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RESUMEN

El presente trabajo se basa en el andlisis de construccion de cimentaciones y muros
de contencion del parqueadero subterraneo del Campus Central de la Universidad
de Cuenca, el que se implantara bajo el estadio Universitario, el proyecto se realiza
bajo un analisis geotécnico y estructural, el cual se torna prioritario para la
mencionada obra, el que presentara tres partes: la primera recopilara informacion
necesaria para la conformacion de modelos y hojas de calculo necesarias; la
segunda parte elaborard modelos de célculo en base a los datos obtenidos en la
primera parte; en estos modelos, ademas de las cargas exteriores, considerara una
interaccion suelo estructura; finalmente, en la tercera parte, en base a los
resultados de los modelos obtenidos, se procedera tanto al disefio de las estructuras
de contencién como de las de cimentacion, incluyendo los planos necesarios con
cantidades de obra, especificaciones técnicas y detalles especificos constructivos.

Los datos necesarios para el analisis y modelacion del parqueadero subterraneo
gue se realiza con SAP 2000, se obtienen en base a varios métodos analiticos
experimentales realizados por varios autores, las hipoétesis planteadas en la
modelacién se verifican a lo largo del trabajo; las comprobaciones de estabilidad
global de talud se realizan mediante el uso del programa GeoStudio 2007
(SLOPE/W).

.PALABRAS CLAVE:

Parqueadero subterraneo, memoria geotécnica, zapatas, muros de contencion,
asentamientos, factor de seguridad.
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ABSTRACT

This paper is based on analysis of construction of foundations and retaining walls
for the underground parking lot of the Central Campus of the University of Cuenca,
which will be constructed under the University Stadium, the project is to be done
under a geotechnical and structural analysis, which becomes a priority for said work
and will be presented in three parts: parte one, compile information necessary for
the conformation of models and spreadsheets; part two, elaborate calculation
models based on the data obtained in the first part, in these models, in addition to
the external loads, it will be necessary to consider soil structure interaction; finally,
in the third part, based on respondents models obtained, we proceed with the design
of containment structures for the laying of foundations, including structures for the
laying of foundation, including the necessary, technical specifications and specific
constructive details.

The data required for the analysis of modeling of underground parking, performed
with SAP 2000 are obtained based on various experimental analytical methods
performed by several authors. The hypotheses raised in the modeling are to be
verified during the work; checks for the overall slope estability is conducted using the
GeoStudio 2007 (SLOPE/W)

KEYWORDS:

Underground parking, geotechnical report, footing, retaining wall, settlements,
security factor.
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Capitulo I:

1. INTRODUCCION GENERAL

1.1. JUSTIFICACION

El presente trabajo se basa en el andlisis de construccion de cimentaciones y muros
de contencion del parqueadero subterraneo del Campus Central de la Universidad
de Cuenca, el que se implantara bajo el estadio Universitario, el proyecto se realiza
bajo la respuesta al déficit de plazas de estacionamiento que sufre actualmente el
Campus Universitario, dicho problema se mitigard creando un parqueadero
compuesto por dos plantas, el cual enriquecera la comodidad tanto para estudiantes
, docentes y personal administrativo de la Universidad.

El proyecto el que se basa en un analisis geotécnico y estructural, el cual se torna
prioritario para la mencionada obra, el que presentara tres partes: la primera
recopilard informacion necesaria para la conformacion de modelos y hojas de
calculo necesarias; la segunda parte elaborard modelos de célculo en base a los
datos obtenidos en la primera parte; en estos modelos, ademas de las cargas
exteriores, considerard una interaccion suelo estructura; finalmente, en la tercera
parte, en base a los resultados de los modelos obtenidos, se procedera tanto al
disefio de las estructuras de contencién como de las de cimentacion, incluyendo los
planos necesarios con cantidades de obra, especificaciones técnicas y detalles
especificos constructivos.

La elaboracién de los modelos nos permitira obtener datos muy aproximados, sobre
los esfuerzos con los que estd sometida la cimentacion y las estructuras de
contencion; dichos modelos se realizaran en SAP y las herramientas de calculo en
EXCEL.

El disefio se realizé en base a hojas de calculos que consideren los aspectos
geotécnicos y estructurales, mas importantes. Con este disefio se puede apreciar la
magnitud y costo del proyecto, que garantizara seguridad, funcionalidad y
comodidad.

1.2. OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un modelo para el disefio de la cimentacion y los muros de contencion
de la propuesta del parqueadero subterraneo para el campus central de la
Universidad de Cuenca.

1.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS
- Aplicacion de la teoria de Gazetas para el analisis de la interaccion suelo-
estructura y elaboracion de herramientas de calculo necesarias para el
disefio de la cimentacion y los muros de contencion del parqueadero.
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- Ejecucion de ensayos necesarios para la validacion de los datos geotécnicos
existentes.

- Validacion de la cimentacion y las estructuras de contencion del proyecto
inicial.

- Elaboracion de planos para la construccion de la cimentacién y las
estructuras de contencion, con las cantidades de obra, especificaciones
técnicas y detalles constructivos.

1.4. ANTECEDENTES

Los efectos que causan los sismos en estructuras como presas, puentes, muros de
contencion, etc. Constituyen unos de los aspectos que involucran por su condicion
de interaccion suelo-estructura, disciplinas tan diversas como el Analisis Estructural,
la Mecanica de Suelos y la Ingenieria Sismica.

Mientras que el Analisis Estructural tiene unas leyes de comportamiento conocidas,
para los materiales usuales en este tipo de estructuras como el hormigén armado,
otros aspectos como la interaccion Suelo-Estructura y el Andlisis Sismico son
menos conocidos. La respuesta de estructuras sometidas a la accion de los sismos
0 a cargas dinamicas esta condicionada por la apariciéon de los fenbmenos de
iteracion suelo-estructura.

Una estructura cimentada sobre un depdsito de suelo, hace que la cimentacién no
siga las deformaciones del terreno y por tanto el movimiento de la base de la
estructura se aparta del movimiento en campo libre. Por otro lado, la respuesta de
la estructura induce una deformacion en el suelo que la soporta. Este proceso, en
el que la respuesta el suelo influencia el movimiento de la estructura y la respuesta
de la estructura influencia el movimiento del suelo, se denomina interaccion suelo-
estructura.

La zona donde se contemplara la construccién de la obra presenta un subsuelo
conformado por un depésito fluvio-glaciar (conglomerado), cabe recalcar que el
nivel freatico no se encontré en las calicatas realizadas, los datos geotécnicos
obtenidos tanto por observacion In-situ como por ensayos de laboratorio realizadas
a las muestras alteradas extraidas, compararon con datos obtenidos por distintos
proyectos aledafios a la zona del proyecto.

El parqueadero constara de 2 bloques, los que se analizaron en SAP2000 las
suposiciones iniciales en la modelacion fueron corroborados con los resultados
finales. Las zapatas para el proyecto se proponen varios tipos de zapatas aisladas
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y combinadas, las que difieren en geometria dependiendo la carga a la que estén

sometidas; las zapatas estaran unidas por vigas de cimentacién. El andlisis y disefio

de vigas y columnas no se incluye en este trabajo.

El andlisis del proyecto se basa en cargas muertas, vivas y sismicas de acuerdo
con el ACI y NEC-11, se realizara una revision de la cimentacion y muros de
contencion referente a conceptos geotécnicos basicos como son la capacidad de
carga ultima y carga admisible del suelo, presiones de contacto, asentamientos y
comprobacion de factores de seguridad.

Capitulo II:

2. RECOPILACION BIBLIOGRAFICA

El analisis del proyecto detallado en el capitulo anterior se hara con respecto a la
teoria y factores importantes que se detallan a continuacién, lo que se
complementard con céalculos y analisis realizados que se presentaran en los
siguientes capitulos.

2.1. RECONOCIMIENTO DE LOS SUELOS

En los siguientes apartados se analizaran las diferentes técnicas de
reconocimientos de los suelos encaminadas principalmente a definir una serie de
pardmetros que se pueden relacionar con varias propiedades de los suelos
(mdédulos de deformabilidad, densidad relativa, grado de consolidacion, consistencia
y rigidez, etc). El objetivo final es establecer la clasificacién del suelo.

Se ha distinguido entre métodos de laboratorio y los métodos de campo
diferenciandose en estos Ultimos entre ensayos que suponen baja deformacion y
los que implican altas deformaciones

2.1.1. GEOLOGICA: BASADA EN LA EDAD.

En funcion de la edad geolégica del material, se produce mayor o menor
amplificacion. Estudios realizados determinaron que la amplificacién era mayor para
depdsitos recientes de edad Cuaternaria y que disminuia para depdsitos mas
antiguos. La amplificacién de los suelos Cuaternarios es mayor a baja frecuencia y
menor a alta frecuencia. En definitiva, los efectos locales se producen en terrenos
jovenes. Esta informacion es relevante porque en el test de aplicacién en suelos de
la ciudad de Barcelona se trabaja con suelos de edad Cuaternaria.

2.1.2. GEOTECNICA. BASADA EN LA PLASTICIDAD Y EL CONTENIDO EN
AGUA.

La clasificacion geotécnica representa los suelos mediante un diagrama donde se
grafican el indice de plasticidad, IP, versus el limite liquido de la fraccion mas fina
de los suelos (arcillas, limos y suelos organicos). El indice de plasticidad, IP.
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Los suelos toman el nombre de la inicial de la nomenclatura inglesa
correspondiente, es decir, las arcillas o clays se nombran con la inicial C, los suelos
organicos (organic soils) se conocen con la inicial O y son aquellos suelos que
tienen aproximadamente mas de un 20 % de material organico. Los limos (silt) se
conocen especialmente con la inicial M.

