicio de las cimentaciones.

El andlisis del estado limite de falla corresponde a determinar los esfuerzos de
descarga de la estructura que no superen la resistencia admisible del terreno de soporte,
para el efecto se determina la capacidad de carga ultima que corresponde al limite de
resistencia al corte del estado de falla incipiente en el modelo de falla Mohr-Coulomb
para suelos, y se aplica un factor de seguridad, segun la NEC-15 se tiene la siguiente

tabla:

Tabla 21: Factores de Seguridad y Anélisis del Estado Limite de Falla, NEC-15

o F.S.IM.
Condicién
Admisible
Carga Muerta + Carga Viva Normal 3.0
Carga Muerta + Carga Viva Maxima 2.5

Carga Muerta + Carga Viva Normal + s
Sismo de Disefio Pseudo Estatico ’

Fuente: NEC-15

El anélisis del estado limite de servicio corresponde a determinar los esfuerzos de
descarga de la estructura que no superen los asentamientos maximos tolerables por la
estructura, en el presente caso corresponde analizar los asentamientos elasticos de los

materiales gruesos y asentamientos por consolidacion para los suelos finos saturados.

3.2.7.1. Modelos Constructivos de Cimentacion para Estructura Ubicado en el Sector
Las Delicias — Flor de Bastion

Las condiciones de carga consideradas para el presente estudio han sido definidas
en funcion de los requerimientos estructurales finales del proyecto. En lo que respecta al
sistema de cimentacion propuesto para el proyecto “Analisis Comparativo de Capacidad
Portante para una Estructura en la Ciudad de Guayaquil”, ubicado en el sector Las

Delicias, se ha estimado una carga transmitida al terreno de aproximadamente 4,0
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toneladas por metro cuadrado (T/m?). Este valor incluye el peso propio de la estructura,

asi como el de los elementos complementarios y accesorios asociados.

En cuanto a la edificacion correspondiente al edificio de bombas, también parte
del mencionado proyecto se establece que el nivel de contrapiso alcanzara una cota de
+23,20 metros sobre el nivel del mar (msnm), mientras que el nivel del terreno natural en
el area se encuentra en la cota +22,80 msnm, lo que permite definir las condiciones

geométricas para el analisis de cimentacion y excavacion.

3.2.7.2. Analisis del Estado Limite de Resistencia

El terreno natural se ubica en aproximadamente la cota + 22,80 msnm (boca de
perforacion), el nivel de desplante de la estructura se ubicara en la cota 22,30 msnm (0,50
metros por debajo del terreno natural) para una zapata corrida en un sentido de 0,70
metros de ancho, en la capa de suelos arcillosos duros. Con estas consideraciones se
analiza una cimentacion sobre suelo granular, seguin la teoria de Terzaghi, mediante la

siguiente ecuacion:

1
quit = CNc + yDNq + EYBNY

Tabla 22: Datos para el cdlculo de quamisibie

@ 35
c 0.0
Ne 57.75
Y 1.85
D 0.5
Ng 41.44
B 0.7
N, 4541

FS 3

Fuente: Estudio de Suelos
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En estas condiciones, la capacidad de carga ultima resulta de 67,73 T/m2, para un
factor de seguridad FS=3 se tiene una capacidad de carga admisible de 22,58 T/m2 que
resulta ser mayor al esfuerzo maximo producido por el peso de la estructura; por lo tanto,

esta garantizado el estado limite de resistencia.
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3.3.  Ensayo de Suelo Numero 2

3.3.1. Localizacion

El area de localizacién de los canales en estudio se ubica el sector centro
occidental de la Ciudad de Guayaquil, sector con coordenadas geograficas Latitud
2°11720.25” Sur y longitud 79°56°18.55” Oeste, como se muestra en la Error!

Reference source not found..

“San Eduardo

De’rafya El C"‘scl : Y
m £ = RN

"
W N e

llustracion 34: Localizacion area
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3.3.2. Objetivo del estudio

El estudio tiene como objetivo el dimensionary disefar la cimentacion para
Andlisis Comparativo de Capacidad Portante para una Estructura en la Ciudad de
Guayaquil, a partir de la caracterizacidén y sectorizacién geotécnica de los

materiales que conforman la columna estratigrafica del sitio.

A partir del procesamiento de la anterior informacion, evaluary seleccionar
los parametros geo mecanicos que gobiernan el comportamiento esfuerzo —
deformacion, para dar las recomendaciones necesarias para la cimentacién de las
diferentes estructuras componentes del Andlisis Comparativo de Capacidad Portante
para una Estructura en la Ciudad de Guayaquil, la estabilidad de las excavaciones
requeridasy las recomendaciones de construccion y especificaciones particulares

en caso de requerirse.

3.3.2.1. Metodologia
Para el cumplimiento de estos objetivos se desarrollé la siguiente metodologia
a partir del estudio previo de la informacion precedente y del reconocimiento

directo de los corredores:
1. Trabajo de campo

Consistio en la realizacién de las siguientes actividades:
¢ Descripcion geoldgica de la zona a partir de informacion secundaria.
e Ejecucién de sondeos por los métodos de percusién y rotacidn con
extraccion continua de muestras en el caso de encontrar roca.
¢ Realizacidon de ensayos de SPT con muestreo cada metro para el caso de
suelos.
e Testificacidon geotécnica que incluye la siguiente informacion.

2. Trabajos de laboratorio

Con los trabajos de laboratorio se busco identificar y cuantificar propiedades
indice y geomecanicas del suelo. Como alcance se realizaron los siguientes

ensayos a muestras representativas de cada material:



85

* Granulometria.

e Limites de Atterberg.

* Humedad.

* Peso unitario.

e Compresion simple.

e Clasificacion de los suelos segun el grado de dificultad de excavacion
segun el criterio recogido en INTERAGUA (2014).

3. Disefio de la Cimentacion

A partir de las metodologias y propuestas de analisis de comuin uso en el medio,
se establecieron los criterios y parametros geotécnicos de los materiales
involucrados, para identificary plantear alternativas de cimentacion, que permitan
dentro del requerimiento de carga y operacién, garantizar la estabilidad de la
estructura minimizando las posibles deformaciones, todo dentro del marco

racional de seguridad, establecido en la norma NEC-11. TRABAJOS DE CAMPO.

3.3.2.2. Exploracion geotécnica
3.3.2.2.1. Criterios de separacion, localizacion de los elementos de exploracion
geotécnica

Teniendo en cuenta las recomendaciones del estudio de Sectorizacién
geotécnica de Guayaquil y la norma NTD-IA-003 capitulo 5 (humeral 5.3 y
siguientes), el area en estudio se caracteriza por estar conformada por Suelos tipo
6, suelos granulares arena y/o grava sin presencia del nivel freatico y baja
variabilidad, las excavaciones a construir para las cimentaciones son menores a
2.50 m lo cual las lleva a calificar como de Grado de dificultad medio; estas
caracteristicas segln lo especificado (Tabla No. 3 de la norma) para la cantidad
minima de sondeos para estaciones de bombeo y edificaciones de menor

envergadura.



86

Tabla 23: Cantidad Minima de Sondeos para Estaciones de Bombeo

Area de construccion (m?) Cantidad minima
<100 1
100-200 2
>200 3

Fuente: NORMA NTD-|A-003

Teniendo en cuenta que la estructura a construir se puede asimilar a una
estacion de bombeo y edificacién de menor envergadura, con un area menor a 200
m2, se requeriria de dos sondeos; sin embargo geomorfoldgicamente el lote se
localiza en la parte baja de la ladera, contacto con los depdsitos deltaicos del rio
Guayas y esta ademas influenciado por la presencia un cauce natural no
permanente, condiciones geomorfoldgicas que pueden generar variacion en los
materiales por efecto de la dinamica propia de sedimentacidon y agradacion del tipo
de depdsitos, se definié entonces la ejecucidn de tres sondeos y tres calicatas para
determinar las caracteristicas de cimentacién del cerramiento y de esta forma
tener un cubrimiento total de area. En la Error! Reference source not found. se p
resentan las caracteristicas de la exploracion realizada y en la llustracion 29 la

localizacion dentro del lote.

Tabla 24: Caracteristicas de los Sondeos Realizados

Nivel Nivel
Coordenadas Profundidad » Coordenadas Profundidad .
sondeo freatico Calicata freatico
N E (m) (m) N E (m) (m)
1 9758020 | 618056 10.00 ND 1 958040 | 618055 2 NA
2 9757998 | 618050 7.00 ND 2 9758016 | 618063 2 NA
3 9758028 | 618020 10.00 ND 3 9758022 | 618001 2 NA

Fuente: Estudio de Suelo.
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Ilustracion 35: Localizacion Sondeos y Calicatas

3.3.2.3. Metodologia del trabajo de Exploracion

Los sondeos de acuerdo con la normay con la metodologia estandarizada, se
realizara avanzando de manera continua con el muestreador de cuchara partida del
SPT. Elavance es de 0.45 m por ensayo, midiendo los golpes requeridos para hincar
el muestreador cada intervalo de 15.0 cm, mediante la caida (76 cm) del martillo de
63.5 kg de peso ; se reporta el numerd N de golpes requerido para hincar los ultimos
dos intervalos (30 cm), suspendiéndose en caso de que se requieran mas de 50
golpes para lograr el avance de un intervalo, en cuyo caso se establece que hay
rechazo, el ensayo se suspende y se continua por el método de percusidn hasta
logar la profundidad establecida para el sondeo o los criterios de profundidades

minimas establecido por la Norma de INTERAGUA 2014.

Durante la ejecucion del SPT, se hara un muestreo cada metro consignando en el

registro la siguiente informacion minima:

¢ Descripcidn del material
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* Profundidad del muestreo

¢ |[dentificacién del tipo de muestray % de recobro.

* Resistencia a la Penetracion Estandar referida al N.

¢ Resistencia al penetrometro de Bolsillo (si se requiere)

¢ Profundidad del nivel freatico al inicio y fin de la jornada de trabajo.

A las muestras extraidas y luego de un minucioso proceso de seleccidon que
incluye la sectorizacion geotécnica preliminar, para optimizar el numero de
pruebas, se les realizaran ensayos de clasificacién y a las muestras inalteradas
también seleccionando las mas representativas, ensayos para establecer el

comportamiento esfuerzo deformacion:

¢ Limites de Atterberg (ASTM D4318-05).

¢ Humedad Natural (ASTM D2216)

e Granulometria. (ASTM D422-66)

¢ Lavado sobre Tamiz No. 200. (ASTM D422-66)
¢ Peso Unitario. (ASTM D138)

e Compresion inconfinada. (ASTM D2113)

Con la informacién obtenida se diligencia el formulario o registro de campo
respectivo, indicando cota y coordenada e informacién de cada uno de los
materiales identificados, su espesor, describiendo el tipo de material, (arcilla, limo,
arena o sus combinaciones); color, consistencia (arcillas y limos), compacidad
(suelos granulares), plasticidad humedad natural, calificandolos de manera
cualitativa como alta, media o baja; se indica la profundidad efectiva de la toma de
muestra, su tipo si es alterada (SPT) o inalterada (Shelby), porcentaje de recobro,
valores del numero de golpes y profundidad de los ensayos realizados In Situ (SPT).
Cuando el suelo estd compuesto por gravas se describe su origen si son aluviales,
si son producto de la fracturacién natural y/o descomposicién de la roca madre; o
por el contrario son producto de la fractura mecanica inducida o generada por el
proceso de perforacién. La descripcidon detallada y ajustada ira en el registro final

del perfil, de acuerdo con los resultados de los ensayos de laboratorio.
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3.3.3. Geologia

Con el objetivo de dar un marco de referencia basicoy a partir de la recopilacion
deinformacion secundaria de INIGEMM del Ecuador a escala 1:250.000y el informe
de Microzonificacion Geotécnica de Guayaquil se identificaron las diferentes
litologias presentes, se realizd la caracterizacion geoldgica a nivel regional y local

respecto al area de intervencion del proyecto.

La zona de estudio se encuentra ligeramente al occidente en la zona de la falla
transformacional de Guayaquil — Babahoyo, tectonicamente en el Bloque Costero
Ecuatoriano. En la costa ecuatoriana se han depositado materiales detriticos, que
constituyen las formaciones geoldgicas de origen marino del litoral y
posteriormente formaciones sub-litorales — continentales de la cuenca del Rio
Guayas. En el area de interés se encuentran rocas mesozoicas, cenozoicas Yy
depdsitos sedimentarios cuaternarios, emplazamientos volcanicos y pluténicos

que conforman el marco geolégico regional.
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Ilustracién 36: Localizacién Area de Estudio en Mapa geoldgico de Guayaquil. Tomado de Informe de
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Sedimentolégicamente corresponde a depdsitos de un rango de edades

Cretacicas a Cuaternaria de la Cuenca del Guayas.

De acuerdo con el estudio de Microzonificacion Geotécnica de la Ciudad de
Guayaquil, la zona en estudio corresponde a Depdsitos Estuarinos lo cuales
sobreyacen sobre la Formacion Guayaquil, conforma un gran paquete de Lutitas

siliceas, calcareas y areniscas tobaceasy arcillolitas (Cretacico superior).

La Error! Reference source notfound. muestra el Mapa de Zonificaciénend
onde se aprecia que el sector en estudio se encuentra practicamente en el contacto

entre la Formacion Guayaquil y Zona Geotécnica D3A, Depdsitos Deltaicos -

Estuarinos.
3.3.3.1. Analisis tectonico de la ciudad de Guayaquil (Informe de
Microzonificacion)

ElInforme de microzonificacion geotécnica ilustra que todas las estructuras
tectdnicas allianalizadas se encuentran genéticamente relacionadas con elcampo
de esfuerzos que generd las estructuras mayores, como son las fallas NE- SO de
rumbo siniéstrales. Los pliegues cuyos ejes presentan direccion promedio N60°, se
explican por la accién de las fallas NE-SO que rompen el basamento (formacién
Pindn) o las rocas mas plasticas de la formacién Guayaquil suprayacente, se
pliegan de manera formando pliegues aproximadamente N60° forman un angulo de

20° a 30° con la direccién de las fallas de rumbo.

En relacién con el campo de esfuerzos no se ha podido dar una respuesta
satisfactoria. Las fallas de rumbo siniéstrales serian la consecuencia de una
compresion de direcciéon N-S, en contraste con los esfuerzos de compresion
predominantes en la actualidad, que son de direccion E-O (considerando la

direccion N-S del sistema de subduccién ecuatoriano), produciendo lentos
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desplazamientos dextrales a lo largo de la falla Guayaquil con rumbo también NE-

SO.

3.3.3.2. Condicion Estructural

Elinforme de Microzonificacién indica que el estudio realizado por (Benitez,
2005) identifican dos direcciones de alineamientos: NE-SO y NO-SE usando
imagenes radar. El grupo principal de estos lineamientos coincide con una familia
de fallas de rumbo NE-SO que han sido medidas en el campo en algunos sitiosy en
otros han sido inferidas (Figura 12). En la cooperativa San Pedro, se midi6 una falla
de rumbo N30°, buzando 65° al SE, que pertenece a esta familia, presentando
estrias horizontales. En el sector Los Senderos se realizé un corte (Benitez, 2005) se
observoé una interesante zona de fractura de direccién promedio NE-SO, con fallas
en apariencia normales buzando hacia el NO y una falla inversa buzando al SE; sin
embargo, todas estas fallas presentan estrias sub-horizontales indicando que el
evento tectdnico principal es una falla de rumbo de direccién NE-SO. Este sistema
de fallas explica la forma escalonada que presentan los cerros del extremo oriental
de la cordillera Chongdn-Colonche desde la calle Portete hasta Duran. Los
alineamientos de direccion NO-SE también son debidos a una familia de fallas de

alto.

3.3.3.3. Condiciones Geomorfologicas

En el area de interés del proyecto a nivel regional convergen tres ambientes
geomorfolégicos determinantes, los cuales son: Llanura aluvial de los rios Daule y
Babahoyo, Complejo deltaico estuarino del Rio Guayas, y las colinas de la cordillera

Chongdén-Colonche.