Para realizar esta clasificacion se distinguen dos lineas limite: la linea Ay la linea B
(Figura) La linea A separa suelos arcillosos (C ) de los suelos no arcillosos (limos M
0 suelos organicos O) y tiene por ecuacion:

IP = (0.73 * LL) — 20

Asi, por encima de esta linea siempre se sitian iniciales C y por debajo de esta
linea iniciales My O. La linea B es vertical y separa materiales de alto limite liquido,
LL > 50%, y de bajo limite liquido, LL <50 %. Tiene por ecuacion:

LL =50

Se distinguen asi suelos H de la palabra inglesa High y suelos L de la palabra
inglesa Low. De esta forma se realizan las combinaciones entre tipo de suelo (C, M,
0) y consistencia (limite liquido alto o bajo) obteniéndose suelos CH y CL que
representan puntos por encima de la linea A o suelos OH, OL, MH y ML
corresponden a puntos por debajo. Existe una franja situada entre los valores de IP
4y 7, pero por encima de la linea A, en la cual se sitdan, sin distincion, suelos CL y
ML.

Linea B

Indice de plasticidad
8
2
N

E 30 a /

[y m— -~ MH
L — s
0— . —
oo 3w

0 50 60 70 80 90 100

Limite liquido %

Figura 2.1.2.1 Clasificacion de los Suelos

2.2. PROPIEDADES DINAMICAS DEL SUELO

La amplificacion del movimiento en el suelo esta determinada por las propiedades
dinamicas del suelo. Entre éstas, la rigidez del suelo y el amortiguamiento son las
propiedades claves para el estudio de la respuesta de sitio. Una buena
aproximacion a la rigidez del suelo se obtiene a partir del modulo de corte G que se
calcula por medio de la velocidad de las ondas sismicas. La razén de
amortiguamiento, ¢, muestra la capacidad que tiene el suelo para disipar la energia.
Otras propiedades dindmicas son la densidad p y el indice de Poisson v, pero éstas
tienen menor influencia.
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Para el estrato de suelo donde se desea implantar la obra debe indicarse, al menos,
su potencia, densidad y velocidad de las ondas sismicas de cizalla. Informacién
adicional seria el tipo de material, edad geoldgica, consistencia, limites de Atterberg,
indice de plasticidad, humedad y profundidad del nivel freatico, entre otros.

2.2.1. CONSISTENCIA Y LIMITES DE ATTERBERG

En geotecnia se dividen los suelos en funcién del contenido de humedad que se
representa mediante los limites de Atterberg: limite de retraccién, limite plastico y
limite liquido. Estos valores separan las diferentes consistencias o apariencias del
suelo. Asi, distinguimos entre consistencia dura o solida, consistencia friable
(desmenuzable facilmente) o semisélida, consistencia plastica y consistencia
viscosa o fluida. El contenido de humedad vy los limites de Atterberg se expresan
en % de agua en peso de suelo seco.

Consistencia
A

Maxima de Cohesion

esion

Secn , Himeda . Majada , Saturadn

P Humedad (%)

i [l !
' ' ! !
TIPOSDE | Dura ! Friable | Pldstica : Viscosa
CONSISTENCIA L u ’
T 1 1
COMPORTAMIENTO | Formacisnde 1 Condician ideal | Semoldea ! La masa del
i i :
DEL SUELO ! terrones fuertes del suela ' facilmente Y suelo es suave

Figura 2.2.1.1 Consistencias del suelo en funcion del contenido de humedad

2.2.2. INDICE DE PLASTICIDAD, IP
Es un parametro clave en estudios de respuesta sismica ya que influye de forma
notable en las propiedades dindmicas de los suelos, se define indice de plasticidad
como la diferencia entre el limite liquido y el limite plastico, es decir:
[P=LL—-LP
Donde:
LL=Limite Liquido (%)
LP=Limite Plastico (%)

2.2.3. PESO ESPECIFICO NATURAL Y DENSIDAD RELATIVA

El peso especifico natural es la relacion entre el peso total y el volumen total del
suelo, es decir:
Wr

Se expresa en KN/m3.

A partir del indice de poros se define la densidad relativa Dr como:
€max — €
Y=—"-——

€max — €min
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Donde emax, el indice de poros maximo que corresponde al estado mas suelto del
suelo y emin y el indice de poros minimo corresponde al estado mas compacto del
mismo, e es el indice de poros determinado del suelo. Para determinar el indice de
poros maximo se introduce el suelo, previamente secado al horno, a volteo en un
recipiente de volumen conocido. Para determinar el indice de poros minimo se
introduce el suelo seco en el mismo recipiente pero por capas.

2.2.4. PROPIEDADES Y MODULOS DINAMICOS

Las propiedades dinamicas mas importantes son el médulo de corte G y la razén de
amortiguamiento &. EI modulo de corte se define como la relacion entre la tension y
la deformacion de corte en un punto.

Para calcular el mddulo de cortante del suelo se tiene la siguiente expresion:
E
G=r——
2(1+v)
Donde:
E= Médulo de elasticidad del suelo
v= Coeficiente de Poisson

Otra expresion con la que también se puede calcular el mddulo de cortante es:

G = p * Vs?
Donde:

P=Peso especifico del suelo (kg/m?)
Vs=Velocidad de ondas sismicas de cizalla (m/s)

El uso de la velocidad de las ondas sismicas S es uno de los medios mas utilizados
para medir in situ G, aunque este método presenta limitaciones. Por ejemplo, en
zonas donde las condiciones de esfuerzo son anisétropas la interpretacion de la
velocidad de las ondas sismicas debe realizarse con cuidado porque la anisotropia
puede causar variaciones en la velocidad de las ondas sismicas de cizalla variando
su direccion. En estos casos, G se puede estimar a partir de los datos obtenidos en
ensayos de laboratorio.

2.2.5. ENSAYO DE PLACA DE CARGA

El objetivo del ensayo in situ de placa de carga es determinar el Coeficiente de
Balasto o M6dulo de Reaccion del Suelo , el Modulo de Elasticidad del Suelo con el
gue se establece el hundimiento del estrato debido a deformaciones estéticas del
mismo, capacidad de carga del suelo , entre otros.
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N e N\

SUBRASANTE

Figura 2.2.5.1 Ensayo de Placa de Carga

2.2.5.1. DISPOSITIVO PARA EL ENSAYO
El procedimiento general para este ensayo es:

* Preparar la superficie del terreno, de tal manera que se garantice una superficie
continua de apoyo.

* Instalar la placa metélica con la cual se transmitira la carga al suelo; ésta puede
ser cuadrada o circular de 30 cm, 60 cm 0 72.6
cm de lado o diametro.

* Montar el gato hidraulico y extensometros o elementos para medir las
deformaciones del terreno. Se debe garantizar el contacto del gato con el elemento
de reaccion.

* Inicializar los instrumentos de lectura en cero, y aplicar la carga a velocidad
constante. Existen varias opciones sobre el procedimiento de aplicacion de carga,
por ejemplo, es posible efectuar varios ciclos de carga antes de llevar el suelo a la
falla, o si se hace en el sitio donde se fundir4 la cimentacion se lleva hasta 1.25
veces la carga de trabajo.

* Graficar los resultados y llevar a cabo los célculos, tal como se indica en la figura.
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Figura 2.2.5.2 Grdfica de resultados de un ensayo de placa de carga

2.2.5.2. CURVA DE TENSION DEFORMACION DEL ENSAYO DE PLACAY
CALCULO DEL KS

El ks calculado de este ensayo normalmente lleva un subindice relacionado con el

tamafio de la placa, si se hace con una placa de 30 cm el modulo de reaccion de la

subrasante se denotard como Kksszo.

De este ensayo resulta obvio que los resultados se ven afectados por el tamafio de
la placa, puesto que si lo analizamos desde el punto de vista elastico el volumen de
suelo involucrado o afectado en el ensayo depende del area de contacto, relacion
que se pude expresar numéricamente a través de la soluciéon de Boussinesq, quien
resolvio el efecto de para cargas externas en el suelo.

Para corregir esta situacion se propone lo siguiente:
- Calcular el ksso obtenido del ensayo de placa de carga.
- Calcular el ks real de acuerdo con el tipo de suelo asi:
Para cimentaciones cuadradas y suelos granulares:
L o—p. (b+03 2
s — ©s30 ( 2b >
Donde:
b= Ancho equivalente, en m, estimado como se indica mas adelante.
Para cimentaciones rectangulares:

2 1+b
ks Rectangular = § ks Cuadrado (T)

Donde:
b y 1= Dimensiones de la cimentacion, siendo 1 el lado mayor.

- Estimar el ancho equivalente b, este depende de la rigidez de la estructura y
de la cimentacion. En el caso de losas se puede tomar la luz media entre
columnas, ya que tomar el ancho total de la losa conduciria a valores
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demasiado bajos del coeficiente de reaccién. En el caso de zapatas aisladas
esta bien tomar el ancho de la zapata.