La llanura aluvial de los rios Daule y Babahoyo esta conformada por las
cuencas hidrograficas de los dos rios y a partir del punto de confluencia dan origen
al Rio Guayas al sur del area de estudio. El ambiente aluvial local lo constituye la
cuenca baja del Rio Daule; el area directa del proyecto se encuentra en la en la

margen occidental del Rio Daule.
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3.3.3.4. Amenazas naturales

3.3.3.4.1. Amenazas por remocidon en masa

Esta amenaza natural se estima de media a alta en el piedemonte de las
colinas de la cordillera Chongon-Colonche. En los corredores en estudio la
amenaza esta asociada a la estabilidad de los taludes naturales localizados en
costado norte del lote, parte baja o pata de la ladera. Se considera baja, dada la

poca altura de las excavaciones a realizar.

3.3.3.4.2. Amenaza sismica
El area de interés tiene una amenaza sismica alta y la aceleracién pico
efectiva estd directamente relacionada con las estructuras tecténicas asociadas a

los sistemas de fallas.

3.3.34.3. Amenaza por inundaciones
Se considera con variaciones puntuales y alta en sitios puntuales de la
llanura aluvial del Rio Daule y sus afluentes de la cuenca baja, son de control
especial las curvaturas internas de los meandros delrio y los afluentes principales.
Localmente los corredores por ser los drenajes naturales de las cuencas,
estan directamente amenazados por las avenidas generadas durante los eventos
de inundacidén en cada periodo lluvioso, condicién de amenaza cuya mitigacion que

es parte esencial del objetico del presente proyecto.

3.3.4. Caracterizacion Geotécnica

3.3.4.1. Programa de laboratorio

Atodas las muestras recobradas de los materiales del perfil se les realizaron
ensayos de clasificacion y por correlacion de estos datos se obtuvieron los
parametros de resistencia, como se vera mas adelante. En general se realizaron los
siguientes ensayos a las muestras representativas de cada material tomadas tanto

en sondeos como en calicatas:
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Tabla 25: Cantidad de Ensayos de Laboratorio Realizados

ELEMENTO DE PESO
) LIMITES | GRANULOMETRIA| W %
EXPLORACION ESPECIFICO
SONDEOS
1 10 10 10 10
2 7 7 7 7
3 10 10 10 10
CALICATAS
1 2 2 2 2
2 2 2 2 2
3 1 1 1 1
TOTAL,
ENSAYOS 32 32 32 32

Fuente: Ensayo de Suelo

En las siguientes tablas se presenta el resumen detallado de los resultados
de los ensayos de laboratorio realizados; en el Anexo No. 1 se adjuntan los registros

soporte de cada uno de los ensayos.

A partir de estos resultados se realizd la clasificacion del suelo segun el
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (USCS), con dicha clasificaciony la
parametrizacion o caracterizacidon geotécnica se analizé la variacidon y disposicion
espacial de la serie o columna estratigrafica, generandose un perfil estratigrafico
promedio en el sentido longitudinal (aprox. Oeste — Este) y sentido transversal

(aprox. Orientacidn Sur — Norte), para el area en estudio.

En general se tiene un depdsito de materiales granulares, superficialmente
antrépico y natural a profundidad, heterogéneo, obedeciendo a la depositacién de
los materiales erodados de la parte alta de la ladera y agradaciones de origen

deltaico en avenidas antiguas del rio.

Son en general arcillas limo areno gravosas, gravas y arenas arcillo limo
arenosas, de consistencia media a alta, distribuidas de manera dispersa, tipicas del
ambiente deltaico estuarino, con cierta influencia antrépica a nivel superficial; en

general el sustrato encontrado es competente.



Tabla 26: Resumen Resultados Laboratorio Sondeos

P:r"";::' n w | UMITESDEATTERBERG | Ic n Dr P GRANULOMETRIA Porc je que pasa ladh "
Sondeo | Muestra DESCRIPCION Golpes | % o o ﬁ
(m) = = P | adm | adm T/m* | 3/4 3/8 No g N10 N°40 | Ne 200
1 Grava ardllosa color café daro con arena media, condicon densa 120 39 13.6 45 21 25 13 | -0.3 | 893 | 180 92,1 75.4 63.5 57.3 47.0 39.4 GC
2 éroills‘?s::nﬂ:s;s:"éige‘jia color café oscuro con grava y arena media. 2.00 ws | 153| 3. 19 19 |12 |-02]a]| 17| o5 810 737 67.9 59.9 521 | a
3 S;‘E;agrg;:f‘z:;gi";;s ﬂi:?:n:ame‘jia Plastiddad color café oscuro con | 80 | 284 35 17 18 |04 |06 [s02] 181 | w00 | 974 80.7 4.8 34.3 25.4 sc
4 :Dr:;;grn“;iﬁg'::a de baja 3 media plasticidad color café oscuro, 4.00 m | 33s5| 35 15 w |ot1]og |s3| teo| woo | woo | @64 1.0 37.4 251 | sc
o 5 Q;';: gruesa ardilosa color café daro con poca grava, condidon muy 5.00 7 |40 | = 18 21 | oz | os |se1| 181 | woo | woo | o33 58.2 3.0 2m0 | sc
5 Q;:I;: aruesa ardillosa color café daro con poca grava, condidion muy 5.00 a0 a0.2 20 19 21 0.0 10 | ass 182 100.0 100.0 949 aa.1 416 9.7 sc
7 Grava arcilosa color café daro con arena fina, condicion muy densa 7.00 &0 40.0 44 19 25 0.2 0.8 | 857 1.80 90.5 77.9 66,1 57.0 45.5 33.6 GC
8 Grava ardillosa color café daro con arena fina, condicion muy densa 8.00 &0 38.8 39 18 21 0.0 1.0 84.8 1.81 85.0 741 64.3 53.7 41.5 28.7 GC
9 Grava ardillosa color café daro con arena fina, condicion muy densa 9,00 70 40.8 41 20 21 0.0 1.0 85.5 1.81 86.4 76.8 65.2 55.4 43.0 30.9 GC
10 Grava ardillosa color café daro con arena fina, condicion muy densa 10.00 69 36.9 39 16 23 0.1 0.9 84.6 1.82 813 63.7 58.3 48.5 38.0 27.1 GC
1 :ﬂ::ldgﬂ:;:::;: nTESis:r'im café daro con grava y con poca arena 1,50 35 182 | 47 23 24 | 12 | 02 |879 | 186 | 832 72.8 87.7 3.9 58.2 52.9 cL
2 gor:lli‘:éigf;ﬁdjudr;”ﬂ"a color gris oscuro y con poca arena fina. 2,40 33 | 243 a5 12 27 |08 | 02 |sse| 1e7 | won | ez 82.3 77.9 72.2 2.6 a
3 .-'-\rcillfa inorganica de alta plasticidad color gris daro y con poca arena fina, 2.90 13 52.0 51 25 5 0.3 08 79.2 165 100.0 a5.4 89,4 5.5 a4 78.0 cH
52 E;:os'sszin;:ad;;ﬁddad color café oscuro y con poca arena fina.
4 Consistendia muy dura 3.85 33 43.7 57 31 26 0.5 0.5 83.8 1.69 100.0 99.0 97.0 95.3 92.1 83.3 MH
& Grava ardilosa color café daro con arena fina, Condidon densa 5.00 40 32.5 52 22 30 0.7 0.4 | 84.3 172 316 63.2 54.7 45.5 34.7 238 GC
[ Arena guesa arcillosa color café daro con grava. Condicion muy densa 6,00 96 36.3 39 16 23 0.1 0.9 91.3 1.77 100.0 100.0 78.6 51.9 38.6 26.3 5C
7 Grava ardilosa color café daro con arena media. Condicion muy densa 7.00 110 22,1 46 19 27 0.9 0.1 | 916 1.79 84.8 68,2 63.5 56.3 46,1 37.8 GC
i Grava ardillosa color café con poca arena media. Consistencia densa 1.00 39 21.2 41 23 18 1.1 -0.1 | 83.4 1.80 58.8 48.5 43.3 3.7 35.3 31.5 GC
2 Grava arcillosa color café oscuro con arena media. Condicion muy densa 2.00 106 14.0 42 21 21 1.3 -0.3 | 965.4 1.81 87.2 73.4 66.3 55.1 50.1 42,5 GC
3 Q;:I;: aruesa ardilosa coler café daro con poca grava. Condicion muy 3.00 50 0.7 % 20 % 0.6 04 | a0z 179 100.0 a8.1 846 6.2 9.5 6.5 sc
4 Arena media ardllosa color café daro con grava. Condidion muy densa 4.00 70 314 47 21 26 0.6 0.4 | 90.3 1.78 89.8 80.8 66,2 56,1 42,8 30.0 SC
- 5 g;::: ardllosa color café daro con poca arena gruesa. Condidion muy 5.00 n 3.8 54 24 30 0.7 03 |sa1| 181 776 2.6 63.6 56.5 521 8.9 ac
[ Grava ardillosa color café daro con arena media. Condicion muy densa 6,00 a0 35.6 52 19 33 0.5 0.5 89.3 1.82 86.8 73.6 54,7 58.2 50.8 44.6 GC
7 Arena media ardillosa color café daro con grava. Condidion muy densa 7.00 [} 39.9 52 20 32 0.4 0.6 | 857 1.79 95.2 84.2 73.2 54.3 513 42,3 SC
8 Grava arcilosa color café dare con arena media. Condicion muy densa 8,00 a0 36.7 48 13 30 0.4 0.6 | 849 181 90.7 80,9 59,3 60,9 49,3 40,1 GC
9 Grava arcilosa color café daro con arena media. Condicion muy densa 9,00 70 37.7 48 19 29 0.4 0.6 | 855 181 86,2 76.3 56,0 58.3 43,5 41,1 GC
10 Grava arcilosa color café daro con arena media. Condicion muy densa 10.00 a0 34.7 45 19 26 0.4 0.6 | 83.3 1.82 86.0 76.4 67.1 58.0 47.2 38.4 GC

Fuente: Estudio de suelos.
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3.3.4.2. Caracterizacion sismica

De acuerdo conlanorma NEC 2011. Cap.2, para Ecuador se tiene seis zonas
sismicas caracterizadas por el valor del factor de zona Z, el cual representa la
aceleracion maxima en roca esperada para el sismo de disefo, expresada como

fraccion de la aceleracion de la gravedad.

La norma indica que todo el territorio ecuatoriano esta catalogado como de
amenaza sismica alta, con excepcion del nor-oriente que presenta una amenaza
sismica intermedia y del litoral ecuatoriano que presenta una amenaza sismica
muy alta. La zona del proyecto se localiza en las Zona Sismica V, caracterizada por
una amenaza sismica alta y a la cual se le asigna un Factor Z de 0.40g (Tabla 2.1
NEC-11); el perfil del suelo a partir del N60, y descartando los materiales
superficiales organicos se clasifica como tipo C (Tabla 2.3, de la norma) para

efectos de valorar su respuesta sismica.

3.3.4.3. Propiedades indices

Se presenta en la siguiente figura la Carta de Plasticidad de Casagrande en
donde se aprecia que la relacidon natural entre las propiedades indice se establece
dentro de la Linea A y Linea U, lo que nos indica la consistencia validez de los
ensayos. Se han tomado todos los datos sin distinguirlos entre las perforaciones
con el objeto de ver como se agrupan en la carta y empezar a agruparlos para su

sectorizacion en el perfil geotécnico.

No se identificaron materiales francos, es decir arcillas, limos o arenas
netas; el porcentaje de finos (PT200) varia entre el 25% y 83%, de tal manera que las
propiedades ilustradas corresponden a la fraccidn fina (PT40) evaluada para cada

muestra del material de la serie estratigrafica.
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llustracion 37: Carta de plasticidad

Se aprecia que la fraccion fina, corresponde a materiales arcillosos en su
mayoria de compresibilidad baja (CL), con Limite Liquido entre el 35% y 50% e
indices de Plasticidad entre 18% y 30%; solo unos pocos muestran mayor
compresibilidad (CH) con Limite Liquido entre el 50% Yy 61% e indices de Plasticidad
entre 26% y 36%; notandose como se vera la influencia importante en este
comportamiento del contenido de los materiales mas gruesos, la cual se refleja

necesariamente en sus condiciones de consistencia, de media a alta.

3.3.4.4. Caracteristicas de deformabilidad y resistencia

3344.1. Caracteristicas de Deformabilidad

La Error! Reference source not found. muestra la variacién de los indices
de Consistencia LL, LP, Wn con la profundidad para cada uno de los tres sondeos
ejecutados, importante recalcar que las caracteristicas de deformacién dependen
casi que exclusivamente del contenido de finos y sobre todo de la cantidad y
calidad expresada como la cuantificacion de la plasticidad y evidentemente de la

humedad natural de los materiales arcillosos presentes.

Se aprecia en cada uno de los sondeos el comportamiento tipico de

materiales normalmente consolidados, presentando indices de Liquidez (IL) muy
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cercanos a 1.0; La humedad natural presenta casi que un valor promedio entre el

Limite Liquido y el Limite Plastico.

Solamente en los materiales superficiales (espesor menor a 2.0 m), que
corresponden al nivel de rellenos antrépicos, se puede identificar un nivel de
preconsolidacion, el cual obedece necesariamente a las variaciones en el grado de

saturacion, por variacion en el nivel freatico en épocas invernales.

En general los materiales gruesos gravas arenosas 0 arenas gravosas
presentan diametro maximo de 34”, son en general arcillo limosas, de mediana a alta
compacidad; los materiales finos con contenidos variables de arenas y gravas
presentan variaciones en su compresibilidad y consistencia, siendo en la mayoria

de media a firme.

Se concluye que estos materiales como competentes, en los cuales no se
deben esperar problemas de asentamiento o deformaciones, lo cual se debera

optimizar al seleccionar una adecuada alternativa de cimentacion.

3344.2. Caracteristicas de resistencia
La resistencia de los materiales se evalud principalmente a partir de los
resultados de los ensayos de Penetracion Estandar SPT; no fue posible obtener

muestras inalteradas por la alta consistencia de los materiales encontrados.

De acuerdo con las propiedades indice y la historia de esfuerzos, se realizé
la evaluacioén de los parametros de resistencia con base en los resultados de los
ensayos de SPT, los cuales se ejecutaron de manera continua durante el desarrollo
de los sondeos; se empleé entonces la metodologia “Estimativo Parametros
Efectivos de Resistencia con SPT, De Alvaro Gonzalez Garcia. 1989”, el autor
propone una correlacion entre ¢” y @  a partir del ensayo de SPT y que analiza
diferentes propuestas de correlacion para Ny ® * de otros autores (Peck, Handon,
Kishida, JNR, JRB, Schemrtmann y otros), para obtener con la normalizaciéon del
valor de N, una relacién entre los esfuerzos cortantes y los esfuerzos normales
efectivos para cada tipo de material y establecer un valor ® "¢, como la “arctan

(t/o"). Igualmente se emplearon las correlaciones recomendadas por el Estudio de
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Microzonificacion Geotécnica de Guayaquil, con el objetivo de tener mas soportes
validos y verificar que la parametrizacion de los parametros de resistencia de la
envolvente de resistencia en condiciones no drenadas se encuentre dentro los

rangos tipicos.

Se ha graficado para cada sondeo el numero de golpes N60 obtenido del
ensayo SPT normalizado para una energia de referencia en Guayaquil del 60% de la
energia delensayoy se correlaciona graficamente con la variacién del contenido de

finos (PT200), con el objetivo de visualizar su influencia directa.

La permite observar como es la relacién de la variacion del numero de golpes con
el contenido de finos y la profundidad. Se visualiza como la resistencia tiene la
tendencia a permanecer constante con la profundidad (Sondeos 1 y 3); presenta
una influencia notoria cuando aumenta el contenido de finos (sondeo 2) y la
resistencia evaluada como el numero de golpes normalizado disminuye.
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Ilustracién 38: Relacién Entre los Indices de Consistencia y la Profundidad
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La siguiente ilustracion es un ejemplo del resultado de la evaluacidn de los parametros de
resistencia evaluada segun la metodologia referida, la memoria completa se presenta en el
Anexo 2 Anédlisis de datos. Se encontraron valores del Angulo de friccién Interna efectivo ®°

variando entre 28°y 47°y Cohesién C“ entre 0.12y 1.9 ton/m2.