2.2.6. DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE BALASTO A PARTIR DE
ECUACIONES

El mddulo de balasto es una magnitud asociada a la rigidez del terreno. Su interés
practico se encuentra sobre todo en el disefio de cimentaciones ya que permite
conocer el asentamiento de una edificacion en el terreno, asi como la distribucién
de esfuerzos en ciertos elementos de cimentacion. Se mide aplicando una carga
vertical sobre una superficie y midiendo el hundimiento o desplazamiento a partir de
la carga aplicada.

9|

[o%]
*
=

Donde:

F = es la fuerza vertical aplicada,

A = el area de la superficie en contacto con el terreno donde se esté aplicando la
fuerza,

A = es la distancia vertical de hundimiento lograda.

Obviamente la definicion anterior sélo es vélida para un cierto rango de presiones,
ya que una vez aparecen fenémenos de fluencia o plasticidad la fuerza deja de ser
proporcional al hundimiento y por tanto la relacion fuerza-hundimiento no es una
relacion lineal y no tiene sentido hablar de un médulo constante.

Es posible determinar el coeficiente de balasto de suelo a partir de pardmetros
caracteristicos de suelo como son el médulo de elasticidad (ES) y el coeficiente de
Poisson (v), en conjunto con las dimensiones que posee la cimentacion

- En la expresion que propone VESIC ademés de los pardmetros del terreno
usa tan solo el ancho (b) de la cimentacion.

Eg

k= oa—v

- Laexpresion de KLEPIKOV a diferencia de la anterior usa el area de la base
de la cimentacion (A), ademas un coeficiente de forma de la cimentacion (w)
gue se utiliza para zapatas o losas, el que se puede obtener de la tabla en
funcién del largo (L) y ancho (b) de la cimentacion.
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E
k = >

1
wAZ(1 — v2)

L/b 1 1.5 2 3 4 5 6 7 8 9 10
w 0.88 0.87 0.86 0.83 0.8 0.77 0.74 0.73 0.71 0.69 0.67

Tabla 2.2.6.1 Coeficiente de forma de la cimentacion (w) segun KLEPIKOV

- Segun DE BEER, la siguiente expresion es valida para una cimentacion
rectangular donde a>b y rigidez suficiente para la distribucién uniforme de
presiones

Es
Vab?

- Segun DIMITRQV, en la expresiéon que se muestra a continuacion p es
coeficiente de forma de la cimentacion rectangular el que se muestra en la
tabla:

k =1.33

Es

k=P —®

a/b 1 15 2 3 5 10 20 30 50
p 1.05 0.87 0.78 0.66 0.54 0.45 0.39 0.33 0.3

Tabla 2.2.6.2 Coeficiente de forma de la cimentacion segtn DIMITROV

- Segun DIN, en esta ecuacion f es la funcién que depende de las relaciones
a/by z/b, donde z es el espesor de la capa de terreno efectivo, tomando como
valor de z=2*b si el espesor efectivo supera 2*b, para los valores de f se toma
como referencia la tabla.

k= S
b *f
alb
1 1.5 2 3 5 10 20
z/b
0.2 0.2 0.18 0.18 0.19 0.19 0.19 0.19

0.4 0.29 0.31 0.32 0.33 0.33 0.34 0.34
0.6 0.37 0.4 0.42 0.44 0.45 0.46 0.46
0.8 0.44 0.47 0.5 0.53 0.56 0.57 0.57

1 0.49 0.53 0.57 0.61 0.64 0.67 0.67
1.5 0.58 0.65 0.7 0.75 0.81 0.86 0.87

2 0.64 0.72 0.78 0.85 0.93 1 1.03
3 0.7 0.82 0.89 0.99 1.09 1.2 1.25
5 0.76 0.9 1 1.13 1.27 1.43 1.54
7 0.79 094 [0l1-may| 1.2 1.37 1.55 1.68

10 0.81 0.97 1.09 1.26 1.45 1.68 1.85
20 0.82 0.98 1.12 1.32 1.57 1.89 2.12

Tabla 2.2.6.3 Factor f para el cdlculo del coeficiente de balasto segun DIN
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2.3. TEORIA GOERGE GAZETAS

La teoria se basa en la respuesta del andlisis dinamico de la cimentacién sujeto a
cargas. Algunos parametros que se toman en cuenta para el andlisis de la respuesta
estructural dependen del perfil y la geometria de a cimentacion.

El principal objetivo en el disefio de estructuras de cimentacion es limitar los
movimientos, con lo que se considera el andlisis de la respuesta de la cimentacion
frente a cargas dindmicas, este analisis se efectia mediante ensayos in situ y de
laboratorio los que proporcionan parametros

2.3.1. RESULTADO DEL ANALISIS DE GAZETAS EN CIMENTACIONES

Las ecuaciones postuladas por George Gazetas, son una amplia compilacion de
resultados numéricos, para las predicciones del comportamiento dindmico de una
cimentacion, este analisis es de gran importancia en calculos preliminares al disefio,
ya que la informacion que se obtiene es sobre la mecanica de las vibraciones de la
cimentacion.

Los parametros adimensionales que influyen en la dinamica de vibracion de la
cimentacion se de tallan a continuacion, siendo los parametros de relacién los que
se observan en la figura:

- Relacion H/B, siendo H el espesor de la capa superior de suelo y B la mitad
del ancho de la cimentacion.

- La relacion de empotramiento D/B, donde D es la profundidad de
cimentacion.

- Larelacion de forma del plano de cimentacion L/B, asi mismo L es la mitad
del largo de la cimentacion.

- Elfactor de frecuencia el que depende de la velocidad de onda (Vs).

- Larelacion de Poisson de la capa de suelo.

- Larelacion de amortiguamiento critico (ao)

- Mdbdulo de Yuoung.

[\~
DI 2L

-
2B

-—
2B

Figura 2.3.1.1 Pardmetros que influyen en la dindmica de vibracion de la cimentacion

2.3.2. ECUACIONES PARA EL CALCULO DE RIGIDEZ
Para una Cimentacion rigida rectangular, las ecuaciones de rigidez en x, y, z son
las siguientes:
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8GR,

K, = 2 x
-V
8GR,

y =5 0y

4GR,

K, =K, = 1— V]v

G=Madbdulo de cortante del suelo (Kg*s/m)
Ro=Radio equivalente (m)

v=Mddulo de Poisson

Jv=Factor de correccion de la relacion L/B
L=Mitad del largo de la cimentacién (m)
B=Mitad del ancho de la cimentacion (m)

La rigidez estatica de una cimentacién rectangular se puede aproximar con la rigidez
correspondiente a una cimentacion circular equivalente; para trasladar las
direcciones principales (x,y,z) en base a la igualacién de areas de las superficies de
contacto, se obtiene el radio Ro de la base circular equivalente, cuya expresion se
presenta a continuacion:

2B * 2L
Ro _

Donde:

2B=Ancho de la cimentacién (m)
2L=Largo de la cimentacion (m)

Los resultados de los estudios recientes, han confirmado que el comportamiento
estatico de cimentaciones rectangulares y circulares son similares, la tabla es una
sintesis de los resultados de varias investigaciones, se puede observar la
discrepancia en los valores de las funciones de correccion, los que han sido
calculados a partir de varios resultados obtenidos por diferentes autores, estas
discrepancias se deben al comportamiento de la interfaz entre el suelo y la base de
la cimentacion o a diferentes esquemas de solucién numérica usada por cada autor.
Sin embargo, se observa que la diferencia entre las magnitudes de los valores de la
tabla es muy pequeiia, Gazetas recomienda usar la media de los valores
presentados para cada relacion.
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CORRECCION DE LOS FACTORES
JX Jy Jv
L/B Gorbunov Dominguez
Barkan | Dominguez | Barkan | Dominguez - Barkan | Savidis

Posadov Adhesivo | Liso
1 0.993 1.035 0.993 1.035 1.023 0.953 0.944 1.052 |1.081
2 0.983 1.044 1.008 1.105 1.025 0.975 0.973 1.063 1.13
4 1.000 1.085 - 1.221 1.108 1.077 1.072 1.107 |1.196

6 1.055 - - - 1.197 1.152 - - -

8 1.132 - - - 1.266 1.196 1.2 - -

10 1.191 - - - 1.313 1.25 - - -

20 - - - 1.572 - - - -

Tabla 2.3.2.1 Factores de correccidn para el calculo de la rigidez

A partir de la tabla se tienen las siguientes conclusiones:

Para relaciones de aspecto, L / B, de hasta 8, la cimentacion circulares
equivalente, producen rigideces que se encuentran dentro del 30% de la
rigidez correspondiente de la real de la cimentacion rectangular. Esto
resultado no corresponde a un gran error.

Para relaciones de aspecto, L /B, a menos de 4, el equivalente de la rigidez
estan se acerca en gran proporcion con el que se requiere. Tipicamente, el
error esta dentro del 10% vy, por lo tanto, es insignificante para todos los
propositos précticos.

En conclusion, con la ayuda de las formulas de la tabla el comportamiento dinamico
de cimentaciones rectangulares con esencialmente cualquier relacion de aspecto
puede ser obtenido. Para mayores valores de L/B, las rigideces estaticas de la tabla
pueden ser utilizadas en los coeficientes dinamicos de una cimentacion en tira de
igual ancho.

2.4.

TIPOS DE CARGAS Y COMBINACIONES

En base a la Norma Ecuatoriana de la Construcciéon en el disefio estructural se
consideran los siguientes tipos de cargas:

Cargas permanentes (Carga Muerta).