MATERIAL 3 8.00 MATERIAL 5
6,00 ’ ..
y=1,1022x +0,1206 o oo | oS A 05992 ..--'.
5,00 = : R?=0,9902
R®=0,9846 e .
."‘ ’
4,00 4,00
Ka )
3,00 2,00 0.
¢
L 4
2,00 0,00
0,00 1,00 200 3,00 4,00 500 6,00 0,00 200 400 600 800 10,00

llustracion 40: Relacion Entre Esfuerzo Cortante ty Esfuerzo Efectivo o™ no Drenado

Verificando por la metodologia propuesta por Andersen 2012 a partir de la Densidad
Relativa Dr y el Esfuerzo Efectivo (recomendados por el estudio de Microzonificacién), se
encuentra que los valores del angulo de friccidn pico no drenado se encuentran entre 28°y

45°,

3.3.4.5. Perfil Estratigradfico Promedio
A continuacion, se describen el perfil estratigrafico promedio para las secciones
longitudinal y transversal de acuerdo con los resultados de las campafas de exploraciény

laboratorio, los andlisis y evaluaciones anteriormente comentadas.

Se identificaron seis tipos de litologias cuya sectorizacion en el perfildel subsuelo se

presenta en la ilustracion 34, se describen a continuacién:

e Material 1. Corresponde a relleno heterogéneo, conformado por una grava areno
arcillosa, con espesor entre 0.0 y 2.0 m, el mayor espesor hacia la parte norte del

lote. Es un material que debera ser excavado para adecuar la cimentacion del



102

Analisis Comparativo de Capacidad Portante para una Estructura en la Ciudad de

Guayaquil y por tanto no importante para su evaluacion.

e Material 2. Conformado por arcillas inorganicas areno limosas CL, de baja
compresibilidad, color café claro, de mediana a alta plasticidad y consistencia dura;
su Limite Liguido varia entre 38% y 61% con IP entre 19% y 36%, con peso unitario
promedio de 1.69 ton/m?3, presenta una cohesiéon pico de 0.60 kg/cm? y angulo

Friccion Interna @’ de 28°.

e Material 3. Corresponde a una arena de grano grueso a medio, arcillosa, SC, de
color café oscuro, su compacidad es alta; su fraccién fina es de plasticidad media
con Limite Liquido varia entre 35% y 47% e IP entre 18% y 26%, con peso unitario
promedio de 1.80 ton/m?, resistencia; su cohesién pico promedio es 0.12 kg/cm? y

angulo Friccién Interna ®’ de 47°.

e Material 4. Clasifica como grava areno arcillosa GC, de color café claro, su
compacidad es alta; su fraccién fina PT200 promedio del 45%, es decir que posee
una alta influencia de comportamiento arcilloso un Limite Liquido promedio de 53%
y un IP promedio de 32%, alta plasticidad, con peso unitario promedio de 1.81
ton/m?, resistencia; su cohesién pico promedio de 1.9 kg/cm? y angulo Friccién

Interna @’ de 33°.

¢ Material 5. Clasifica como grava arcillosa GC con arena de grano fino, de color café
claro, sucompacidad es alta; su fraccién fina PT200 promedio del 33%, con un Limite
Liquido variando entre 39 y52% y un IP entre 18 y 30%, con peso unitario promedio
de 1.80 ton/m3, resistencia; su cohesidén pico promedio de 0.43 kg/cm? y angulo

Friccion Interna @’ de 41°.

e Material 6. Material similar al anterior mas plastico; es una grava arcillosa GC con
arenade grano medio, de color café claro, de alta compacidad; su fraccion fina PT200

promedio del 33%, con un Limite Liquido variando entre 36%, con un IP entre 18 y
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30%, con peso unitario promedio de 1.78 ton/m?; su cohesién pico promedio de 1.7

kg/cm? y angulo Friccién Interna @’ de 34°.
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llustracion 41: Perfiles Estratigraficos Promedio
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3.3.5. Analisis Geotécnico
3.35.1 Potencial de Licuacion

En el area de estudio se encuentran suelos areno gravosos (M3, M4, M5 y M6) con
contenidos importantes de finos, entre el 23% 42%, parcialmente saturados. De acuerdo
con lo indicado en Kramer-1996, para que se presente licuacion el valor de Ng, de SPT debe
ser inferior a 30 golpes/pie para niveles altos de relacion de esfuerzo ciclico, situacion que
no es probable para el area del Analisis Comparativo de Capacidad Portante para una Estructura
en la Ciudad de Guayaquil, en donde para estos materiales los valores de Ng, son superiores

a 30 golpes/pie, lo que permite concluir que estos materiales no son licuables.

3.3.5.2. Tipo y Nivel de Cimentacion

De acuerdo con los resultados obtenidos en la exploracidon geotécnica, los
resultados de los ensayos de laboratorio y el perfil estratigrafico inferido, es posible el uso
de fundaciones superficiales compuestas por cimientos corridos en el caso de la estructura
principal area de bombas y zapatas aisladas para el area de los talleres. Se ha establecido
para todos los casos un nivel de desplante sobre el material tipo 3 a nivel de la cota 5.0
msnm, es decir se tendra en el mayor de los casos una excavacion de 2.2 m, incluido el
espesor de mejoramiento de 0.20 m en base granular, a partir de nivel de trabajo de 7.0
msnm determinado para el Analisis Comparativo de Capacidad Portante para una Estructura en

la Ciudad de Guayaquil.

Para el caso de las trincheras de tuberias, las estructuras o carcamos, por su nivel de
excavacion, se apoyaran sobre el materialtipo 3; se recomienda el reemplazo de un espesor
de 0.50 m del suelo subyacente por material tipo Base compactado al 95% de la densidad

maxima obtenida en el ensayo de Proctor modificado.

Para el caso del muro de cerramiento, este se apoyara mediante cimiento corrido a
0.50 m por debajo del nivel 7.0 msnm.; se recomienda el reemplazo de 0.20 m suelo bajo la
cimentacioén, por material tipo Base compactado al 95% de la densidad maxima referida al

ensayo de Proctor Modificado.
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3.3.5.3. Capacidad Portante

Para esta evaluacién, se aplicé la ecuacion para el calculo de capacidad de carga
Terzaghi modificada por Peck, Meyerhoff y Vesic, en el cual se incluyen ademas de los
factores de forma y de capacidad de carga, inclinacién e excentricidad de la carga y de
compresibilidad. La relacidn entre estos factores algunos ya conocidos y los incluidos por

la ecuacion de Vesic se relacionan en la siguiente ecuacion:

Qult:C'Nc'ch'ch'Fci'Fct'Fcc-ch+YIDf'Nq'Fqs'qu'Fqi'th'Fqg'Fqc+0'5'},2'B'Ny'Fys'Fyd'Fyi'th'Fgg'Fgc

Donde:

e ( =cohesion

e Df =profundidad de la cimentacién con respecto al nivel final del terreno.

e B =anchode lacimentacion

e y1yy2=peso unitario del suelo de sobre carga y del suelo bajo la cimentacion
respectivamente.

e Fcs, Fgs, Fys = Factores de forma

e Fcd, Fqd, Fyd = Factores de profundidad

e Fci, Fqi, Fyi = Factores de inclinacion de la carga

e Nc,Nqgy Ny =Factores de Capacidad de carga

e Fcg,Fqg, Fyg =factores de inclinacién del talud

Los factores de capacidad de carga Nc, Ngq y Ny corresponden con las siguientes

expresiones:

Nc = (Nqg—1)cotop

Nq = tan® (45 + g) emtand

Ny = 2(Nq + 1)tan¢
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Se utilizé una hoja de calculo con el fin de obtener resultados con parametros
variables como la longitud y ancho de la cimentacion, y generar las cartas de pre-
dimensionamiento de la estructura proyectada. El ancho se considerd desde 0.5 hasta 2.5
m y para el largo determinado por relaciones de B/L de 1, 0.75, 0.5, 0.25y 0.1 las cuales

involucran cimientos desde cuadrados hasta continuos.

Para la determinacién de la capacidad portante admisible del suelo se empleé un factor de
seguridad de 3.0 teniendo en cuenta el tipo de cimentacién considerado y la estructura
proyectaday dando cumplimiento a la norma NEC-11. En la siguiente tabla se muestran los
resultados de la capacidad portante evaluada y en las ilustraciones las cartas o dbacos de
diseno, los cuales deben ser utilizados para el dimensionamiento de la cimentacién, es de
anotar gue paradimensionar la cimentacién se debe garantizar que la distribucién de cargas
sea adecuada entoda el dreay que no se intercepten las areas aferentes de distribucion de
esfuerzos de unas con otras. En el Anexo 2 se presentan las memorias de calculo de

capacidad portante.
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Geometria F capacidad de carga. Capacidad portante y carga admisible
Qadm Qadm
B Df Qu neto Padm Qu neto Padm
B/L<1 L Nc Nq Ng neto neto
(m) (m) (kPa) (kN) (ton/m2) (ton)
(kPa) (ton/m2)

0.5 1.00 0.50 2.20 35.49 | 23.18 | 30.21 | 2152.92 | 717.64 179.41 219.60 73.20 18.30
1 1.00 1.00 2.20 35.49 | 23.18 | 30.21 | 2183.97 727.99 727.99 222.77 74.26 74.26
15 1.00 1.50 2.20 35.49 | 23.18 | 30.21 | 2309.03 769.68 1731.77 235.52 78.51 176.64
2 1.00 2.00 2.20 35.49 | 23.18 | 30.21 | 2528.54 | 842.85 3371.38 257.91 85.97 343.88
2.5 1.00 2.50 2.20 35.49 | 23.18 | 30.21 | 2910.19 | 970.06 6062.90 296.84 98.95 618.42

0.5 0.75 0.67 2.20 35.49 | 23.18 | 30.21 | 1952.39 | 650.80 216.93 199.14 66.38 22.13
1 0.75 1.33 2.20 35.49 | 23.18 | 30.21 | 2012.09 | 670.70 894.26 205.23 68.41 91.21
1.5 0.75 2.00 2.20 35.49 | 23.18 | 30.21 | 2177.85 | 725.95 | 2177.85 222.14 74.05 222.14
2 0.75 2.67 2.20 35.49 | 23.18 | 30.21 | 2450.05 | 816.68 | 4355.65 249.91 83.30 444.28
2.5 0.75 3.33 2.20 35.49 | 23.18 | 30.21 | 2889.88 | 963.29 | 8027.44 294.77 98.26 818.80

0.5 0.50 1.00 2.20 35.49 | 23.18 | 30.21 | 1751.86 | 583.95 291.98 178.69 59.56 29.78
1 0.50 2.00 2.20 35.49 | 23.18 | 30.21 | 1840.22 613.41 1226.81 187.70 62.57 125.13
15 0.50 3.00 2.20 35.49 | 23.18 | 30.21 | 2046.66 | 682.22 | 3070.00 208.76 69.59 313.14
2 0.50 4.00 2.20 35.49 | 23.18 | 30.21 | 2371.57 790.52 6324.18 241.90 80.63 645.07
2.5 0.50 5.00 2.20 35.49 | 23.18 | 30.21 | 2869.57 | 956.52 | 11956.53 292.70 97.57 1219.57
0.5 0.25 2.00 2.20 35.49 | 23.18 | 30.21 | 1551.33 | 517.11 517.11 158.24 52.75 52.75
1 0.25 4.00 2.20 35.49 | 23.18 | 30.21 | 1668.34 | 556.11 | 2224.46 170.17 56.72 226.89
1.5 0.25 6.00 2.20 35.49 | 23.18 | 30.21 | 1915.48 | 638.49 | 5746.45 195.38 65.13 586.14
2 0.25 8.00 2.20 35.49 | 23.18 | 30.21 | 2293.08 | 764.36 | 12229.76 233.89 77.96 1247.44
2.5 0.25 10.00 2.20 35.49 | 23.18 | 30.21 | 2849.26 | 949.75 | 23743.80 290.62 96.87 2421.87
0.5 0.10 5.00 2.20 35.49 | 23.18 | 30.21 | 1431.01 | 477.00 | 1192.51 145.96 48.65 121.64
1 0.10 10.00 2.20 35.49 | 23.18 | 30.21 | 1565.22 | 521.74 | 5217.39 159.65 53.22 532.17
1.5 0.10 15.00 2.20 35.49 | 23.18 | 30.21 | 1836.78 | 612.26 | 13775.82 187.35 62.45 1405.13
2 0.10 20.00 2.20 35.49 | 23.18 | 30.21 | 2245.99 | 748.66 | 29946.50 229.09 76.36 3054.54
2.5 0.10 25.00 2.20 35.49 | 23.18 | 30.21 | 2837.07 | 945.69 | 59105.62 289.38 96.46 6028.77

Fuente: Estudios de Suelo.



1200
6_01000
=3
°
2 800
Rz
£
3 600
2 —==B/[=1
c
£ 400 «ili=B/L=0,7 |
g 5
T e B/1=0,5
35 200 -
‘0 e= B/ =0.2
©
o 5
1]
o 0 T T T T T
0,5 1 1,5 2 2,5 3
Ancho de cimentacién B (m)
Ilustracion 42:Abaco de Capacidad Portante Admisible
5000
2 s S AS
g 4000 / / / /
£ 3500
8 3000
‘g‘_ 2500 —
- =1
9 2000 |
o
& 1500 «li=B/L=0,7 [
£
< 1000 S
@© e B/1=0,5
s 500 -
0o
@®© 0 T T T
© 0,5 1 1,5 2 2,5

Ancho de cimentacién B (m)

Ilustracién 43: Abaco de Capacidad de Carga

109



110

De lo anterior se puede concluir que la capacidad portante admisible neta es decir
menos y *Df en funcién de las dimensiones de la cimentacidon es dependiente de la

geometria del cimiento y esta debe ser determinada de acuerdo con la geometria adoptada.

3.4.  Datos Geotécnicos del Proyecto

3.4.1. Parametros de Suelo:

Para analizar la estructura se considerard, estas tablas de resumen, que se obtuvo de los

ensayos geotécnicos de suelo para cada caso, a continuacion, se muestran los valores:

Tabla 28: Resumen de Parametros para el Suelo |

Nivel Df (m) 1.75
Peso especifico Suelo I (Y1) (Kg/m3) 1850
Peso especifico Suelo Saturado (Ysl) (Kg/m3) 2450
Angulo de friccion (o) 35

Coeficiente C* (Kg/m2) 1000
Nivel freatico (m) 0,65
Tipo de Suelo C

Capacidad Portante (Ton/m2) 11,5

Fuente: Estudio de Suelos I

Tabla 29: Resumen de Parametros para el Suelo I

Nivel Df (m) 1.75
Peso especifico Suelo I (Y2) 1690
Peso especifico Suelo Saturado (Ys2) (Kg/m3) 2825
Angulo de friccion (¢) 28
Coeficiente C" (Kg/m2) 1350
Nivel freatico C
Capacidad Portante (Ton/m2) 13

Fuente: Estudios de Suelo 11
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3.4.2. Parametros Generales de la Estructura:

Tabla 30: Resumen de Estructura

Columnas (m) 0,40 x 0,40 m
Espesor de Losa (m) 0,25 m

Vigas longitudinales (m) Sentido Y 0,30 mx 0,30 m
Vigas transversales (m) Sentido X 0,25mx0,25m

Fuente: Propia

3.4.3. Modelamiento de Software Etabs.
3.4.3.1. Geometria de Estructura de Software Etabs.

La geometria estructural en ETABS se establece inicialmente mediante un sistema de
grillas (grids), que funciona como una guia de referencia para la colocacion precisa de los
elementos estructurales en planta y elevacion. Las grillas permiten definir la disposicion de

columnas, muros, vigas y otros componentes de la estructura de forma ordenada y eficiente.