Son las que estan constituidas por elementos estructurales o elementos que
a lo largo de la vida funcional de la estructura no variara, se denota como D.
Sobrecargas de uso (Carga Viva)

Dependen de la funcion ocupacional de la estructura y dependiendo de esto
asumira un valor, se simboliza como L.

Cargas por Sismo

Es referente a la sobrecarga que se puede producir con un evento sismico.
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Las estructuras, componentes y cimentaciones de una estructura, deben ser
disefiadas de tal modo que igualen o excedan los efectos de las combinaciones de
carga incrementadas, las combinaciones bésicas de carga utilizando el disefio por
resistencia son:

1. 14D

2. 12D+ 16L+05(LroS0oR)

3. 1.2D+16(LroSoR)+(L0o0.5W)
4, 1.2D+10W+L+05(LroS0oR)
5. 1.2D+10E+L+02S

6. 09D+1.0W

7. 09D+10E

En donde:

D= Carga muerta

E= Carga sismica

F= Carga de fluidos con presiones y alturas maximas bien definidas

Fa= Carga de inundacion

H= Carga por la presion lateral de suelo, presion de agua en el suelo, o presién de
materiales a granel

L= Sobrecarga

L= Sobrecarga de cubierta

R= Carga de lluvia

S= Carga de granizo

T= Cargas por efectos acumulados de variacién de temperatura, fluido plastico,
retraccion y asentamiento diferencial

W= Carga de viento

2.5. CIMENTACIONES SUPERFICIALES
La cimentacion es la parte interior de la estructura de un proyecto, cuyo propdsito
es transmitir las cargas a los estratos de suelo sin causar sobreesfuerzos.

La definicion de cimentaciones superficiales se aplica cuando la profundidad de
cimentacion puede ser hasta dos veces el ancho menor del cimiento (D<2B).
Algunos tipos de cimentaciones superficiales son vigas, zapatas y losas.

2.5.1. CONCIDERACIONES GEOTECNICAS

Para un adecuado disefio de la cimentacion es necesario realizar una inspeccion de
campo para constatar la geologia del area de estudio, obtener tanto, muestras
alteradas e inalteradas para realizar ensayos de laboratorio y determinar los
factores geo mecanicos para un disefio adecuado.
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El objetivo de la investigacion in situ es determinar los parametros y las propiedades
que definen al terreno que son necesarios para el disefio y la construccion de la
cimentacion.

Otro factor de suma importancia la descripcion geologica del area donde se va a
implantar la obra, la informacion se obtiene del mapa geoldgico, dicho mapa indica
que la zona de estudio pertenece a determinada formacién geoldgica, lo que
podemos corroborar con la investigacién de campo realizada con anterioridad.

2.5.2. ZAPATAS: DEFINICION Y TIPOS

Dependiendo las caracteristicas estructurales del proyecto se necesitaran
diferentes tipos de zapatas, estas pueden ser para muros o para columnas, las
primeras son concreto reforzado un poco mas anchas que el muro y las segundas
generalmente son cuadradas, algunos de estos tipos se muestran en la Figura 2.5.1:

ZAPATA EMPARRILLADO
AISLADA o o o

COMBINADA
ZAPATA

LOSA CORRIDA

ZAPATA |

MEDIAN ‘F o | zapaTa
CORRIDA a a a

| o o o
ZAPATADE ! .

o
I
ESQUINA

Figura 2.5.2.1 Tipos de zapatas

Las zapatas pueden tener diferentes caracteristicas como:

Por su forma de trabajar:
- Aisladas.

- Combinadas.

- Continuas bajo pilares.
- Continuas bajo muros.
- Arriostradas.

Por su morfologia:
- Macizas,
Que a su vez pueden ser.
- Rectas.
- Escalonadas.
- Piramidales.
- Aligeradas.
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Por la relacion entre sus dimensiones (Io que condiciona su forma de trabajo).

- Rigidas.

- Flexibles.

Por la forma:
- Rectangulares, cuadradas, circulares y poligonales.

2.5.3. CARGAS, PRESIONES DE CONTACTO Y DIMENSIONES DE LA ZAPATA
25.3.1. CARGAS

Las cargas con la que se determina el area requerida de la cimentacion se calcula
a nivel de la base de la zapata, es decir, el plano de contacto entre el suelo y la
zapata; en el calculo de cargas se debe incluir el peso propio de la zapata y la
sobrecarga, esta Ultima se refiere al posible relleno, presién de fluidos o a la carga
ocupacional.

2.5.3.2. PRESIONES DE CONTACTO.

En una construccion las cargas de los muros o columnas se transmiten directamente
a las zapata, la que se sostiene por la presion que ejerce el suelo hacia arriba, dicha
precio es distinta dependiendo el suelo de cimentacion tales como: entre la presion
real para suelos granulares es mayor en el centro de la zapata y disminuye en los
extremos, para suelos cohesivos o arcillosos es mayor en los extremos y disminuye
en el centro, en cambio en arenas posee la presibn maxima en el centro y decrece
hasta llegar a cero en el borde de la zapata, se observa en la figura (Kramrish 1985):

SUELOS GRANULARES ARENA ARCILLA
P p P

L i il
BV | « L

Figura 2.5.3.1 Forma en la que el suelo ejerce la presién sobre la zapata

El método que comunmente se usa para el disefio de cimientos es el del equilibrio
estético, el que se determina en base a las presiones de apoyo que se ejercen en
la base de la cimentacion. Para excentricidades nulas, es decir, si la carga es
simétrica con referencia al area de contacto, se supone una carga uniformemente
distribuida, como se muestra figura. (Nilson 1999)
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Figura 2.5.3.2 Presion de contacto uiforme en la zapata

La presion de contacto uniforme se denota por la siguiente expresion:

q = A
Donde:

P= Carga que se transmite a la zapata (kg)
A= Area de la zapata (m?)

2.5.4. DIMENSIONAMIENTO

Las presiones de contacto admisibles se escogen de tal forma que tengan un factor
de seguridad entre 2.5 a 3, para que la presién no exceda la capacidad portante del
suelo y no se produzcan asentamientos excesivos.

- El &rea requerida para zapatas cargadas concéntricamente es:

D+L
A=

Qadm
Donde:

A= Area requerida

D= Carga muerta

L= Carga viva

qaam= Presion de contacto admisible

Cuando se incluyen efectos sismicos la presién admisible se incrementa un 33%:

_D+L+E

1.33 dadm
E= Efectos sismicos
Las dimensiones de la zapata se determinan para cargas de servicio y presiones
del suelo sin amplificar. El area requerida de la zapata se tiene de la cantidad mayor
gue se obtienen de las dos ecuaciones mencionadas anteriormente.
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- En cambio para zapatas cargadas excéntricamente, cuando la columna no
solo transmite a la zapata una carga vertical sino también un momento, si la
excentricidad no excede un sexto del ancho de la zapata se tiene:

: = — % =
i = e p

Si la excentricidad es mayor al factor k se tiene, la expresion para la presion

maxima en la base de la zapata es:

2P
Qmax = %

Se tiene que verificar que la presion maxima no debe superar a la presion admisible:

Qmax < Qadm

Una vez determinada el area requerida de la cimentacion, las presiones de contacto
se vuelven a calcular para las cargas mayoradas con el propésito de adelantar los
calculos de resistencia, estas son presiones ficticias que se necesitan para producir
la capacidad ultima que requiere la zapata, las presiones de disefio que equilibraran
las cargas mayoradas U y se designan como gq,, .

2.5.5. DISENO DE ZAPATAS

255.1. ZAPATAS PARA COLUMNAS

Las zapatas para columnas individuales por lo general son cuadradas o se usan
rectangulares cuando sea necesario, las zapatas presentan voladizos en las dos
direcciones lo que conlleva a reforzar con dos capas de acero perpendiculares entre
si y paralelos en los bordes.

El area requerida se obtiene dividiendo la carga total incluyendo el peso propio de
la zapata por la presiébn de contacto seleccionada. Cuando se calculan los
momentos flectores y cortantes, solo se considera la presion que ejercen las cargas
mayoradas q,, .

25.5.2. ZAPATAS COMBINADAS

Las zapatas que sostienen mas de una columna o un muro se definen como zapatas
combinadas, pueden dividirse en dos clases, zapatas que soportan dos columnas y
las que sostienen mas de dos columnas, existen varias situaciones por las que se
utilizan esta clase de zapatas como: cuando las columnas estan tan cerca del limite
de propiedades que no se pueden construir zapatas individuales porque podrian
sobrepasar el limite de la propiedad o porque algunas columnas se encuentran
demasiado cerca y sus zapatas se pueden traslapar.
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2.5.5.3. ZAPATAS PARA DOS COLUMNAS
Se recomienda disefiar zapatas combinadas de tal manera que el centroide del area

de la zapata coincida con la resultante de las cargas de las dos columnas, esto
produce una presion uniforme en la base de la zapata y evita la tendencia de
inclinacion de la zapata, segun como coincidan el centroide y la resultante de las

.
< & )

cargas en planta la zapata puede ser rectangular, trapezoidal o en forma de T. Las

relaciones siguientes facilitan la determinacion de la forma de &rea de contacto:

(Nilson 1999)

Py A Fa
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Figura 2.5.5.1 Relaciones para determinar la forma de la zapata
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2554, ZAPATAS PARA MUROS

Los momentos flectores se calculan en base a todas las fuerzas actuantes en el
muro, el mayor momento se presenta en la mitad del ancho, y se requiere calcular
el momento actuante en la cara del muro, se puede observar en la figura.

A
A

.1

Figura 2.5.5.2 Momento actuante en la Zapata de un muro

Por lo tanto el momento flector maximo en la zapata bajo el muro, posee la siguiente
ecuacion:

1 2
M, = gqu(b - a)
Donde:

b= Ancho de la zapata del muro (m)
a= Ancho de la pantalla del muro (m)

La ecuacion para los esfuerzos cortantes es la siguiente:
b—a
Ve = qu (- )

Donde:

d= Alto de la zapata (m)

2.5.5.5. CORTANTE

En las zapatas se distinguen dos tipos diferentes de resistencia a cortante estos
son: cortante en dos direcciones o por funcionamiento y cortante en una direccién
0 por accion de viga, el esfuerzo cortante promedio en el concreto que falla puede
tomarse equivalente al que actda en planos verticales a través de la zapata y
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alrededor de la columna sobre un perimetro a una distancia d/2 desde las caras de
la columna. Ensayos realizados en zapatas y losas planas demuestran que el
esfuerzo cortante calculado en el area del perimetro critico es mayor para fallas por
punzonamiento que en la accion en una direccion.

En el disefio de zapatas se usa generalmente una expresion mas sencilla que otras
y un poco mas conservadora, dicha expresion es la siguiente:

V. = 2J/f.'bd

Donde:
b= Ancho de la zapata
d= Alto de la zapata

2.6. MUROS DE CONTENCION

2.6.1. DEFINICIONES Y TIPOS DE MUROS DE CONTENCION

Los muros son elementos constructivos cuya principal mision es brindar soporte, ya
sea de un terreno natural o bien de un relleno artificial. En estas situaciones el muro
trabaja fundamentalmente a flexion, siendo la compresion vertical debida a su peso
propio generalmente despreciable. En ocasiones los muros tienes la funcion de
cimiento, ya que transfieren las presiones o cargas que se apoyan en la corona del
muro. Los muros de contencidon se comportan basicamente como un voladizo
empotrado en el cimiento.

- Elementos

La forma usual de un muro de contencion en voladizo es la llamada “T”, esta
compuesta de varios elementos que se observan en la figura, el peso del material
de relleno se encuentra sobre el talébn, ademas el peso del muro contribuye con la
estabilidad de la estructura, el espesor de la pantalla debe incrementarse
dependiendo la altura de esta.

CORONA

/4

RELLENO

TALON
PUNTA

'Y X
[ ]

Figura 2.6.1.1 Elementos de un muro de cantencion
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- Tipos de muros

Los muros de contencion se clasifican por su perfil y los usados con mayor

1)

frecuencia son los siguientes:

Muros de gravedad, son los que tienen en general un perfil trapezoidal y
dependen principalmente de su peso propio para asegurar la estabilidad; se
hacen generalmente de concreto ciclépeo o aln de piedras y no llevan ningun
refuerzo: debe proporcionarse de tal manera que no haya esfuerzos de traccion
en ninguna de las secciones; son muros muy econdmicos para alturas bajas
(hasta 3 0 3.50 metros aproximadamente).

2) Muros de semi-gravedad, son un poco mas esbeltos que los anteriores porque

se toleran esfuerzos de traccion pequefios que se absorben con pequefias
cuantias de refuerzo y que en general pueden resultar ain mas econdémicas que
los muros de gravedad para alturas hasta de 4.00 m.

3) Muros de voladizo, son muros en Concreto reforzado cuyo perfil coman es el de

una T o L y estan compuestos por mayoria de los caso, utilizan por lo menos
parte del peso del relleno para asegurarse la estabilidad; este es el tipo de muro
gue con mayor frecuencia se presenta en la practica del calculista y su utilizacion
resulta econémica hasta alturas de 6.00 mas aproximadamente.

4) Muros con contrafuerte son los que estan constituidos por placas verticales que

La

se apoyan sobre grandes voladizos espaciados regularmente que se denominen
contrafuertes; este tipo de muro es conveniente cuando las alturas por vencer
son en general, mayores de 6.00 mts. Cualquiera de los tipos anteriores de
muros pueden utilizarse para soportar una carga vertical ademas del empuje de
tierras; como por ejemplo los muros extremos para soportar un puente, que se
conocen con el nombre de estribos.

escogencia de un tipo determinado de muro dependera, como es obvio, en
primer lugar de la funcién que debe cumplir ademéas de las condiciones del
terreno, materiales de construccion que pueden conseguirse, economia general,
etc. por lo cual la mayoria de las veces habra que hacer varios disefios
alternativos con base en pre dimensionamientos rapidos; con ello se podra
determinar con bastante seguridad el tipo de mano mas adecuado para el caso
y entonces proceder al disefio completo.

2.6.2. PRE DIMENSIONAMIENTO

En la siguiente figura se muestra un pre dimensionamiento para muros de
contencioén, con el que se verificara que las comprobaciones a la estabilidad externa
e interna se encuentren en un margen aceptable y seguro frente a diferentes fallas.
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Figura 2.6.2.1 Pre dimensionamiento de un muro de contencion

2.6.3. COMPROBACIONES DE DISENO

El disefio de estos muros debe satisfacer dos requerimientos: debe tener una
adecuada estabilidad externa y poseer suficiente estabilidad interna. En la figura
(Coduto 2001)se muestra en la forma que puede fallar tanto el suelo (a), la cual es
falla por estabilidad externa y en la que la estructura colapsa (b), la cual es una falla
por estabilidad interna.

Figura 2.6.3.1 Tipos de falla: Estabilidad externa e interna

2.6.3.1. ESTABILIDAD EXTERNA

La estabilidad externa depende del dimensionamiento del muro y las fuerzas
actuantes entre este y la tierra, cuando se realiza alguna evaluacion se considera al
terreno de relleno y al suelo como una sola unidad en base a principios de la
estatica.

Un muro de contencién debe ser estable en los siguientes puntos:

- No debe deslizarse horizontalmente.

- No debe producirse vuelco.

- Lafuerza normal que actua en la cara inferior de la base del muro, debe de
estar dentro de la tercera parte del largo de la base.

- Lacimentacion no debe experimentar falla por capacidad portante.
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- No debe sufrir excesivos asentamientos ni falla a cortante ocasionados por
estos.

En la figura de muestra las diferentes formas en las que puede fallar un muro de
contencion:

0

c) Fuerza actuante

en la base del muro

—_-] ==

L1l
]

d) Falla por capacidad e} Falla por corte f) Asentamiento excesivo
de soportante

Figura 2.6.3.2 Problemas que influyen en la estabilidad externa del muro

2.6.3.1.1. DESLIZAMIENTO
Las fuerzas que causan el deslizamiento son:

- El componente horizontal de la presion lateral de tierra
- Fuerzas hidrostaticas
- Fuerzas sismicas

Las fuerzas contribuyentes a las resistentes al deslizamiento son:

- Lapresion lateral de tierra que se encuentra en la parte frontal del muro.

- La friccion causada por el deslizamiento en la cara inferior de la base del
muro.

- Fuerzas hidrostéaticas que actuan en la pantalla frontal del muro.

El factor de seguridad contra el deslizamiento se expresa con la siguiente ecuacion:
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X Fr
FS . ==
(deslizamiento) Z Fd

Donde:

Y. Fr=Sumatoria de fuerzas resistentes horizontales

Y. F;=Sumatoria de fuerzas actuantes horizontales

Un factor minimo de 1.5 se requiere para deslizamiento (Coduto 2001)

En caso del que el criterio de estabilidad no satisface el factor de seguridad minimo,
se pueden colocar estructuras complementarias o distintos métodos que evitan el
deslizamiento a lo largo de la base del muro, como se muestran en la figura a
continuacion:

ANCLAJE
1 1

RELLENO
1 EXTENSION DE LA BASE

CLAVE

ANCLAJE |

Figura 2.6.3.3 Estructuras complementarias que evitan el deslizamiento

Extension del talon de la base
Afadir una clave debajo de la base
Usar un relleno de tierra mas rigido
Uso de anclajes con contra peso

2.6.3.1.2. VUELCO
Los momentos que ocasionan el vuelco son provocados por las mismas fuerzas que
hacen que la estructura pierda estabilidad por deslizamiento.

Los momentos resistentes proporcionados por la base del muro:

La componente vertical de la presién de tierra que actian en la parte
posterior de la estructura combinada muro-suelo.

Presion hidrostatica que actua en la punta de la base del muro.

El peso de la estructura combinada.

Sobrecargas.
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La ecuacion del factor de seguridad contra el volteo es:

2 Mg
FSwotteo)y = S M,

Donde:

Y. Mg=Sumatoria de los momentos de las fuerzas que tienden a volcar la estructura
respecto a la esquina inferior de la punta de la base del muro.

Y. M,=Sumatoria de los momentos de las fuerzas que tienden a resistir el volteo
respecto a la esquina inferior de la punta de la base del muro.

El factor minimo que se requiere para muros asentados en arenas, limos grava o
roca se toma un valor de 1.5 y para suelos arcillosos o arcillo-limosos 2. (Coduto
2001) (Das 1997)

Si el disefio tentativo del muro no satisface el criterio de estabilidad al volteo, se
pueden realizar las siguientes modificaciones:

- Extender la punta d la base del muro.