En la imagen mostrada, se utiliza el editor de grillas rectangulares, el cual permite
configurar tanto las coordenadas en la direcciéon X como en la direccion Y, mediante una tabla
donde se asignan identificadores a cada eje (por ejemplo, A, B, C para X y 1, 2, 3, 4 para Y) junto

con sus respectivas ubicaciones (ordenadas) expresadas en centimetros.

3.4.3.2. Componentes Principales del Editor:

e Grid System Name: Aqui se asigna un nombre al sistema de grillas, util cuando se trabaja
con multiples sistemas en el mismo modelo (e.g. estructuras irregulares).

e X Grid Data/Y Grid Data: Tablas donde se introduce la posicion de cada linea de grilla en
las direcciones X e Y. Por ejemplo, el eje "A" estd a 0 cm, el eje "B" a 188 cm, etc.

e Bubble Location: Permite definir en qué extremo de la linea se visualizaran los globos
identificadores, facilitando la lectura del plano.

e Story Range Option: Indica en qué niveles de la edificacion se aplicard la grilla. Puede

aplicarse a todos los pisos o solo a niveles seleccionados.
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e Quick Start New Rectangular Grids: Opcidn para generar automaticamente un sistema de

grillas regulares a partir de pardmetros basicos como cantidad de ejes y espaciamiento

uniforme.
Plan View - Story3 - Z = 900 (cm) 4
[ Gnd System Name Story Range Option Chck to Modify,/Show.
= ©Q Defout - All Stories Reference Ports
Syaiern Oighn ‘-'“T‘;”;:f" Refeence Planss
Giobal X [ em Stoya Options
Global ¥ o Bottom Story Bubble Sze 100 o
Rotation [} deg Base Grid Color
Rectangular Grids:
© Display Gid Data as Ordinates *) Display Grid Data as Spacing Guick Start New Rectangular Gads
X Grid Data Y Grid Data
GidID | XOwnstefom) | Vible Bubble Loc Gad ID ¥ Ordinate (cm) Visble | Bubble Loc
I— 0 Yes End Add h 0 Yes St Add
B 188 Yes End 2 315 Yes St
Delete Dedete
c Yes End 3 817 Yes Stat
) Yes End 4 nmn Yes Stat
Sort Sot
General Grds
GidID X1 fem) Y1 em) X2 fem Y2(cm) Vatle | BubbleLoc
Add
Delete.
Sort by ID
llustracion 44: Modelado en ETABS
3.4.3.3. Creacion del Modelo Estructural — Incorporacion de Elementos Resistentes

(Columnas, Vigas y Losas)
Durante la fase de modelado en ETABS, una de las etapas mas fundamentales es la

introduccién de los elementos estructurales principales que conforman el esqueleto resistente del
edificio. Este proceso consiste en trazar de manera precisa las columnas, vigas y losas, que seran

los encargados de soportar y transmitir las cargas hacia los cimientos.

Para comenzar, se debe trabajar en una vista adecuada del modelo (generalmente en planta
o en 3D), y utilizar las herramientas que ofrece el programa en el ment principal. Las columnas
se introducen desde la opcion “Draw Column”, donde se puede definir previamente el tipo de
seccion, el material y la altura entre niveles. Al insertar estos elementos, se recomienda seguir el
orden l6gico de los ejes estructurales, lo que garantiza una correcta interpretacion posterior del

analisis.
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A continuacion, se colocan las vigas mediante el comando “Draw Beam”, enlazando los
nodos superiores de las columnas. Las vigas deben coincidir con la geometria del proyecto
arquitectonico y responder a los criterios de carga y distribucion establecidos por el disefiador. En
este punto, es crucial asegurar la continuidad y correcta conexion entre elementos, ya que cualquier

interrupcion puede alterar los resultados del analisis.

Finalmente, se incorporan las losas, que se introducen con la herramienta “Draw Floor/Wall
Area”. Estas superficies planas deben delimitarse dentro del contorno de las vigas para que el
software las reconozca como diafragmas estructurales. En este proceso también se puede definir

el espesor, tipo de losa (maciza, aligerada, nervada) y el material correspondiente.

La incorporacion de estos tres tipos de elementos forma la base del modelo estructural,
permitiendo que el sistema pueda comportarse de manera realista ante las cargas aplicadas.
Ademas, establecer una secuencia organizada en su trazado facilita la asignacion de cargas, la

revision de conexiones y el disefio posterior segun las normativas técnicas vigentes.

llustracion 45: Estructura en ETABS
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3.4.34. Definicion de Diafragmas - Control de Comportamiento Rigido en losas de piso

Como parte del desarrollo de nuestra tesis, uno de los pasos clave que realizamos en el
modelado estructural fue la definicion de los diafragmas en cada nivel del edificio. Este
procedimiento fue fundamental para representar correctamente el comportamiento de las losas

frente a cargas horizontales, especialmente en el analisis sismico.

Decidimos trabajar con diafragmas rigidos, ya que las losas de hormigén armado en nuestro
proyecto presentaban suficiente rigidez en su plano como para suponer que se desplazan como un
solo cuerpo. Esto permitio que el software distribuyera las fuerzas laterales de manera uniforme

hacia los elementos verticales como columnas y muros.

Para asignarlos en ETABS, primero seleccionamos las areas de losas en la vista en planta
de cada nivel. Luego accedimos al menu “Assign > Shell > Diaphragm”, donde creamos un nuevo
diafragma, le asignamos un nombre identificativo, y elegimos la opcién de comportamiento rigido.
Este proceso lo repetimos en todos los niveles, cuidando que cada uno tuviera correctamente

definida esta condicion.

Esta configuracion fue esencial porque le permitid6 al programa concentrar los
desplazamientos en los puntos de soporte, reduciendo los grados de libertad del sistema y
mejorando la precision del analisis. Ademas, facilitd el célculo de los centros de masa, la
distribucion de fuerzas cortantes por piso y los efectos de torsion en planta, todos aspectos que

revisamos en profundidad durante el analisis sismico.

Consideramos que esta asignacion fue un paso crucial en la coherencia y calidad del
modelo estructural que desarrollamos, y que aportd significativamente a la solidez técnica de

nuestra investigacion.
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Illustracion 46: Diafragmas

3.4.3.5. Espectro de Guayaquil

En el ambito del andlisis estructural moderno, la correcta incorporacion del efecto sismico
es un componente esencial para garantizar la seguridad y funcionalidad de las edificaciones.
Particularmente en zonas con alta sismicidad como Guayaquil, ciudad ubicada en la region litoral
del Ecuador, se hace indispensable recurrir a herramientas computacionales como ETABS para
modelar con precision la respuesta dindmica de las estructuras. Uno de los procedimientos
fundamentales en este proceso es la configuracion del espectro de respuesta sismica, el cual
permite representar graficamente las aceleraciones esperadas en funcion del periodo de vibracion,

segun lo establecido por la normativa vigente.
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3 Response Spectrum Function - Ecuador Norma NEC-SE-DS 2015 X

Function Damping Ratio

Function Name Espectro de Guayaquil 0,05
Parameters Define Function
Zone Coefficient, Z 05 Period Acceleration
n Coefficient 248 1
0 03224
Site Factor, Fa 1.2 0.1 I 0,3224
02 03224
Ste Factor. Fd 14 03 03224
04 03224
Soil Type 0 05 |0.3224
Inelastic Behavior Fctor of Subsurface, Fs 1.5

17 Plot Options
© Linear X - Linear Y

Importance Factor, |

Response Modffication Factor, R 6 )
() LinearX-log Y
(O Log X - Linear Y
Convert to User Defined (O LogX-log ¥

Function Graph
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llustracion 47: Espectro
3.4.3.6. Aplicacion de Cargas

Una vez que se ha completado la geometria estructural en ETABS, representando todos los
elementos principales de la edificacion, el siguiente paso indispensable es incorporar las cargas
que actuaran sobre ella. La correcta aplicacion de cargas es fundamental para lograr un analisis
realista del comportamiento estructural, ya que determina las solicitaciones internas que los

elementos deben resistir durante su vida util.

En este contexto, se identifican principalmente tres tipos de cargas a ser aplicadas: las
cargas gravitacionales permanentes (también conocidas como muertas), las cargas variables o
accidentales (llamadas vivas), y las cargas dindmicas debidas a eventos sismicos. Cada una de

estas tiene una forma especifica de ser representada y aplicada dentro del entorno de ETABS.
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Illustracion 48: Aplicacion de Cargas

3.4.3.7. Definicion de Cargas para Modelo.
Antes de aplicar cualquier carga al modelo, es necesario definir los load patterns o patrones de

carga. Esto se realiza yendo al menu Define > Load Patterns. Alli, se debe crear al menos los

siguientes patrones basicos:

e Muerta (tipo Dead): incluye el peso propio de la estructura, acabados, divisiones internas,

losas, etc.

e Viva (tipo Live): representa el uso variable que puede experimentar una edificacion, como

la ocupacion humana, mobiliario, etc.
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e Sismica X y Sismica Y (tipo Response Spectrum): si se va a utilizar un analisis espectral,
se crean dos patrones que representen la accion sismica en ambas direcciones horizontales
principales del edificio.

e [Es recomendable marcar la opcion "Self Weight Multiplier = 1" en el patron de carga
muerta para que ETABS tome automaticamente en cuenta el peso propio de todos los

elementos estructurales.

E Define Load Patterns
Loads Click To:
Self Weight Auto .
Load Type Multiplier Lateral Load Add New Load

Dead Dead v |1 Modify Load
i r |

Live Live 0

Sismo X Seismic (Drift) 0 User Coefficient

Sismo Y Seismic (Drift) 0 User Coefficient

SCP Dead 0 Delete Load

0K Cancel
Illustracion 49: Definicion de Cargas para Modelado
3.4.3.8. Numeracion de Plintos en la Estructura — ETABS

En la fase inicial de modelado de una edificacion en ETABS, uno de los aspectos clave es
la correcta identificacion de los elementos estructurales, especialmente en la cimentacién. Los
plintos, que son componentes fundamentales al transmitir las cargas de columnas hacia las zapatas,
deben ser numerados de forma clara para facilitar el andlisis, la interpretacion de resultados y la

elaboracion de planos constructivos.

ETABS asigna automaticamente un nimero o nombre a cada elemento del modelo al
momento de ser creado. Sin embargo, es recomendable que el usuario revise y, si es necesario,
renombre manualmente los plintos para mantener una organizacion coherente con los planos

arquitectonicos y estructurales del proyecto.

Para realizar esto, se puede acceder al modo de vista en planta de la cimentacion. Desde

alli, es posible utilizar la herramienta de seleccidon para marcar los plintos y renombrarlos mediante
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el comando "Assign > Joint/Point > Joint Labels" o desde la opcion "Edit > Edit Story Data" si se

desean cambiar etiquetas especificas.

Este procedimiento no solo contribuye al orden del modelo, sino que también permite
identificar de manera precisa las reacciones de carga y la ubicacion de cada apoyo al revisar la

tabla de resultados o generar planos desde ETABS.

e +7 s

> x 7 e

llustracion 50: Numeracion de Plintos



120

3.4.3.9. Definicion de Combinaciones de Carga en ETABS
En el desarrollo de un modelo estructural dentro de ETABS, una etapa esencial es la

formulacién de combinaciones de carga, las cuales permiten representar condiciones
reales de servicio y disefio, tal como lo exigen los reglamentos estructurales. Estas
combinaciones consisten en la suma ponderada de diferentes tipos de cargas (muertas,
vivas, sismicas, de viento, entre otras), aplicadas simultdneamente para evaluar el

comportamiento de la estructura ante escenarios criticos.

Para configurarlas en ETABS, se debe acceder al menu principal y dirigirse a la
seccion “Define” (Definir), donde se selecciona la opcién “Load Combinations”
(Combinaciones de Carga). En esta ventana, el usuario puede crear nuevas combinaciones
manualmente o generar combinaciones automaticas segun lo estipulado en las normas de
diseno seleccionadas al inicio del proyecto (por ejemplo, ACI, ASCE, NEC, entre otras).

a

General Data

Load Combination Name Combinacién de Simo X
Combination Type Linear Add

Notes Modify/Show Notes..

Auto Combination No

Define Combination of Load Case/Combo Results

Load Name Scale Factor
Dead 1 Add
SCP 1
Live 05
Sismo X 0.7

Delete

OK Cancel

Ilustracion 51: Definicion de Combinacion de Cargas en X
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3 Load Combination Data X
General Data
Load Combination Name
Combination Type Linear Add
Notes Modify/Show Notes..
Auto Combination No
Define Combination of Load Case/Combo Resuits
Load Name Scale Factor
Dead 1 Add

SCP 1
Live 05
Sismo Y 0.7

Delete

OK Cancel

Ilustracion 52: Definicién de Combinacion de Cargasen Y
3.4.3.10. Visualizacion de Reacciones en los Apoyos en ETABS
Luego de realizar el proceso de andlisis estructural dentro del software ETABS, es posible
obtener informacion detallada sobre las fuerzas que se generan en los puntos de apoyo de la
estructura. Estas fuerzas, conocidas como reacciones, representan la respuesta del sistema
estructural ante las cargas aplicadas, transmitiéndose directamente hacia la cimentacion o los

elementos de soporte.

Para acceder a estos datos, se debe ingresar al menu principal y ubicar la opcidon “Mostrar
Tablas”, la cual permite acceder a una base de resultados organizada por categorias. Dentro de esta
seccion, es necesario seleccionar el grupo de resultados de andlisis, y especificamente la opcion
que corresponde a reacciones nodales. Ahi se puede consultar el comportamiento de cada punto de
apoyo en términos de fuerza vertical, horizontal y momentos, dependiendo del tipo de restriccion

impuesta en el modelo.

Estos datos se presentan en forma de tabla, identificando cada nodo y su respectiva
componente de fuerza (en las direcciones X, Y, Z). La tabla puede adaptarse segtin el caso de carga
o la combinacién activa, facilitando la revision tanto para estados individuales como para

condiciones de carga compuesta.

Contar con esta informacién es clave al momento de disefiar las cimentaciones, ya que

permite conocer con precision la magnitud y direcciéon de las fuerzas transmitidas al suelo.
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Ademas, la tabla puede exportarse directamente a hojas de calculo para su analisis externo o para

la elaboracion de documentos técnicos y célculos estructurales.

B Joint Reactions —
_d

. ‘ File Edit Format-Filter-Sort Select  Options
\,,,_r—f"/ S Unis: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Joint Reactions
\ b ’/ Fiter: ([Output Case] = ‘Combinacién de Simo X' OR [Output Case] = ‘Combinacién de Sismo ')
\ = - N ‘ Story Label Unique Name | Output Case | Case Type StepType | Step Number FX FY
\ r ‘ | tonf tonf |
"\_ — '},“\\ » Base 1 25 Combinacidn ... | Combination Max -2,7308 -0,0575
. N 1 Base 1 25 Combinacién Combination Min 3432 -0,5232
"“ F'_J/.)_—'\ Base 1 25 Combinacién Combination Max 0,1334 -3,1759
\ _/,/\‘\\ } Base 1 25 Combinacion ... | Combination Min 0338 3489
‘ \ | Base 2 27 Combinacién Combination Max -3,1894 0,0706
\ \ r,,>\J Base 2 27 Combinacién Combination Min -4,0586 0,0497
& ‘/ ‘ Base 2 27 Combinacidn Combination Max 02631 -3,8707
| S | Base 2 27 | comonacén | comonaten Wi 03215 T
“32 o { 1 Base 3 29 Combinacién Combination Max -3,0962 08316
3 Base 3 29 Combinacién Combination Min -3,7782 02832
Base 3 29 Combinacion Combination Max -0,0512 -3,8281
Base 3 29 [ combinacin Combination Min -0,5098 e1988|
Record: 1 > | > | ofse Add Tables

o

Ilustracion 53: Visualizacién de Reacciones en los Apoyos en ETABS

3.4.4. Dimensiones y Reacciones de Plintos para el tipo de Suelo 1

En el desarrollo de nuestro modelo estructural y disefio de cimentaciones, tomamos como
base los resultados de la tabla de Joint Reactions que ETABS nos proporciona luego del analisis
estructural. Esta tabla contiene las fuerzas y momentos que actian en cada nodo o apoyo, los cuales

son esenciales para dimensionar correctamente los plintos sobre el Tipo de Suelo 1.