- Extender el talon de la base del muro.

- Usar un suelo més rigido.

- Usar anclajes.

2.6.3.1.3. CAPACIDAD DE CARGA.

El célculo de la capacidad de carga es fundamental en el andlisis de asentamientos
de una estructura.

La ecuacion del factor de seguridad contra falla por capacidad de carga es:

Quit
FS(capacidad de carga) =
Amax

Donde:

q...=Capacidad ultima de carga de una cimentacion superficial.
dmax=Presion maxima que acttia en la punta de la base del muro

Se requiere generalmente un factor de seguridad minimo es de 3. En la capacidad
de carga ultima de cimentaciones superficiales ocurre en un asentamiento de
aproximadamente 10% del ancho de la cimentacién. En el caso de muros de
retencion, el ancho B es grande. Por tanto, la carga dltima qu ocurrira en un
asentamiento bastante grande de la cimentacion. Un factor de seguridad de 3 contra
falla por capacidad de carga no garantiza en todos los casos que el asentamiento
de la estructura estara dentro del limite tolerable. Esta situacion requiere de una
investigacion adicional. (Das 1997)

- Capacidad de carga

MARIA BELEN MOSCOSO ZUNIGA
PAUL XAVIER RIVADENEIRA CHACHA 26



UNIVERSIDAD DE CUENCA A
t“‘ii

Uno de los parametros para el disefio de cimentaciones superficiales es determinar
la capacidad de carga que admite el suelo, el cual es uno de los requerimientos
geotécnicos necesarios para un correcto andlisis; la capacidad de carga se refiere
a la resistencia que tiene el suelo para soportar la estructura y a las presiones
generadas para ocasionar una falla, para su determinacion se necesita conocer la
capacidad de carga ultima, la cual es responsable de ocasionar la falla por cortante
en el suelo, dicha falla es la mas comun, ocurre en suelo relativamente
incompresible y razonablemente duro.

- Capacidad de carga ultima

La férmula para verificar la seguridad y cuya aplicacion se recomienda, es la
conocida bajo el nombre de Brinch-Hansen, la cual nos permite conocer la
componente vertical de la presion que produce el hundimiento (capacidad de carga
altima), su formula es:

qut=q-Ng-Sq-ig+c-Nc-Sc-ic+%-y-B*-Ny-Sy-ig donde:
g = sobrecarga de tierras a la profundidad de la cimentacién.

¢ = cohesion del terreno.

y = peso especifico del suelo.

B*= ancho equivalente de la cimentacion.

Ng , Nc, Ng = coeficientes de capacidad de carga.

Sq, Sc, Sg = coeficientes de forma.
iq , ic, ig = coeficientes de inclinacion de carga

Ecuacion de Brich-Hansen

1
Pon = q-Ng-fq + ¢-Ne- fe +57.B.Ny. fy
Factores de capacidad de carga:

N, = tan? (45 + g) x e T tan(0)
N, = (Nq — 1) * cot(0)
N, = Z(Nq - 1) * tan(Q)

Factores de resistencia al corte sobre el plano de apoyo:

faqg = 1+ 2+ tan(®) * (1 — sin(@))?* * tan‘l(;)
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fac=1+2x Ng * (1 — sin(@))? * tan‘l(ﬂ)
de N, B*

c
fdy =1
Factores de inclinacion de carga:
fiqg = (1 = 0.7 x tan(8p))> * (1 — tan(6,))

fig*Ng—1

fie =
c Nq_1

fiy = @ = tan(8p))* * (1 — tan(8,))

Factores de forma de la cimentacion:

fsq:fsc:l'i'_*_

Factores de inclinacion del plano de apoyo:
frg = foy = e~2m"tan(®)

,*N,—1
f;‘c: qN 11
q

- Capacidad de carga admisible

Después de determinar la capacidad de carga ultima se divide para un factor de
seguridad que varia entre 2.5-3.5 (Coduto 2001)y asi se obtiene la capacidad de
carga admisible del suelo:

ga=quit/F

ga = Capacidad de carga admisible o Capacidad portante
quit = Capacidad de carga ultima
F = Factor de seguridad
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En el momento de disefar la cimentacion se debe tomar en cuenta que la presion
de soporte q no exceda la presion portante admisible qa:

g=(Qa
- Asentamientos

Los suelos al estar sometidos a cargas considerables se comprimen y causan
asentamientos en las estructuras, aunque los asentamiento no sean tan grandes
pueden afectar en gran magnitud a la arquitectura y estructura de un proyecto.

En el disefio de cimentaciones se requiere conocer el asentamiento total y
diferencial de la estructura (Nilson 1999), hay que tomar en cuenta que el
asentamiento permisible depende de cada estructura y de la funcion que cumple;
para eliminar dichos asentamientos es necesario que las cargas que se trasmiten al
suelo sean soportadas por estratos resistentes del mismo y distribuir en un area
adecuada para reducir las presiones de contacto.

Para el calculo de asentamientos se requiere de informacion acerca de la
deformabilidad del terreno, el suelo puede caracterizarse con el modelo elastico
lineal, el que esta definido por el médulo de elasticidad (Es) y el médulo de Poisson

(V).

2.6.3.1.4. ESTABILIDAD GLOBAL

La estructura puede fallar como consecuencia de la aparicién de un mecanismo de
rotura mas profundo que la cimentacion del muro o que aun no siendo tan profundo
podria afectar. Para realizar esta comprobacién se necesita utilizar alguna de las
teorias de calculo de estabilidad del terreno, de manera que deba definirse el circulo
de deslizamiento, probando que los limites de los coeficientes de seguridad estan
dentro de los permisibles. El circulo de deslizamiento debe poseer una magnitud
suficiente para que incluya dentro de la masa deslizante al muro completo y sus
elementos.

El factor minimo de estabilidad global debe ser 1.3.

2.6.3.2. ESTABILIDAD INTERNA
Los requerimientos dela estabilidad interna de un muro de contencion se refiere a
que si el muro es capaz de resistir estructuralmente a las cargas al que va a ser
sometido. La evaluacion de la estabilidad interna y el disefio estructural comienza
con la pantalla del muro, para proceder con la zapata, la pantalla del muro. La
evaluacion se realiza en base a los siguientes términos:

- Desarrollo de diagramas de momento y cortante.

- Determinacion de refuerzo.
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2.6.4. EMPUJES DE TIERRA SOBRE MUROS

El primer paso para disefiar muros de contencion es determinar las fuerzas debido
a la presion que ejerce la tierra sobre este, la mas importante es la componente
horizontal de la presion lateral de tierra

La presion del terreno sobre un muro esta fuertemente condicionada por la
deformabilidad del muro.

Si el muro y el terreno sobre el que se fundan son tales que las deformaciones son
practicamente nulas, se esta en el caso de empuje en reposo.

Si el muro se desplaza, permitiendo la expansion lateral del suelo se produce una
falla por corte del suelo retenido y se crea una cuia. El empuje disminuye desde el
valor del empuje al reposo hasta el denominado valor del empuje activo, que es el
minimo valor posible del empuje.

Por el contrario, si se aplican fuerzas al muro de forma que éste empuje al relleno,
la falla se produce mediante una cufia mucho mas amplia. Este valor recibe el
nombre de empuje pasivo y es el mayor valor que puede alcanzar el empuje.

CASO REPOSO

El disefio de muros de contencién depende del esfuerzo horizontal del suelo que se
retiene, este esta expresado por el esfuerzo horizontal total o también llamado
esfuerzo efectivo total cuya simbologia es ox, se define el radio de la esfuerzo
efectivo total como al esfuerzo efectivo vertical en cualquier punto en el suelo como
el coeficiente lateral de tierra denominado k:

0 x
k,=—

’

0z
Donde:

k, = Coeficiente de presion lateral de tierra
o’ yx= Esfuerzo horizontal efectivo
o’ ,= Esfuerzo vertical efectivo

En suelos granulares:
k, =1—sin(®) (Jaky, 1944)

@=Coeficiente de friccion del suelo

CASO ACTIVO
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Si el muro se mueve (traslacion o rotacion) hacia fuera los esfuerzos horizontales
disminuyen. Finalmente se puede alcanzar la falla por corte, desarrollandose una
cufia activa.

MOVIMIENTO
T KN

B ENVOLVENTE DE FALLA

A
PLANOS DE FALLA

1 1] 0 ———————
Oh falla Ov

Figura 2.6.4.1Reposo: caso activo

CASO PASIVO

Si el muro se mueve hacia el suelo, los esfuerzos horizontales aumentan.
Finalmente se puede alcanzar la falla por corte, desarrollandose una cufia activa.

MOVIMIENTO

T P

ENVOLVENTE DE FALLA
PLANOS DE FALLA

>0 —_— L
Oy Oh falla

Figura 2.6.4.2Reposo: caso pasivo
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Desplazamiento necesario para alcanzar el caso activo y pasivo:

» Basta un pequeno desplazamiento para producir una cufia activa (0.001H en suelo
granular suelto; H: altura del muro).

* El empuje pasivo se moviliza en su totalidad con una gran deformacién (0.02H en
suelo granular denso).

* Muros no impedidos de rotar libremente en su base estan sujetos por lo general a
una pequefia rotacion y se disefian con el empuje activo.

TEORIAS DEL EMPUJE DE TIERRA:
TEORIA DE RANKINE

El suelo es homogéneo e isotropico.