3.44.1.

e FZ (Fuerza Vertical en toneladas fuerza): Representa la carga axial que el plinto debe

Los datos que consideramos para cada plinto son los siguientes:

soportar, es decir, la fuerza que transmite la columna hacia la cimentacion. Es fundamental
para calcular la presion sobre el suelo.

e MXy MY (Momentos en toneladas fuerza-metro): Los momentos alrededor de los ejes X
e Y generan esfuerzos adicionales que deben ser considerados para el disefio estructural del

plinto, especialmente para evitar vuelcos o esfuerzos excéntricos.
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e Pu (Carga axial total en toneladas) y Mx, My (Momentos totales): Estos valores, en
toneladas y toneladas-metro respectivamente, los usamos para confirmar las magnitudes
que soporta cada plinto, combinando las cargas estaticas y efectos secundarios.

e Area del plinto (m?): Este dato nos permite calcular la presién que se transmite al suelo
dividiendo la carga axial por el area del plinto, obteniendo asi la presion de contacto Qa

(Ton/m?).

Longitud del plinto (m) y dimensiones a y b (m): Son las dimensiones planas del plinto en sus
dos direcciones principales, necesarias para verificar la distribucion de carga y para el calculo de
los momentos resistentes
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Tabla 31: Reacciones Obtenidas en los Apoyos de los Plintos

Story | Unique Name Output Case Case Type | Step Type FZ MX MY
tonf tonf-m | tonf-m
Base 25 Combinacién de Simo X Combination Max -6,6902 | 1,4187 | -6,6032
Base 25 Combinacién de Simo X Combination Min -8,3096 | 0,2259 | -8,2821
Base 25 Combinacion de Sismo Y Combination Max -1,7495 | 9,2794 | 0,3405
Base 25 Combinacion de Sismo Y Combination Min -2,8357 | 8,4775 | -0,7882
Base 27 Combinacién de Simo X Combination Max 20,8053 | 0,0073 | -7,0686
Base 27 Combinacién de Simo X Combination Min 19,5234 | 0,0051 | -8,9162
Base 27 Combinacién de SismoY | Combination Max 2,654 |9,5358 | 0,4651
Base 27 Combinacion de Sismo Y Combination Min 1,799 (9,5343|-0,7771

Fuente: Propia

Tabla 32: Valores Absolutos de las Reacciones

valores absolutos
FZ MX MY

tonf tonf-m tonf-m
6,6902 1,4187 6,6032
8,3096 0,2259 8,2821
1,7495 9,2794 0,3405
2,8357 8,4775 0,7882
20,8053 0,0073 7,0686
19,5234 0,0051 8,9162
2,654 9,5358 0,4651
1,799 9,5343 0,7771

Fuente: Propia

Tabla 33: Valores Maximos de Carga Vertical y Momento Obtenidos

Dimensiones de Plinto

Area(m2) Longitud plinto(m) b(m)

My(Ton-m)

20,8053 9,5358 8,9162 2,623 1,620 2 2
19,5234 9,5358 8,9162 2,462 1,569 2 2
17,021 9,5358 8,6415 2,146 1,465 2 2
17,021 10,2122 8,6415 2,146 1,465 2 2

Fuente: Propia
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TABLE: Joint Reactions
Story | Unique Name Output Case Case Type | StepType FZ MX MY
tonf tonf-m | tonf-m
Base 29 Combinacidon de Simo X Combination Max 17,021 | -0,3453 | -6,9773
Base 29 Combinacién de Simo X Combination Min 16,8379 | -1,6505 | -8,6415
Base 29 Combinacion de SismoY | Combination Max 0,6322 |10,2122 | 0,1572
Base 29 Combinacién de SismoY | Combination Min 0,5086 | 9,3346 |-0,9616
Base 43 Combinacién de Simo X Combination Max -3,0304 | 1,2967 |-8,1721
Base 43 Combinacién de Simo X Combination Min -4,5065 | 0,0066 | -8,8537
Base 43 Combinacién de SismoY | Combination Max 15,1501 | 9,7953 | 0,1762
Base 43 Combinacién de SismoY | Combination Min 14,1567 | 8,928 | -0,282
Fuente: Propia
Tabla 35: Valores Absolutos de las Reacciones
valores absolutos
FZ MX MY
tonf tonf-m tonf-m
17,021 0,3453 6,9773
16,8379 1,6505 8,6415
0,6322 10,2122 0,1572
0,5086 9,3346 0,9616
3,0304 1,2967 8,1721
4,5065 0,0066 8,8537
15,1501 9,7953 0,1762
14,1567 8,928 0,282
Fuente: Propia
Tabla 36: Valores Maximos de Carga Vertical y Momento Obtenidos
Qa(Ton/m2) 11,5 Dimensiones de Plinto
Pu(Ton) Mx(ton-m) My(Ton-m) Area(m2) Longitud plinto(m) a(m) | b(m)
17,021 10,2122 8,6415 2,146 1,465 2 2
16,8379 10,2122 8,6415 2,123 1,457 2 2
4,5065 10,2122 8,8537 0,568 0,754 2 2
15,1501 9,7953 8,8537 1,910 1,382 2 2
15,1501 9,7953 8,8537 1,910 1,382 2 2
15,1501 9,7953 8,8537 1,910 1,382 2 2
15,1501 9,7953 9,6749 1,910 1,382 2 2
20,8444 10,8911 9,6749 2,628 1,621 2 2

Fuente: Propia
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Tabla 37: Reacciones Obtenidas en los Apoyos de los Plintos

Story | Unique Name Output Case Case Type Step Type FZ MX MY
tonf tonf-m tonf-m
Base 41 Combinacidon de Simo X Combination Max 14,2279 | 1,8242 | -8,6784
Base 41 Combinacién de Simo X Combination Min 12,7266 | 0,4756 | -9,6749
Base 41 Combinacion de Sismo Y Combination Max 20,8444 | 10,8911 | 0,9943
Base 41 Combinacion de Sismo Y Combination Min 19,8358 | 9,9844 | 0,3244

Fuente: Propia

Tabla 38: Valores Absolutos de las Reacciones

valores absolutos
FZ MX MY
tonf tonf-m tonf-m
14,2279 1,8242 8,6784
12,7266 0,4756 9,6749
20,8444 10,8911 0,9943
19,8358 9,9844 0,3244
4,5755 1,5822 8,7065
4,0018 0,356 10,7821
19,7769 10,0229 1,3833
19,3915 9,1985 0,0121

Fuente: Propia

Tabla 39: Valores Méaximos de Carga Vertical y Momento Obtenidos

_ Dimensiones de Plinto

Pu(Ton) Mx(ton-m) My(Ton-m) Area(m2) Longitud plinto(m) a(m) | b(m)
20,8444 10,8911 9,6749 2,628 1,621 2 2
20,8444 10,8911 9,6749 2,628 1,621 2 2
20,8444 10,8911 10,7821 2,628 1,621 2 2
19,8358 10,0229 10,7821 2,501 1,581 2 2
19,7769 10,0229 10,7821 2,494 1,579 2 2
22,0058 10,0229 10,7821 2,775 1,666 2 2
22,0058 10,0229 12,044 2,775 1,666 2 2
32,3691 10,4738 12,044 4,081 2,020 2 2

Fuente: Propia
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TABLE: Joint Reactions

Story | Unique Name Output Case Case Type Step Type FZ MX MY
tonf tonf-m tonf-m
Base 37 Combinacion de Simo X Combination Max 22,0058 | 0,5053 | -9,7545
Base 37 Combinacion de Simo X Combination Min 21,7421 | 0,4781 | -12,044
Base 37 Combinacion de Sismo Y Combination Max 32,3691 | 10,4738 | 1,1833
Base 37 Combinacion de Sismo Y Combination Min 32,1921 | 10,4555 | -0,3559
Base 47 Combinacion de Simo X Combination Max 50,6344 0,5 -10,1409
Base 47 Combinacion de Simo X Combination Min 50,4509 | 0,4664 | -11,245
Base 47 Combinacioén de Sismo Y Combination Max 44,882 | 11,4857 | 0,6198
Base 47 Combinacioén de Sismo Y Combination Min 44,7588 | 11,4631 | -0,1225
Fuente: Propia
Tabla 41: Valores Absolutos de las Reacciones
valores absolutos
FZ MX MY
tonf tonf-m tonf-m
22,0058 0,5053 9,7545
21,7421 0,4781 12,044
32,3691 10,4738 1,1833
32,1921 10,4555 0,3559
50,6344 0,5 10,1409
50,4509 0,4664 11,245
44,882 11,4857 0,6198
44,7588 11,4631 0,1225
Fuente: Propia
Tabla 42: Valores Maximos de Carga Vertical y Momento Obtenidos
Qa(Ton/m2) 11,5 Dimensiones de Plinto
Pu(Ton) Mx(ton-m) My(Ton-m) Area(m2) Longitud plinto(m) a(m) | b(m)
32,3691 10,4738 12,044 4,081 2,020 3 3
50,6344 10,4738 12,044 6,384 2,527 3 3
50,6344 10,4738 11,245 6,384 2,527 3 3
50,6344 11,4857 11,245 6,384 2,527 3 3
50,6344 11,4857 11,245 6,384 2,527 3 3
50,4509 11,4857 11,245 6,361 2,522 3 3
44,882 11,4857 10,7792 5,659 2,379 3 3
44,7588 11,4631 10,7792 5,644 2,376 3 3

Fuente: Propia
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TABLE: Joint Reactions

Story | Unique Name Output Case Case Type | Step Type FZ MX MY
tonf tonf-m | tonf-m
Base 33 Combinacion de Simo X Combination Max 35,4265 | 0,1027 | -9,7881
Base 33 Combinacion de Simo X Combination Min 33,9493 | -1,3021 | -10,7792
Base 33 Combinacion de SismoY | Combination Max 21,4791 | 11,2847 | -0,0765
Base 33 Combinacion de SismoY | Combination Min 20,4867 | 10,3403 | -0,7428
Base 31 Combinacion de Simo X Combination Max 33,4327 | -0,3712 | -8,8606
Base 31 Combinacion de Simo X Combination Min 32,0648 | -1,7863 | -9,5641
Base 31 Combinacién de SismoY | Combination Max 32,4542 (10,8817 | -0,6168
Base 31 Combinacién de SismoY | Combination Min 31,5347 | 9,9303 | -1,0897
Fuente: Propia
Tabla 44: Valores Absolutos de las Reacciones
valores absolutos
FZ MX MY
tonf tonf-m tonf-m
35,4265 0,1027 9,7881
33,9493 1,3021 10,7792
21,4791 11,2847 0,0765
20,4867 10,3403 0,7428
33,4327 0,3712 8,8606
32,0648 1,7863 9,5641
32,4542 10,8817 0,6168
31,5347 9,9303 1,0897
Fuente: Propia
Tabla 45: Valores Maximos de Carga Vertical y Momento Obtenidos
Qa(Ton/m2) 11,5 Dimensiones de Plinto
Pu(Ton) Mx(ton-m) My(Ton-m) Area(m2) Longitud plinto(m) a(m) | b(m)
35,4265 11,2847 10,7792 4,467 2,113 2,5 2,5
33,9493 11,2847 10,7792 4,281 2,069 2,5 2,5
33,4327 11,2847 9,5641 4,215 2,053 2,5 2,5
33,4327 10,8817 9,5641 4,215 2,053 2,5 2,5
33,4327 10,8817 9,5641 4,215 2,053 2,5 2,5
43,7803 10,8817 9,5641 5,520 2,349 2,5 2,5
43,7803 10,8817 9,4275 5,520 2,349 2,5 2,5
43,7803 10,0601 9,4275 5,520 2,349 2,5 2,5

Fuente: Propia




Tabla 46: Reacciones Obtenidas en los Apoyos de los Plintos

Fuente: Propia

Tabla 47: Valores Absolutos de las Reacciones

valores absolutos

43,7803 0,5376 8,6551
43,4368 0,559 9,4275
42,5574 10,0601 0,8007
42,3205 10,0457 0,2815
17,8635 0,1693 9,1599
17,5392 1,1201 11,2196
20,5572 10,4725 0,6278
20,3393 9,6056 0,7569

Fuente: Propia

Tabla 48: Valores Méaximos de Carga Vertical y Momento Obtenidos

Pu(Ton)

Step Type
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My(Ton-m)

Dimensiones de Plinto

20,5572 10,4725 11,2196 2,592 1,610 2 2
20,5572 10,4725 11,2196 2,592 1,610 2 2
20,5572 10,4725 6,0316 2,592 1,610 2 2
20,3393 9,6056 6,0316 2,565 1,601 2 2

Fuente: Propia
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TABLE: Joint Reactions

Story | Unique Name Output Case Case Type Step Type FZ MX MY
tonf tonf-m | tonf-m
Base 93 Combinacién de Simo X Combination Max 4,5754 | 0,369 | -4,8167
Base 93 Combinacidén de Simo X Combination Min 4,4723 | 0,0758 | -6,0316
Base 93 Combinacion de Sismo Y Combination Max 3,5629 | 4,6133 | 0,2386
Base 93 Combinacion de Sismo Y Combination Min 3,4877 | 4,4162 | -0,5783
Base 91 Combinacidon de Simo X Combination Max 14,7921 | 0,0451 | -5,9567
Base 91 Combinacidon de Simo X Combination Min 14,4362 |-0,3301 | -6,4651
Base 91 Combinacién de Sismo Y Combination Max 12,4359 | 5,3372 | 0,1159
Base 91 Combinacién de Sismo Y Combination Min 12,203 | 5,0849 | -0,2259
Fuente: Propia
Tabla 50: Valores Absolutos de las Reacciones
valores absolutos
FZ MX MY
tonf tonf-m tonf-m
4,5754 0,369 4,8167
4,4723 0,0758 6,0316
3,5629 4,6133 0,2386
3,4877 4,4162 0,5783
14,7921 0,0451 5,9567
14,4362 0,3301 6,4651
12,4359 5,3372 0,1159
12,203 5,0849 0,2259
Fuente: Propia
Tabla 51: Valores Maximos de Carga Vertical y Momento Obtenidos
Qa(Ton/m2) 11,5 Dimensiones de Plinto
Pu(Ton) Mx(ton-m) My(Ton-m) Area(m2) Longitud plinto(m) a(m) | b(m)
4,5754 4,6133 6,0316 0,577 0,760 1,25 | 1,5
14,7921 4,6133 6,0316 1,865 1,366 1,25 | 1,5
14,7921 4,6133 6,4651 1,865 1,366 1,25 | 1,5
14,7921 5,3372 6,4651 1,865 1,366 1,25 | 1,5
14,7921 5,3372 6,4651 1,865 1,366 1,25 | 1,5
14,4362 5,3372 6,4651 1,820 1,349 1,25 | 1,5
12,4359 5,3372 0,2259 1,568 1,252 1,25 | 1,5
12,203 5,0849 0,2259 1,539 1,240 1,25 | 1,5

Fuente: Propia




131

3.4.5. Dimensiones y Reacciones de Plintos para el tipo de Suelo 2

En el desarrollo de nuestro modelo estructural y disefio de cimentaciones, tomamos como
base los resultados de la tabla de Joint Reactions que ETABS nos proporciona luego del andlisis
estructural. Esta tabla contiene las fuerzas y momentos que acttian en cada nodo o apoyo, los cuales

son esenciales para dimensionar correctamente los plintos sobre el Tipo de Suelo 1.