* La superficie de falla es plana.

* La superficie posterior del muro es vertical.

* No existe friccion entre el suelo y la parte posterior del muro.

En un terreno sin cohesion (c=0) y con una superficie horizontal como se muestra

en la Figura:

@ v
Oh
{Uv‘ Uh}/z

Oh Oy
(ot 0n)/2

Figura 2.6.4.3 Teoria de Rankine caso actico

En la fala las expresiones son:

(oy —on)/2

sin® =
(ov +0n)/2

K_a'h_l—sincb_t 2(45 )
o6, 1+sind an

Donde:
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K, = Coeficiente lateral de empuje activo.
CASO PASIVO

En un terreno sin cohesion (c=0) y con una superficie horizontal se tiene:

> ~

(on- 0v)/2

v
~

o | Oh ¢
(0v+ cjh)/2

Figura 2.6.4.4 Teoria de Rankine caso pasivo

o'y 1l4+sin® 5 0o
K, = =—————=tan (45+—)

o, 1—sin® 2

Donde:
K, = Coeficiente lateral de empuje pasivo.
EMPUJE ACTIVO DINAMICO

La evaluacién del empuje activo dindmico de suelo requiere de un andlisis complejo
que considera la interaccién suelo-estructura. Para la evaluacion y analisis de los
empujes activos dinamicos de suelos sobre estructuras de contencion, se requiere
de un espectro sismico para la modelacién en SAP2000.

2.7. LOS SUELOS EN LA NORMA SISMICA

El terreno de cimentacion de una estructura actia como un filtro de frecuencias y
cambia en gran medida la excitacién que se transmite a la estructura. En general se
conoce que los suelos rigidos amplifican las sefales cuyas frecuencias
predominantes son altas (periodos bajos) mientras que los suelos blandos lo hacen
con sefales de frecuencias predominantes bajas (periodos altos). Aparecen
ademas otros fendmenos que puede alterar la respuesta de la estructura, por
ejemplo la licuefaccion que provoca la pérdida de capacidad portante del terreno,
ya que las condiciones locales influyen en el contenido frecuencial de los
movimientos superficiales y por lo tanto en el espectro de respuesta que se produce
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El objetivo principal de una normativa sismica es proporcionar el espectro de
respuesta en aceleraciones, es decir, la maxima aceleracién de respuesta. Este
objetivo se cumple mediante: el calculo de una funcién de amplificacidbn genérica
valida para una region sismica, la aceleracion sismica maxima en el suelo y un
coeficiente que incluye otros criterios como sismicidad, peligrosidad sismica,
importancia socioecondmica y geologia, entre otros, y que es empirico
generalmente.

La amenaza sismica de una zona se define como la descripcion de los efectos que
son provocados por un terremoto, los efectos son representados por la aceleracion,
velocidad y desplazamiento sismico del terreno. La respuesta sismica que presenta
la estructura se puede estimar con el sistema de un grado de libertad

En el disefio sismo resistente lo que se requiere conocer principalmente es la
respuesta maxima de la estructura tales como: el desplazamiento lateral méaximo,
cortante basal maximo, aceleraciéon maxima, etc. Para la evaluacion de la severidad
de la respuesta maxima de una estructura a un sismo es el espectro de respuesta

Un espectro de respuesta es la representacion grafica de la respuesta maxima para
toda una familia de sistemas de un grado de libertad, sometido a un solo sismo.

El espectro de respuesta se calcula en base a un acelerograma, el cual es el una
serie temporal o cronoldgica de aceleraciones que se han registrado durante un
sismo, es este se puede distinguir la aceleracibn maxima con su respectiva
duracion; con su respectivo periodo natural (segundos) y amortiguamiento critico
(%) se calcula una familia de espectros de aceleracién, se toma el valor maximo de
cada uno y se grafica el espectro de respuesta de aceleracion.

2.7.1. ESPECTRO ELASTICO DE DISENO EN ACELERACIONES NEC-11

En base a la informacion que proporciona el capitulo 2, seccién 2.5 de la NORMA
ECUATORIA DE LA CONTRUCCION, se puede construir un espectro de disefio en
base a la siguiente informacion:

1. Zonas sismicas y factor de zona Z:

El sitio de emplazamiento del proyecto determinara una de las seis zonas sismicas
del Ecuador, las cuales estan caracterizadas por el factor Z, como se muestra en el
mapa de la figura, el valor Z representa la aceleracion maxima en roca esperada
para el sismo de disefio, se expresa como fraccién de la aceleracién de la gravedad.
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Mapa Para Diseio Sismico
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Figura 2.7.1.1 Mapa Ecuador, zonas sismicas para propdsitos de disefio y valor del factor de zona Z

La NEC-11 toma como base los mapas de isoaceleracion obtenidos del estudio de
peligro sismico ajustandose a los valores que brindan los mapas para la
zonificacion territorial, dicha zonificacion se presenta en la tabla.

Zona Sismica 1 2 3 4 5 6
Valor Factor Z 0.15 0.25 0.3 0.35 0.4 204
Peligro Sismico |Intermedia Alta Alta Alta Alta Muy Alta

Tabla 2.7.1.1 Valores del factor Z y zonificacion territorial

2. Perfil del suelo:

La repuesta sismica de la edificacion se analizan en base al perfil de suelo
independientemente del tipo de cimentacidn que este posea, los perfiles detallados
son en base a depdésitos estables de suelo los cuales se clasifican en seis tipos y
presentan en la tabla, algunos parametros que se utilizan para la definicién del perfil
son: velocidad media de onda cortante (Vs) en m/seg, nimero medio de golpes del
ensayo de penetracion estandar para el 60% de la energia teérica (N60) y el nimero
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medio de golpes del ensayo de penetracion estandar (Nch) para estratos de suelo
no cohesivos o la resistencia media de corte (Su) para estratos cohesivos.

Tipo de Descripcidn pefinicidn
perfil
A Perfil de roca competente V.= 1500 m/s
B perfil de roca de rigidez media 1500 m/s :>?_ 2760 m,s

perfilas de suelos muy dansos o roca blanda,

ue cumplan con el criterio de velocidad da —
a P 760 m/s W,z 360 m/fs

C Ia onda de cortante, o
perfiles de suelos muy densos o roca blanda, Mzsoo
E:teerit:smplan con cualquiera de los dos T5uz 100 KPa (= 1 kgffem?)
perfiles de suelos rigidos que cumplan con el 360 m/s =W, = 180 m/s
o criterio de velocidad de la onda de cortante,
e

perfiles de suelos rigidos que cumplan 50>MN=150

Iigpuaiv de las d i -
cuslquisra d fas dos condicionss 100 kPa (= 1 kgifom?) = 5.z 50 kPa (=0.5 kgfrem?)

Perfil gue cumpla el criterio de velocidad de Wy < 180 mys
la onda de cortante, o

perfil que contiens un espasor total H mayor P = 20
de 3 m de arcillas blandas
wz 10%
5, < 50 kPa [=0.50 kfig7cm?)
Los perfiles de suelo tipo F reguieren una evaluacidén realizada explicitaments en el sitic por un
ingeniers geotecnista (Ver 2.5.4.5). Se contemplan las siguientes subclases:
F1—Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacidn sismica, tales como; suelos
licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente cementados, etc.
E F2—Turba y arcillas orginicas y muy orginicas (H >3m para turba o arcillas orginicas y muy

orginicas).
F3—aArcillas de muy alta plasticidad (H =7.5 m con indice de Plasticidad IP =75)
F4— Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H = 30m)

F5—S5uelos con contrastes de impedancia @ ocurriendo dentro de los primeros 30 m
superiores del perfil de subsuelo, incluyendo contactos entre suelos blandos y roca, con
variaciones bruscas de velecidades de ondas de corte.

F&—Rellenos colocados sin control ingenieril.

Tabla 2.7.1.2 Clasificacion de los perfiles del suelo

3. Coeficientes de amplificacién dinamica de perfiles de suelo:

Los factores son amplificaciones de las ordenadas del espectro de respuesta
elastico para el disefio en roca para los espectros de aceleracion y deslizamiento;
en la tabla 7.1.3 se presentan los valores del coeficiente Fa se tiene en cuenta el
rango de periodos cortos, en la tabla 7.1.4 se encuentran los valores del factor Fv
el que toma en cuenta el rango de periodos intermedios para los espectros de
aceleracion y desplazamiento, estos valores obedecen a estudios de la respuesta
dinamica de los suelos; en la tabla 7.1.5 se presentan los coeficientes del factor Fs,
gue consideran el comportamiento no lineal de los suelos, la degradacion del
periodo de sitio depende de la intensidad y contenido de frecuencia de la excitacion
sismica y los desplazamientos relativos del suelo.
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Zona Sismica
Tipo de Perfil 1 2 3 4 5 6
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 14 13 1.25 1.23 1.2 1.18
D 1.6 1.4 13 1.25 1.2 1.12
E 1.8 15 1.39 1.26 1.14 0.97
Tabla 2.7.1.5 Tipos de suelo y factores de sitio Fa
Zona Sismica
Tipo de Perfil 1 2 3 4 5 6
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 1.6 15 14 1.35 13 1.25
D 1.9 1.7 1.6 15 14 13
E 2.1 1.75 1.7 1.65 1.6 1.5
Tabla 2.7.1.4 Tipos de suelo y factores de sitio Fv
Zona Sismica
Tipo de Perfil 1 2 3 4 5 6
A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
C 1 1.1 1.2 1.25 13 1.45
D 1.2 1.25 13 1.4 15 1.65
E 15 1.6 1.7 1.8 1.9 2