3.4.5.1. Los datos que consideramos para cada plinto son los siguientes:

e FZ (Fuerza Vertical en toneladas fuerza): Representa la carga axial que el plinto debe
soportar, es decir, la fuerza que transmite la columna hacia la cimentacion. Es fundamental
para calcular la presion sobre el suelo.

e MXy MY (Momentos en toneladas fuerza-metro): Los momentos alrededor de los ejes X
e Y generan esfuerzos adicionales que deben ser considerados para el disefio estructural del
plinto, especialmente para evitar vuelcos o esfuerzos excéntricos.

e Pu (Carga axial total en toneladas) y Mx, My (Momentos totales): Estos valores, en
toneladas y toneladas-metro respectivamente, los usamos para confirmar las magnitudes
que soporta cada plinto, combinando las cargas estaticas y efectos secundarios.

e Area del plinto (m?): Este dato nos permite calcular la presion que se transmite al suelo
dividiendo la carga axial por el area del plinto, obteniendo asi la presion de contacto Qa
(Ton/m?).

e Longitud del plinto (m) y dimensiones a 'y b (m): Son las dimensiones planas del plinto en
sus dos direcciones principales, necesarias para verificar la distribucion de carga y para el

calculo de los momentos resistentes.
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TABLE: Joint Reactions

Story | Unique Name Output Case Case Type | Step Type FZ MX MY
tonf tonf-m | tonf-m
Base 25 Combinacién de Simo X Combination Max -6,6902 | 1,4187 | -6,6032
Base 25 Combinacioén de Simo X Combination Min -8,3096 | 0,2259 | -8,2821
Base 25 Combinacion de SismoY | Combination Max -1,7495 |9,2794 | 0,3405
Base 25 Combinacion de SismoY | Combination Min -2,8357 | 8,4775 | -0,7882
Base 27 Combinacion de Simo X Combination Max 20,8053 | 0,0073 | -7,0686
Base 27 Combinacién de Simo X Combination Min 19,5234 | 0,0051 | -8,9162
Base 27 Combinacion de Sismo Y Combination Max 2,654 |[9,5358 | 0,4651
Base 27 Combinacion de Sismo Y Combination Min 1,799 |9,5343|-0,7771
Fuente: Propia
Tabla 53: Valores Absolutos de las Reacciones
valores absolutos
FZ MX MY
tonf tonf-m tonf-m
6,6902 1,4187 6,6032
8,3096 0,2259 8,2821
1,7495 9,2794 0,3405
2,8357 8,4775 0,7882
20,8053 0,0073 7,0686
19,5234 0,0051 8,9162
2,654 9,5358 0,4651
1,799 9,5343 0,7771
Fuente: Propia
Tabla 54: Valores Maximos de Carga Vertical y Momento Obtenidos
Qa(Ton/m2) 13 Dimensiones de Plinto
Pu(Ton) Mx(ton-m) My(Ton-m) Area(m2) Longitud plinto(m) a(m) | b(m)
8,3096 9,2794 8,2821 0,927 0,963 1,25 | 1,25
20,8053 9,2794 8,2821 2,321 1,523 1,25 | 1,25
20,8053 9,2794 8,9162 2,321 1,523 1,25 | 1,25
20,8053 9,5358 8,9162 2,321 1,523 1,25 | 1,25
20,8053 9,5358 8,9162 2,321 1,523 2 2
19,5234 9,5358 8,9162 2,178 1,476 2 2
17,021 9,5358 8,6415 1,898 1,378 2 2
17,021 10,2122 8,6415 1,898 1,378 2 2

Fuente: Propia
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TABLE: Joint Reactions
Story | Unique Name Output Case Case Type | Step Type FZ MX MY
tonf tonf-m | tonf-m
Base 29 Combinacién de Simo X Combination Max 17,021 | -0,3453 | -6,9773
Base 29 Combinacidén de Simo X Combination Min 16,8379 | -1,6505 | -8,6415
Base 29 Combinacion de SismoY | Combination Max 0,6322 |10,2122 | 0,1572
Base 29 Combinacion de Sismo Y Combination Min 0,5086 | 9,3346 | -0,9616
Base 43 Combinacidén de Simo X Combination Max -3,0304 | 1,2967 | -8,1721
Base 43 Combinacién de Simo X Combination Min -4,5065 | 0,0066 | -8,8537
Base 43 Combinacién de Sismo Y Combination Max 15,1501 | 9,7953 | 0,1762
Base 43 Combinacion de SismoY | Combination Min 14,1567 | 8,928 | -0,282
Fuente: Propia
Tabla 56: Valores Absolutos de las Reacciones
valores absolutos
FZ MX MY
tonf tonf-m tonf-m
17,021 0,3453 6,9773
16,8379 1,6505 8,6415
0,6322 10,2122 0,1572
0,5086 9,3346 0,9616
3,0304 1,2967 8,1721
4,5065 0,0066 8,8537
15,1501 9,7953 0,1762
14,1567 8,928 0,282
Fuente: Propia
Tabla 57: Valores Maximos de Carga Vertical y Momento Obtenidos
Qa(Ton/m2) 13 Dimensiones de Plinto
Pu(Ton) Mx(ton-m) My(Ton-m) Area(m2) Longitud plinto(m) a(m) | b(m)
17,021 10,2122 8,6415 1,898 1,378 2 2
16,8379 10,2122 8,6415 1,878 1,370 2 2
4,5065 10,2122 8,8537 0,503 0,709 2 2
15,1501 9,7953 8,8537 1,690 1,300 2 2
15,1501 9,7953 8,8537 1,690 1,300 2 2
15,1501 9,7953 8,8537 1,690 1,300 2 2
15,1501 9,7953 9,6749 1,690 1,300 2 2
20,8444 10,8911 9,6749 2,325 1,525 2 2

Fuente: Propia
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TABLE: Joint Reactions

Story | Unique Name Output Case Case Type Step Type FZ MX MY
tonf tonf-m | tonf-m
Base 41 Combinacion de Simo X Combination Max 14,2279 | 1,8242 | -8,6784
Base 41 Combinacion de Simo X Combination Min 12,7266 | 0,4756 | -9,6749
Base 41 Combinacion de Sismo Y Combination Max 20,8444 | 10,8911 | 0,9943
Base 41 Combinacioén de Sismo Y Combination Min 19,8358 | 9,9844 | 0,3244
Base 39 Combinacion de Simo X Combination Max 4,5755 | 1,5822 | -8,7065
Base 39 Combinacion de Simo X Combination Min 4,0018 0,356 |-10,7821
Base 39 Combinacioén de Sismo Y Combination Max 19,7769 | 10,0229 | 1,3833
Base 39 Combinacioén de Sismo Y Combination Min 19,3915 | 9,1985 | -0,0121
Fuente: Propia
Tabla 59: Valores Absolutos de las Reacciones
valores absolutos
FZ MX MY
tonf tonf-m tonf-m
14,2279 1,8242 8,6784
12,7266 0,4756 9,6749
20,8444 10,8911 0,9943
19,8358 9,9844 0,3244
4,5755 1,5822 8,7065
4,0018 0,356 10,7821
19,7769 10,0229 1,3833
19,3915 9,1985 0,0121
Fuente: Propia
Tabla 60:Valores Maximos de Carga Vertical y Momento Obtenidos
Qa(Ton/m2) 13 Dimensiones de Plinto
Pu(Ton) Mx(ton-m) My(Ton-m) Area(m2) Longitud plinto(m) a(m) | b(m)
20,8444 10,8911 9,6749 2,325 1,625 2 2
20,8444 10,8911 9,6749 2,325 1,625 2 2
20,8444 10,8911 10,7821 2,325 1,625 2 2
19,8358 10,0229 10,7821 2,212 1,487 2 2
19,7769 10,0229 10,7821 2,206 1,485 2 2
22,0058 10,0229 10,7821 2,454 1,567 2 2
22,0058 10,0229 12,044 2,454 1,567 2 2
32,3691 10,4738 12,044 3,610 1,900 2 2

Fuente: Propia




Tabla 61: Reacciones Obtenidas en los Apoyos de los Plintos

Fuente: Propia

Tabla 62: Valores Absolutos de las Reacciones

valores absolutos

22,0058 0,5053 9,7545
21,7421 0,4781 12,044
32,3691 10,4738 1,1833
32,1921 10,4555 0,3559
50,6344 0,5 10,1409
50,4509 0,4664 11,245
44,882 11,4857 0,6198
44,7588 11,4631 0,1225

Fuente: Propia

Tabla 63: Valores Méaximos de Carga Vertical y Momento Obtenidos

Pu(Ton)

Step Type
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My(Ton-m)

Dimensiones de Plinto

50,6344 11,4857 11,245 5,648 2,376 2,5 2,5
50,4509 11,4857 11,245 5,627 2,372 2,5 2,5
44,882 11,4857 10,7792 5,006 2,237 2,5 2,5
44,7588 11,4631 10,7792 4,992 2,234 2,5 2,5

Fuente: Propia



Tabla 64: Reacciones Obtenidas en los Apoyos de los Plintos
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Story | Unique Name Output Case Case Type Step Type FZ MX MY
tonf tonf-m | tonf-m
Base 33 Combinacidén de Simo X Combination Max 35,4265 | 0,1027 | -9,7881
Base 33 Combinacidén de Simo X Combination Min 33,9493 | -1,3021 |-10,7792
Base 33 Combinacion de Sismo Y Combination Max 21,4791 | 11,2847 | -0,0765
Base 33 Combinacion de Sismo Y Combination Min 20,4867 | 10,3403 | -0,7428

Fuente: Propia

Tabla 65: Valores Absolutos de las Reacciones

valores absolutos
FZ MX MY
tonf tonf-m tonf-m
35,4265 0,1027 9,7881
33,9493 1,3021 10,7792
21,4791 11,2847 0,0765
20,4867 10,3403 0,7428
33,4327 0,3712 8,8606
32,0648 1,7863 9,5641
32,4542 10,8817 0,6168
31,5347 9,9303 1,0897

Fuente: Propia

Tabla 66: Valores Méaximos de Carga Vertical y Momento Obtenidos

Dimensiones de Plinto

My(Ton-m) Area(m2) Longitud plinto(m)

M

b(m)

33,4327 10,8817 9,5641 3,729 1,931 2 2
43,7803 10,8817 9,5641 4,883 2,210 2 2
43,7803 10,8817 9,4275 4,883 2,210 2 2
43,7803 10,0601 9,4275 4,883 2,210 2 2

Fuente: Propia
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Tabla 67: Reacciones Obtenidas en los Apoyos de los Plintos

Fuente: Propia

Tabla 68: Valores Absolutos de las Reacciones

valores absolutos
FZ MX MY

tonf tonf-m tonf-m
43,7803 0,5376 8,6551
43,4368 0,559 9,4275
42,5574 10,0601 0,8007
42,3205 10,0457 0,2815
17,8635 0,1693 9,1599
17,5392 1,1201 11,2196
20,5572 10,4725 0,6278
20,3393 9,6056 0,7569

Fuente: Propia

Tabla 69: Valores Méaximos de Carga Vertical y Momento Obtenidos

Dimensiones de Plinto

Pu(Ton) My(Ton-m) Area(m2) Longitud plinto(m)

Fuente: Propia



Tabla 70: Reacciones Obtenidas en los Apoyos de los Plintos
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TABLE: Joint Reactions

Story | Unique Name Output Case Case Type | Step Type FZ MX MY
tonf tonf-m | tonf-m
Base 93 Combinacidén de Simo X Combination Max 4,5754 | 0,369 |-4,8167
Base 93 Combinacién de Simo X Combination Min 4,4723 | 0,0758 | -6,0316
Base 93 Combinacion de SismoY | Combination Max 3,5629 | 4,6133 | 0,2386
Base 93 Combinacion de SismoY | Combination Min 3,4877 | 4,4162 | -0,5783
Base 91 Combinacién de Simo X Combination Max 14,7921 | 0,0451 | -5,9567
Base 91 Combinacién de Simo X Combination Min 14,4362 | -0,3301 | -6,4651
Base 91 Combinacion de SismoY | Combination Max 12,4359 | 5,3372 | 0,1159
Base 91 Combinacion de SismoY | Combination Min 12,203 | 5,0849 | -0,2259
Fuente: Propia
Tabla 71: Valores Absolutos de las Reacciones
valores absolutos
FZ MX MY
tonf tonf-m tonf-m
4,5754 0,369 4,8167
4,4723 0,0758 6,0316
3,5629 4,6133 0,2386
3,4877 4,4162 0,5783
14,7921 0,0451 5,9567
14,4362 0,3301 6,4651
12,4359 5,3372 0,1159
12,203 5,0849 0,2259
Fuente: Propia
Tabla 72: Valores Maximos de Carga Vertical y Momento Obtenidos
Qa(Ton/m2) 13 Dimensiones de Plinto
Pu(Ton) Mx(ton-m) My(Ton-m) Area(m2) Longitud plinto(m) a(m) | b(m)
4,5754 4,6133 6,0316 0,510 0,714 1,25 | 1,5
14,7921 4,6133 6,0316 1,650 1,284 1,25 | 1,5
14,7921 4,6133 6,4651 1,650 1,284 1,25 | 1,5
14,7921 5,3372 6,4651 1,650 1,284 1,25 | 1,5
14,7921 5,3372 6,4651 1,650 1,284 1,5 1,5
14,4362 5,3372 6,4651 1,610 1,269 1,5 1,5
12,4359 5,3372 0,2259 1,387 1,178 1,5 1,5
12,203 5,0849 0,2259 1,361 1,167 1,5 1,5

Fuente: Propia
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3.5.  Verificacion en Zapadas para Doble Excentricidad con MathCad
3.5.1. Caso Suelo 1

Numero de Plinto de la Estructura: 1

Df=1.7T5m y:=1850 kg —
m3 il SR B Mivel

B:=125m ___i’_r-__';_:_;_ SRR B g

kg [ 5 ]
Li=1.25 m ysat :=2450 pecy *_l -l

d
DI=065m  4._35-° —J£ ______ .
Vi = pesn umit
D2=1.1m Mz =9.27 ton-m
c, — 1000 ky My — 8.28 m.m ceuaciones . = a la I-.\n:r.j. . .
2 g = sohrecarga efectiva = yy + 05 (yg, - 1) [ EN)
m
Q — 8‘3 m .::I;w::. el \;‘. de v en el dltima rérmine de las scuaciones risne que ser sustimido por

1. IDENTIFICAMOS EL CASO SEGUN EL NIVEL FREATICO: CASO 1

2. DETERMINAMOS LOS VALORES PARAY'y q

y' == ysat— 1000 k—93= (1.45-10°) k—gs
m m

g=D1.y+D2-y'=(2.798-10%) “‘—92
m

3. DETERMINAMOS NC, NQ, NY

2
Ng:= (tzm (45 +%]) .e™ (%)= 33206



Ne:= ‘;Ej'([i’}) -(Ng—1)=46.124

Ny:=2 (Ng—1) tan(¢)=45.228

4. DETERMINAMOS LOS FACTORES DE FORMA E INCLINACION

B Ng
Fo=14+—+—2=1.722
L Ne Fc‘i=:1
Fqs:1+£.t,an{¢]=17 Fri=1
Fq‘i=:1
F,=1-04—=06
5. DETERMINAMOS FACTOR DE PROFUNDIDAD
Dr_y 4 LIS
B B

Fa=1+2 tan(e) (1—sin(¢))® .(%f]:l.as'r
1-Fou _
Fop=Fp=— ()~ 368
Fa=1

6. CALCULO DE EXCENTRICIDADES E IDENTIFICACION DEL CASO:

Mz

Epi=——= 1.117m eBzzﬂ:I]_QQS m
Q Q
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t'.r,".ll_ E,l, v :'H,H'f = }

€r
—=0.803
L Caso Il efL <05y 0<ey/B<i

aso Il g /L <}y 0<ep/B <05

efL <y eplB <

7. DETERMINAMOS CAPACIDAD DE CARGA:

qu::c'~NC-ch'ch‘Fci‘FQ‘NQ'Fqs'qu'Fqi"'% Y+B -Ny-F-F 4-F ;=(3.124-10%)
, 5\ kg
qyi=C'~Ne-F - F 4+ F ;= (1.086-10°) =2
m
= qeNg-F oy Fog-Fy—(2.148.10°) ¥4
Q2i=qINq*Fgs* ' ga~ L gi= 4. 120+ m?

| k
Gy=— Y+ B -Ny-Fy,-Fpe Fry=—1.1.10" =1
2 m

k
Qutotar*=q1 + G2+ q3=31.244 —’;
cm

8. DETERMINAMOS QU:

Qult = Qe B - L,=(2.577-10°) kg

Qult1=12.35 ton
Fs<4.5

= Quitl =1.488 NO CUMPLE

Fs:

141

=9
m2
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Numero de Plinto de la Estructura: 2

m3
B:=3m
= ysat=2450 *9_
L=3m m?
D1:=0.65 m B:=35°
D2:=1.1m Mz=11.48 ton-m |
k My::: 1124 ton-m i, e vabar e 3 en e Al Krmise g e s e que se suilinsido por
cli=1000 —2_ .
m Q:=50.63 ton

9. IDENTIFICAMOS EL CASO SEGUN EL NIVEL FREATICO: CASO 1

10. DETERMINAMOS LOS VALORES PARAY'y q

yli=ysat—1000 9= (1.45.10°) FL
4 m3 3

m
, 3\ kg
g=D1-y+D2-y'=(2.798-10%) ==

m

11. DETERMINAMOS NC, NQ, NY

2
Ng= (tzm (45 +%]) .e™ (¢33 296

NG:= ‘;Ej'([i’}) -(Ng—1)=46.124

Ny:=2 (Ng—1) tan(¢)=45.228



12. DETERMINAMOS LOS FACTORES DE FORMA E INCLINACION

FC_J::1+E-E:1.?22 ,
Fp=1+—-tan(¢)=1.7 Fp=1
B _Fq?::zl
F,li=1-04 —=0.6
13. DETERMINAMOS FACTOR DE PROFUNDIDAD
D—f:[}.583 [D—fgl
B B

F=1+2 tan(g) (1—sin(¢))* -(%f):l.l-ig

\ 1-F,
F=F,—— % _=1153

"~ Nec tan (¢)
Fr=1
14. CALCULO DE EXCENTRICIDADES E IDENTIFICACION DEL CASO:
é,}::@:t].zm m eg =MY_ 0222 m
- Q Q
el/L=4 v eplB =}

E:U.DTG E:D.D’M ( I efL<05y 0<ep/B<;
L B

er/L<ty 0<eg/B <05

eflL<: ver/lB<i

143
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Caso IV
PARA ENCONTRAR L2

PARA ENCONTRAR B2

0
(K[
0.
| o \-:.
u A7 4 15
L
I|I I|I | {1104 R
B i i I | \ E .
] A | / | s &
v R
f,// 7 | \
e . / )’J i
n / - o // .
- — P .
- e
u - L L 1
[ [ LE] UE] o i
1

B2:-0.69 m
[2-135m
;4‘fi=:L2-B+%-(B+Bz) (L—L2)=7.004 m?

~

;B“|=:A—:2.365 m
L
L'=L=3m

15. DETERMINAMOS CAPACIDAD DE CARGA:
kg

EL;::c’-Nc-FCS-FM-FEE+q-Nq-Fqs.qu.Fqi+%y’.B‘.NT.FTS.FTd.Fﬁ:(;}_Q.l{]-")

m
= 1\ kg
@l=¢'-Nc-F+F4-F,;=(9.158-10") ==

o m

:.qrq:=:q.Nq‘Fqs'qu'Fqi: (1.819' 105) k—g
- m

— 1 ., _. 1\ kg
q?q::Ey.B -NT.FTSOqu‘F,ﬁ:(4.652.10 )E
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. . k
Qutotal’™=q1 + 2+ q3=32 ﬁgz
16. DETERMINAMOS QU:
Qult:= gy B - L=(2.27-10°) kg
Qult1:="76.08 ton Fs<4.5

NO CUMPLE

. Quitl

Fs: =1.503
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Numero de Plinto de la Estructura: 3

- m i s I W
ﬂ:: 25m ' I T
- n l :. _1 :
D=25m yoat=2450 -2 J(
= m j
Dll ::0-65 m d:tz 35 o ™ -.I,-:;,:-"r:””.”
D3=1.1m Mz:=11.28 ton-m S o
; kg Al o
c):==1000 —— My:=10.77 ton-m .
el m2 4 :.._w. &l ' Ior d 1l Lrrnima de 1 o o

Q:=35.42 ton

17. IDENTIFICAMOS EL CASO SEGUN EL NIVEL FREATICO: CASO 1

18. DETERMINAMOS LOS VALORES PARAY'y q

y:=ysat — 1000 k—93= (1.45-10°) k—gs
m m

g:=D1-y+D2-y'=(2.798-10%) “‘—92
m

19. DETERMINAMOS NC, NQ, NY

2
Ng= (tzm (45 +%]) .e™ (¢33 296

NG:= ‘;Ej'([i’}) -(Ng—1)=46.124

Ny:=2 (Ng—1) tan(¢)=45.228



20. DETERMINAMOS LOS FACTORES DE FORMA E INCLINACION

FC_J::1+E-E:1.?22 ‘
"' L Ne Fci =1
Fj=1+7-tan(6)=17 Pl
F =1
Fl-1-042 _06 -
il A ) L -
21. DETERMINAMOS FACTOR DE PROFUNDIDAD
D_f:[}_';" D_fg]_
B B
Foi=1+2 tan(9) (1-sin(g))* (2] 1178
F |=F L RRTY!
—edTT e N tan(p)
Fri=1

22. CALCULO DE EXCENTRICIDADES E IDENTIFICACION DEL CASO:

Mz _ My

e==——=0.318 m eg=—>=0.304 m
- Q - Q
e/l = v ep/B = ,I.
( I e/l <05y 0<ep/B<]
320127 E:D_IZZ 5o 11 e /L =< i v 0 < eg/B <05,
L B

efL<: yeg/B< r

147



148

Caso IV

PARAENCONTRAR B2 PARAENCONTRAR L2

B2:=0.45 m
L2:=0.7T m

A"j::L2-B+%-(B+Bz) (L—L2)=4.405 m®

;B“|=:A—:1.7ﬁ2 m
L

L:=L=25m
23. DETERMINAMOS CAPACIDAD DE CARGA:
. 1, . _ s\ kg
@fi=¢""NewFeg Fog- Fei+q-Ng-Foy-FogFogt+— v/ - B *Ny+F,-F.4-F;=(3.153-10°) oy
] ) 4 kg
@)=¢"+Nc+F oy F oy Fr;=(9.401-10") ==
o m

G2=q+Nq+Fy o F oy F = (1.866-10%) k_-‘::
1z -

—~ 1, . 1\ kg
gy=, v-B +Ny+F,,+F. 4 F,=(3.467-10") —
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qwmi =1+ g+ qz—= 31.528 —3;
cIm

24. DETERMINAMOS QU:

Quit = g1 B - L=(1.389-10°) kg

Qult1:=76.08 ton Fecds

Fs:

), Quitl 48 NO CUMPLE
Q



Numero de Plinto de la Estructura: 4

Df=175m o g5 kO i
B:=2m
_ ysal =2450 —9
L:=2m m?
D1|::U.ﬁ5 m Cﬂz 35 °
D3i=1.1m Mz:=10.47 ton-m
cf:==1000 kg My:=11.21 ton-m __ L
C m2 :.;I. 1 vl 1 il 1 1o |
Q=20.55 ton

25. IDENTIFICAMOS EL CASO SEGUN EL NIVEL FREATICO: CASO 1

26. DETERMINAMOS LOS VALORES PARAY'y g

yli=ysat—1000 9= (1.45.10°) FL
4 m3 3

m
, 3\ kg
g=D1-y+D2-y'=(2.798-10%) ==

m

27. DETERMINAMOS NC, NQ, NY

2
Ng= (tzm (45 +%]) .e™ (¢33 296

NG:= ‘;Ej'([i’}) -(Ng—1)=46.124

Ny:=2 (Ng—1) tan(¢)=45.228
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28. DETERMINAMOS LOS FACTORES DE FORMA E INCLINACION

— B Ng
Fl=14+——1=1.722 .
L C-J L Ne F.:t =1
— B
f'q$._1+fotan(¢}_1.7 Fle1
- B
F J=1-04 I_{}.G Pt
29. DETERMINAMOS FACTOR DE PROFUNDIDAD
Df _o 875 [D—fgl)
B B
B . 2 (Df
Fo4:=1+2 tan(¢) (1—sin(¢))* - 573 =1.223
: —F
Fl=F —_— "% _193
Fed=Foa Nec tan(¢)
Fr=1
30. CALCULO DE EXCENTRICIDADES E IDENTIFICACION DEL CASO:
é,}::ﬁzu.sng m ep MY o545 m
Casoll
€L _p.255 ©B _0.273
L B erfL E,II y eg/B = (I.

( I efL<05y 0<ep/B<i

er/L<}t vy 0<ep/B<05.

t.'lr_i'lL < H ¥ :'ﬂ,u"ﬂ 4 f:-
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31. DETERMINAMOS CAPACIDAD DE CARGA:

:51{;==C’~Nc-ch'ch-Fc#q-Nq-Fqstqd-Fq#% Y+B -Ny-F,y-Foy-F;= (3.047-10°) *

:ql}zc*.Nc.Fm.ch.Fd:(9_765.10*’) k_92
o m

— kg
@)=q-Nq-F - F gy F ;= (1.937-10%) —

(] 1 r - kg
q‘-_;-::—‘y-B .NT.FTS.FTEI.F’}“E:(1'341.104) —2

2 m

Hmm&’zm +q3+qg3=30.473 m
32. DETERMINAMOS QU:
Qult:= gy B - L, =(3.057-10°) kg
Quit1:=12.35 ton Fs<4.5
NO CUMPLE

Fs:= Quitl =0.601
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3.5.2. Caso Suelo 2

Numero de Plinto de la Estructura: 1

Df =175 m y=1690 X2

B:=1.25m m ___!L____d_ __ _.\L_LI.___E__:&___ Caso 1

f " ]
L=125m ysat :=2825 % JII -
D1:=0.65m $=28 " - J ol
DRt Mz:=9.27 ton-m Casol: Siel nivel freiicn ve encentr de miners que 0= [ < I el fuctor g en L
c'=1000 F9_ My —8.28 ton-m o O e aein
m* Pt o d v of S thmin d s cans ene que e skl o

Q::8.3 ton
1. IDENTIFICAMOS EL CASO SEGUN EL NIVEL FREATICO: CASO 1

2. DETERMINAMOS LOS VALORES PARAY'y q

y'==ysat— 1000 “‘—93= (1.825-10°) k—*";

m m

g==D1.y+D2-y'=(3.106-10%) “‘—92
m

3. DETERMINAMOS NC, NQ, NY

2
Ng:= (t.zm (45 +%)) e P —14.72

_ cos[q.’:-) . 1)—9s
New=— ) (Ng—1)=25.803

Nv:=2 (Ng—1) tan(¢)=14.59
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4. DETERMINAMOS LOS FACTORES DE FORMA E INCLINACION

B Ng
Foi=1+—+"—2=1.57
L Nc Fgi=1

= F.},‘=_l
F=1-04—==06 Pt
5. DETERMINAMOS FACTOR DE PROFUNDIDAD
Df 14 Df
B B

Fa=1+2 tan(e) (1—sin(¢))® -(%f):l.-ilg

1-Fyy

F ::F D —
el N tan (¢)

=1.45

F']'d=:l
6. CALCULO DE EXCENTRICIDADES E IDENTIFICACION DEL CASO:

eL::E:Lll?m eB::@:l].QQS m
Q Q

Casoll

t'.r,".ll_ = ,.II \ t'm’h’ = (I.

( I efL<05y 0<ep/B<i

er/L<}t vy 0<ep/B<05.

]:—1476 m aso I'\ 1-.,_."[_ <y :'ﬂ,."ﬂ r r
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A ::%.BI.LIZU_S% m? B =2 =_0559m

7. DETERMINAMOS CAPACIDAD DE CARGA:

qu::c'-Nc-FCE-FM-FH-+q—Nq-Fqstqd-Fm-+% Y+B'-Ny-F,-F 4-F;=(1.537-10%) k—-"z
m

qy=C'-Nc+F - F 4 F,;=(5.874-10") "’—92
m

kg
Gy=q-Nq+F - F oy F ;= (9.937-10") —

1, . k
q3=— y'+B 'NT'F'}'S'FTE!'F’}‘E:_4'464' 10° —92
2 m

kg
cmn

Qutotar*=G1+ g2+ q3=15.365

8. DETERMINAMOS QU:
Qult = Qo+ B + L= (1.267-10%) kg
Qult1:=12.35 ton Fs<4.5

~ Qultl NO CUMPLE

Fs: =1.488
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Numero de Plinto de la Estructura: 2

Df=1.75 m ﬂ:: 1600 k_g'3
m
B:=25m
L=25m ysat:=2825 —
D1:=0.65 m F2s
D2:=1.1m S5 1145 tom-m -
c/:=1000 kg My:=11.24 ton-m
- m
Q=50.63 ton

9. IDENTIFICAMOS EL CASO SEGUN EL NIVEL FREATICO: CASO 1

10. DETERMINAMOS LOS VALORES PARAY'y q

y}:=ysat— 1000 “‘—93= (1.825-10°) k—*";
m m

g:=D1-y+D2-y'=(3.106-10°) 9
m2
11. DETERMINAMOS NC, NQ, NY

2
Ng:= [t.am (45 +%)) ce™ @)= 1472

. -'_cos[q.’)). )9
Nc:= sin () (Ng—1)=25.803

N7:=2 (Ng—1) tan(¢)=14.59



12. DETERMINAMOS LOS FACTORES DE FORMA E INCLINACION

= B Ng
F=14+—+ 7 =157 :
& L Nc Fej=1
F'=:1+£-tan(¢;}=1 532 :
L g8 L ) F,},J::]_
- B
F J=1-04 7 =06 Pt
13. DETERMINAMOS FACTOR DE PROFUNDIDAD
Di_o7 Dr 4
B B

Fi=1+2 tan(g) (1—sin(¢))® .(‘%f]:l.m

F |=F “Fad g 995
—edTT e N tan(p)
Fyi=1
14. CALCULO DE EXCENTRICIDADES E IDENTIFICACION DEL CASO:
é,}::ﬁzu.zzv m ep MY _220m
efL<: yeg/B< r
e/l =74 v ep/B =4
er €p
T:U.Dﬁl §:D_089 efL<05y 0<eg/B<j

[ e/l <}y 0<eg/B<05.

157



Caso IV
PARA ENCONTRAR B2 PARA ENCONTRAR L2
|r. |i;" -;Ill
| |I [ | .I'
. IIII ll,'l | 'I I W
LT ,-'"II }.."' ,.'"I J Ill:m
4 i
. //’ / / -y
" |
B2:=045m

L2:=0.875m

;4‘fi=:L2-B+%-(B+Bz) (L—L2)=4.584 m?

A

Bl="-=1.834m
L

L =L=25m

15. DETERMINAMOS CAPACIDAD DE CARGA:

?I'-‘:’:C!'Nc‘FS'FM‘FciJfQ‘Nq'Fqs'qu‘FeiJr% Y+B «N7y:FppeF g Fy=(1.49-10°)

q==¢’Nc+F_+F -F = (4.963-10%) k_92
' m

:.qé=:q.Nq.Fqs'Fq-d'Fqi:(8.47'104) k—yz
24 -

-~ 1 . .
q‘?q::EysB .NJT.F')B.F']d.

F;=(1.465.10") "_92

m

) kg
Qutotal =1 + Q2+ G3 =14.898 —=

cm
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16. DETERMINAMOS QU:
Qult:= gy~ B - L=(6.83:10%) kg
Qult1):="76.08 ton Fs<Adb

NO CUMPLE

. Quitl

Fs: =1.503



Numero de Plinto de la Estructura: 3
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Dﬁ:: 1.75 m ﬂg: 1690 k—g3 _ _ | )
m ._._:i[_-:_';-_-_'_;_' __\l_i__l___ S ol

B:=2m 'I I

— kg {J - -
D1:=0.65 m #=28 ° - - * """""
MSZ 1.1m M:I:: 11.28 ton-m Siel en L
- My:=10.77 ton-m o
c1=: 1000 ﬂ {] I | 1wl Ermimn de | 4

. m? .

Q:=35.42 ton

17. IDENTIFICAMOS EL CASO SEGUN EL NIVEL FREATICO: CASO 1

18. DETERMINAMOS LOS VALORES PARAY'y q

y}:=ysat— 1000 “‘—93= (1.825-10°) k—*";

m m

g:=D1-y+D2-y'=(3.106-10%) “‘—92
m

19. DETERMINAMOS NC, NQ, NY

2
Ng:= [t.am (45 +%)) ce™ @)= 1472

. -'_cos[q.’)). )9
Ne= oS (Nq—1)=25.803

N7:=2 (Ng—1) tan(¢)=14.59

20. DETERMINAMOS LOS FACTORES DE FORMA E INCLINACION
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rp1
- B
FTJ:ZI—UA E:O.ﬁ Fql.:]-

21. DETERMINAMOS FACTOR DE PROFUNDIDAD

D—f:0.875 [D—fg 1]
B

F=1+2 tan(g) (1—sin(¢))* .(%f]:l.gsg

J— 1-F
F=F,—— % _=1281
e Nec tan(¢)

Pt

22. CALCULO DE EXCENTRICIDADES E IDENTIFICACION DEL CASO:

Mz _ My

ej=—"=0.318 m edi=—>=0.304 m
-Q - Q
t'.r,".ll_ E,II \ t'm’h’ = (I.
( I efL<05y 0<ep/B<i
€r €p
fzﬂlfrﬁ 520.152 aso 1l ".'.-"f_{.:. y [3{4.';¢'H{“.5.

efL <y eplB <
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Caso IV

PARA ENCONTRAR B2 PARA ENCONTRAR L2

B2:=0.36 m
L2:=0.64 m
;4":=:L2-B+%- (B+B2) (L—L2)=2.885 m®

~

B“|=:A_:1.442 m
L

L)=L=2m
23. DETERMINAMOS CAPACIDAD DE CARGA:

:E;;::c’-Nc-ch-ch-Fm-+q—Nq-Fqstqd—Fq.;+% Y'-B'-Ny-F,-F 4-F;=(1.518-10%) L

@=c'-Ne-FooF g F oy (5.191.10") ¥4
= m?*
— 1\ kg
43:=q-Nq-Fy-Foy-F ;= (8.837-10") ==
o m

— 1, _. kg
4= y'-B Ny+F -F 4 F;=(1.152.10") —
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_qmm.d*qu +qat+qy—= 15.18 —s;
cm

24. DETERMINAMOS QU:
Quit = g1 B - L=(4.379-10°) kg
Qult1:=76.08 ton Fs<4.5

_ Qudtl NO CUMPLE

Fs: —2.148
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Numero de Plinto de la Estructura: 4

Df:=1.75 |

Df m y=1690 =9

—_— m

B:: 1.7Tm

L:=17m ysat:=2825 2

L:=1. m?

.D1,|’:D-65 m quIZ 28 °

D2=11m M;::: 10.47 ton-m

__ kg —

c}=1000 == My:=11.21 ton-m At i 7 cct ' :

} m2 -

Q:=20.55 ton

25. IDENTIFICAMOS EL CASO SEGUN EL NIVEL FREATICO: CASO 1

26. DETERMINAMOS LOS VALORES PARAY'y g

y}:=ysat— 1000 “‘—93= (1.825-10°) k—*";
m m

g:=D1-y+D2-y'=(3.106-10%) “‘—92
m

27. DETERMINAMOS NC, NQ, NY

2
Ng:= [t.am (45 +%)) ce™ @)= 1472

. -'_cos[q.’)). )9
Nc:= sin () (Ng—1)=25.803

N7:=2 (Ng—1) tan(¢)=14.59



28. DETERMINAMOS LOS FACTORES DE FORMA E INCLINACION

= B Ng
Fl=1+—-—1=1.57 :
L C-J L Ne F.:t =1
F'=:1+E.tan{¢]=1 532 -
L g8 L ) F,TJ::]_
J— B
F=1-04 - =06 Pt
29. DETERMINAMOS FACTOR DE PROFUNDIDAD
DF 1 029 Df g
B B

F=1+2 tan(g) (1—sin(¢))* .(%f]:l.aus

. 1-F
F=F,—— % _=1331
— Nec tan(¢)

Pt
30. CALCULO DE EXCENTRICIDADES E IDENTIFICACION DEL CASO:

é,}::ﬁzu.sng m ep MY o545 m

e/l -2:, v eplB = ‘I,
Casol|
( Il efL<05y 0<epB<]

L B so lll: e/ <}y 0<eg/B <05

efL <§y eplB <
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A‘f::%.Bl «L,=0.467 m? B:==-=0.45Tm
31. DETERMINAMOS CAPACIDAD DE CARGA:

:ql"'::c’-Nc-Fm-ch-Fd+q-Nq-Fqerqd-Fm-—i—% Y+B'-Ny-F-F ;- F;=(1.492-10°) ’"'_92
Tu m

¢)=c'-Nc-F,,-F;+F = (5392.10") "’_92
' m

4)=q-Nq-F,,-Foy-F = (0.161-10") X9
Q2=qINq*Fgs*Fga ¥ qi=\7- P

(] 1 ’ . kg

G=5Y B :Nv-F,,+-F 4-F,=(3.649-10%) —

Qutotal =01 + Q2+ g3 =14.917 _mfz
32. DETERMINAMOS QU:
Quit:= g+ B -L,=(6.96-10") kg

Qult1:=12.35 ton Fs<4.5

Fa= Qultl —0.601 NO CUMPLE
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CAPITULO IV RESULTADOS

Analisis de Reacciones en Plintos; Durante el modelado estructural en ETABS, se
definieron las condiciones de carga sismica segin la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-
SE-DS), considerando combinaciones sismicas en direcciones X e Y. A partir de este analisis, se
obtuvo la tabla de Reacciones en Juntas (Joint Reactions), donde se evaluaron los maximos y
minimos valores de fuerza vertical (FZ) y momentos flectores (MX y MY)) para los elementos de

cimentacion ubicados en la base de la estructura.

Estas reacciones representan las solicitaciones transferidas de la superestructura hacia los

plintos, y fueron clasificadas por direccion sismica (Sismo X y Sismo Y) y por tipo de esfuerzo:

e FZ (tonf): Fuerza vertical actuante sobre el plinto.

e MXy MY (tonf-m): Momentos flectores en ejes X y Y, respectivamente.

Se observa que para el plinto 27, correspondiente al sector mas exigido del modelo, las
reacciones maximas alcanzan hasta 20,8053 tonf en FZ y 9,5358 tonf-m en MY, lo que evidencia

una condicion de carga critica con presencia de doble excentricidad.

Obtencion de Valores Absolutos de Solicitaciones; Como parte del proceso de verificacion
estructural y geotécnica, se procedid a tomar los valores absolutos de las reacciones obtenidas, con
el objetivo de identificar los casos de carga mas severos que deben ser considerados en el diseno
de las zapatas. Estos datos se recopilaron en una segunda tabla, destacando los mayores esfuerzos

en cada componente.
Las combinaciones criticas resultaron ser:

e FZ maxima: 20,8053 tonf
e MX maxima: 9,5358 tonf'm
e MY maxima: 89162 tonf-m

Asimismo, se identifico otro caso de carga significativo con FZ de 8,3096 tonf, MY de 8,2821
tonf'm, y MX de 9,2794 tonf-m, valores que también exceden los umbrales tipicos para zapatas

centradas y que exigen un tratamiento especial en el dimensionamiento estructural.
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Dimensionamiento de Plintos por Capacidad Portante; Con base en los valores maximos
identificados en las combinaciones de carga, se procedi6é al calculo del area y dimensiones
requeridas para los plintos, considerando una capacidad portante admisible del suelo (Qa) de 11,5

Ton/m?, segun los perfiles geotécnicos evaluados.

El disefio se realiz6 aplicando el método del area efectiva de Meyerhof, el cual considera la

excentricidad biaxial de la carga (doble excentricidad). Se calcularon dos casos representativos:

e Elplinto 1, con cargas moderadas (Pu = 8,3096 tonf)
e El plinto 2, con cargas méximas (Pu = 20,8053 tonf)

Las dimensiones finales se obtuvieron respetando los criterios de presion maxima sobre el

terreno y estabilidad estructural. Los resultados se detallan a continuacion:

Tabla 73: Dimensiones Finales

Caso Pu(ton) | Mx (ton-m) | My (Ton-m) | Area (m?) L°'(‘f]')t“d a (m) b (m)
1 8,3096 9,2794 82821 1,048 1,024 1.25 1.25
2 20,8053 9,5358 89162 2,623 1,62 2 2

Fuente: Propia

El incremento en el area y las dimensiones del segundo plinto obedece directamente a la
necesidad de controlar las presiones en el contacto suelo-zapata, evitando el despegue parcial o

fallas por capacidad portante, especialmente bajo eventos sismicos.

Interpretacion Técnica; Los resultados obtenidos permiten evidenciar una clara correlacion
entre la magnitud de las cargas actuantes y el crecimiento en el tamafio de la cimentacion requerida.
En el caso de cargas mas altas y momentos mas grandes, se observa un aumento del area efectiva
de la zapata en mas del doble con respecto al primer caso, lo que valida la necesidad de considerar

el efecto de la excentricidad y la interaccion suelo-estructura.

Estos resultados también reflejan la importancia de utilizar herramientas como ETABS en
combinacion con criterios geotécnicos normativos, lo que permite generar un disefio optimizado y
seguro de cimentaciones. Asimismo, refuerzan la necesidad de analizar cada plinto de manera
individual, dado que las condiciones de carga pueden variar sustancialmente entre los elementos

de una misma estructura.
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CAPITULO V CONCLUSION

Evaluacion del Terreno, Soluciones de Cimentacion Aplicadas y Consideraciones Técnicas

Constructivas

Durante el desarrollo del presente proyecto, se reconocid desde un inicio la importancia de
contar con un analisis detallado del terreno, lo cual permiti6 tomar decisiones fundamentadas para
asegurar la estabilidad de la estructura. Por ello, se ejecutd un estudio geotécnico exhaustivo, a
través del cual se identificaron las condiciones reales del subsuelo, tanto en términos de

composicion como de resistencia.

El andlisis de los perfiles estratigraficos revelo que el terreno presentaba variaciones en su
capacidad portante dependiendo de la profundidad. También se detecto la presencia de un nivel
freatico relativamente cercano a la superficie en algunas zonas del predio, lo que representaba un
desafio técnico a considerar durante el disefio de las fundaciones. A partir de estos hallazgos, fue
posible definir con precision el tipo de cimentacidon mas apropiado para garantizar la seguridad de

la obra.

Con base en los datos obtenidos, se optd por una solucion combinada. En las areas con
suelo de resistencia aceptable y cargas moderadas, se ejecutaron zapatas corridas, que permitieron
una distribucion continua del peso a lo largo de los muros portantes. Sin embargo, en sectores
donde se registraron estratos de baja compacidad o presencia de agua, se recurri6 al uso de pilotes,
con el objetivo de alcanzar capas mas profundas y estables del subsuelo. Adicionalmente, en zonas
de mayor concentracion de carga, como los puntos donde convergen columnas principales, se
construyeron plateas de cimentacion, lo que ayudod a reducir el riesgo de asentamientos

diferenciales y a mantener la uniformidad en el comportamiento estructural.

El proceso constructivo se llevo a cabo respetando cada etapa critica. Se comenzé con la
limpieza y nivelacion del terreno, seguida por las excavaciones segun el disefio establecido.
Posteriormente, se colocaron los encofrados y se instalo el acero de refuerzo conforme a las

especificaciones estructurales. El concreto utilizado fue previamente verificado en cuanto a su
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resistencia y trabajabilidad, y su colocacion se realizo bajo estricta supervision técnica. Todo esto

asegur6 un adecuado desempefio de los elementos de cimentacidén una vez en servicio.

Un punto clave durante toda la ejecucion fue el control de la capacidad portante del suelo,
ya que esta condicionaba no solo el tipo de fundacion a emplear, sino también las dimensiones y
refuerzos de cada componente. Gracias a los ensayos de campo realizados, se pudieron tomar
decisiones de diseno ajustadas a las condiciones reales del sitio, lo cual garantiz6 una cimentacion

segura y funcional.

Mirando en retrospectiva, se puede afirmar que haber contado con un estudio de suelo bien
ejecutado fue esencial para el éxito del proyecto. Este andlisis permiti6 anticipar riesgos, optimizar
recursos y aplicar soluciones constructivas adaptadas al entorno. Si no se hubiese evaluado
correctamente el terreno desde el inicio, habrian existido riesgos significativos de fallos,
sobrecostos e incluso pérdida de funcionalidad estructural. La decision de basar el disefio de la
cimentacion en evidencia geotécnica concreta fue, sin duda, una de las mas acertadas del

proceso técnico.

Recomendaciones:

e Realizar estudios previos del terreno de forma anticipada; Una de las principales lecciones
aprendidas en este proyecto fue la necesidad de evaluar las condiciones del subsuelo antes
de iniciar cualquier fase de disefio. En futuras obras, se aconseja realizar estos analisis con
la debida antelacion, ya que permiten entender el comportamiento del terreno y adaptar el
proyecto a la realidad fisica del sitio. Esta informacion es clave para prevenir errores y
evitar improvisaciones durante la construccion.

e Elegir la cimentacion en funcién del suelo, no solo del presupuesto; A partir de los
resultados obtenidos en campo, quedo claro que la seleccion del tipo de fundacion no puede
depender inicamente de los costos o la facilidad constructiva. Es indispensable basarse en
los datos técnicos del estudio de suelo. Dependiendo del grado de resistencia del terreno y
de la profundidad de los estratos portantes, pueden ser necesarias soluciones distintas como

zapatas, plateas o pilotes, incluso dentro de un mismo predio.
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Ejecutar con rigurosidad cada etapa del proceso constructivo; El éxito de una cimentacion
no solo depende de su disefo, sino también de su ejecucion en obra. Por eso, es
fundamental controlar la calidad de los materiales utilizados —como el concreto y el
acero— y verificar que el procedimiento constructivo se lleve a cabo segun lo establecido.
Cualquier omisiéon o descuido durante la cimentacion puede afectar el desempefio
estructural a largo plazo.

Tomar medidas especiales en zonas con agua o suelos de baja resistencia; En aquellos
sectores donde se identifique la presencia de agua subterranea o materiales blandos, se
recomienda tomar acciones adicionales que garanticen la estabilidad de la obra. Esto puede
incluir el uso de cimentaciones profundas, el drenaje del area o el mejoramiento del suelo.
De no abordarse estas condiciones desde el inicio, se corre el riesgo de asentamientos
irregulares o problemas estructurales en el futuro.

Llevar un registro detallado de las decisiones técnicas; Es recomendable documentar todas
las decisiones importantes que se tomen durante la etapa de cimentacion, especialmente
aquellas que impliquen cambios con respecto al disefio inicial. Esta practica permite una
mejor trazabilidad del proyecto y facilita cualquier intervencion posterior que se necesite
hacer en la estructura.

Fortalecer el conocimiento técnico del equipo de trabajo; Se sugiere que los profesionales
involucrados en el proyecto mantengan una formacion continua en temas como geotecnia,
cimentaciones y comportamiento estructural. Tener un equipo capacitado permite
interpretar mejor los estudios del suelo y tomar decisiones mas acertadas durante la
ejecucion.

Prevenir antes que corregir; Finalmente, una recomendacion fundamental es adoptar una
vision preventiva. Identificar los posibles riesgos relacionados con el suelo y tomar
decisiones correctas desde el disefio ayuda a evitar dafios estructurales, retrabajos y

sobrecostos en fases avanzadas del proyecto.
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