Tabla 2.7.1.3 Tipos de suelo y factores de sitio Fs

4. Espectro elastico de disefio de aceleraciones:

El espectro obedece a una fraccién de amortiguamiento respecto al critico de 0.05,
se obtiene mediante las siguientes ecuaciones, las que son validas para periodos
de vibracion estructural T:

Sq=24ZF, para:0<T<T,

1.15Z F, F,
=7 para:T, <T < T,
_1L15ZEK KT,

Sa T2

para:T > T,

Los limites para el periodo de vibracion Tc y Tl se obtienen de las siguientes
expresiones:
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E,
TC = 0.48 FSH
T, = 2.4 F,
Para perfiles de suelo D y E, los valores de Tl se limitan a un valor maximo de 4

segundos.
Para valores de vibracion menores a To se evalla mediante la siguiente expresion:

T
S,=24ZF, (0.42 +0.58 T—) para:T < T,

0

T, =0.10 F. b
0 — . SFa

Finalmente el espectro sismico de respuesta tendra tendra la tendencia que se

muestra en la siguiente figura:

S (g)

Sa = 24:F,

Sa = 24zF,{0.42+0 5ET/T,) I

\] Sa={1.15zFF)T

83 = [L15eFF T

* » T(seg)
T =24F,

To=(0LFFYF, Te=(048EFIFF,

Figura 2.7.1.2 Tendencia del espectro sismico de respuesta

Espectro sismico elastico de aceleraciones que representan el sismo de disefio

5. Tipo de uso, destino e importancia de la estructura se determina en base al
factor de importancia | y se adopta el factor correspondiente a la tabla.
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Categoria Tipo de uso, destino e importancia Factor
Edificaciones | Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emerpencia sanitaria. Instalaciones
esenciales y/o | muilitares, de policia, bomberos. defensa civil. Garajes o estacionamientos para
peligrosas vehiculos y aviones que atienden emergencias. Tomres de control aéreo.
Estructuras de centros de telecomunicaciones u otros centros de atencién de| 1.5
emergencias. Estructuras que albergan equipos de generacion y distribucion
eléctrica. Tanques u otras estructuras utilizadas para deposito de agua u ofras
substancias anti-incendio. Estructuras que albergan depdsitos toxicos.
explosivos, quinucos u otras substancias peligrosas
Estructuras de | Museos, 1glesias. escuelas y centros de educacion o deportivos que albergan

ocupacidn mas de trescientas personas. Todas las estructuras que albergan mas de cinco| 13
especial mil personas. Edificios publicos que requieren operar continuamente

Otras Todas las estructuras de edificacion y otras que no clasifican dentro de las| 1.0
estructuras categorias anteriores

Tabla 2.7.1.6 Tipo de uso, destino e importancia de la estructura

6. Los coeficientes de configuracion estructural sirven para penalizar al disefio
de estructuras irregulares, tanto en planta como en elevacion, que
usualmente causa un comportamiento deficiente frente a un sismo, por lo que
es importante evitar en lo posible la presencia de irregularidades. Los
coeficientes son de dos tipos recomendados Figura y no recomendados
figura:

CONFIGURACION RECOMENDADA

CONFIGURACION EN ELEVACION ¢e=1 CONFIGURACION EN PLANTA ge=1

La altura de entrepiso y

la configuracion vertical

de sistemas aporticados,

es constante en todos los
niveles.

La configuracion en
de=1 plantaideal en un
sistema estructural es
cuando el Centro de

La dimensién del muro

permanece constante a Rigidez es semeante
al Centro de Masa.
lo largo de su altura o
' [ ]

varia de forma
proporcional.

fe=1

@

Figura 2.7.1.3 Configuracion structural recomendada

CONFIGURACIONES NO RECOMENDADAS

et alc: Esruchras
IRREGULARIDADES EN TRREGULARIDADES EN PLANTA
ELEVACION
Ejes verticoles discontinuoso | F Desplazamiento de los planos de accion de
. elementos vertical.
. Una estructura se considera irregular na
¢ [t los ejes verticales, tales como despiazamientos del

p erticales del sistema
resistente,

‘slemenas qus comparton el cortante del
9150 para I direccidn conklerada)

Columna corl
e debe evita

Figura 2.7.1.4 Configuracion estructural no recomendada
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Los coeficientes de configuracion estructural no recomendada en elevacion Og,
donde se utiliza la siguiente expresion:

Pp = Ppy * Pgp
®p =€l minimo valor ®@ei de cada piso i de la estructura, se obtiene de la tabla

®pp=se establece de manera analoga, para cuando se encuentran presentes las
irregularidades de tipo 2 0 3 en la estructura.

IRREGULARIDAD PENALIZADA EN ELEVAGION

{Tipo 1- Fisa eizie
@09
"

et K
R

ider K, < 0
ez <050

La estuchwa se considera imegular cumdo la rigidez lateral
de un piso es menor que el T0% de la rizidez lateral del piso
superior o menor que el 80 % del promedio de la ngidez lateral
de Los tres pisos superiofes.

» @ 0 GO om T

ooom o

2 e conside: ilar cuando la masa de cualquisr

0T e masa de uno de los pisos
adyacentes, con exceprion del piso de cubierta que sea mas
liviano que el piso inferior

Tipo 3 - Irreguianidad geometica
@08

a»lib

La estructura se considenn uregular cuande la dmoensaon en
planta del sistema resistente en cualquer pro es mayor que
1.3 veces 1a misma dimensién en un piso sdyacente,
exceptuando el caso de los altillos de un solo paso.

= ® 0 ooma|®x o0

Tabla 2.7.1.7 Irregularidad penalizada en elevacion

Los coeficientes de configuracion estructural no recomendada en planta ®p,
donde se utiliza la siguiente expresion:

Pp = Ppy * Ppp
®p,=el minimo valor ®ri de cada piso i de la estructura, se obtiene de la tabla.

®pp=se establece de manera analoga, para cuando se encuentran presentes las
irregularidades de tipo 4 en la estructura.

Cuando no se encuentra el tipo de irregularidad en la tabla se toma ®p=1.
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} IRREGULARIDAD PENALIZADA EN PLA
Tipo 1 - Irregularidad torsions|

8209

Existe irregularidad por torssdn, cuando In mixima deriva de piso
de wn extemo de la estructura caleulads incluyendo la torsidn
accidental ¥ medida perpendiculamuente 3 un eje determunado
es mayor que 1.2 veces la deniva promedio de los extremos de Ia
estruchura con respecto al musmo eje de referencia. La torsion
accidental se define en el mumeral §.4.2 del presente codizo
Tipo 2 - Retrocesos excesivos en s esquinas #y=0.9
A>0.158yC>0.150

La confipuracion de wna estmctura se considera umegular
cuando presents emtrantes excesivos enm sus esquinxs Un
entrante en uDa eXqWAA % considera excesivo cuando las
proyecciones de la estructura, 2 ambos lados del entrante, son
mayores que el 15% de la dimension de la planta de la
estruchura en la direccidn del entrante.

Tipo 3 -Discontinuidades en @l sistema de piso

0.9

a) G0 > 0 5AE

b) [CxD « CxE] > 0.5Ax8

La configuracion de la estructura se comsiders imegular
cuando el sistema de piso tene discontinmidades apreciables o
varisciones significativas en su rigidez. incluyendo las
causadas por aberfuras, enmtrantes o buecos, con areas
mayores al 50% del drea totl del pizo o con cambios en la
rigidez en el plano del sictema de piso de mis del 50% entre
Tiveles consecutivos.

Tipo 4 - Ejes estructuraies no paralelos

403

La estructura se comsadera iregular cuando los ejes estruchwales no
son paralelos o simétnicos con respecto a los ejes ortogonales
prncipales de la estructura

[Tor- 3 de estaz 0 faculta 3l CAlCUIEts O disenador 3 oM.
normales, por [0 tanto 1a presencia d estas irregularidades requiore rovisiones estructurales adicionales
que garanbeen el buen comportamiento local y global de la edificacion.

Tabla 2.7.1.8 Irregularidad penalizada en planta

7. El factor de reduccibn R se usa para estructuras diferentes a las
edificaciones, los valores se detallan en la tabla.

Valores del coeficiente de reduccion de respuesta estructural R

Sistemas Duales
Pdrticos espaciales sismo-resistentes, de hormigdn armado con vigas descolgadas, con muros estructurales

de hormigdén armado o con diagonales rigidizadoras, sean de hormigdn o acero laminado en caliente. 7
Porticos de acero laminado en caliente con diagonales rigidizadoras (excéntricas o concéntricas) o con muros
estructurales de hormigon armado. 7
Porticos con columnas de hormigon armado y vigas de acero laminado en caliente con diagonales

rigidizadoras (excéntricas o concéntricas). 7
Porticos espaciales sismo-resistentes, de hormigdn armado con vigas banda, con muros estructurales de
hormigon armado o con diagonales rigidizadoras. 6

Porticos resistentes a momentos

Particos espaciales sismo-resistentes, de hormigon armado con vigas descolgadas. ]
Pérticos espaciales sismo-resistentes, de acero laminado en caliente o con el tos armados de placas. 6
Porticos con columnas de hormigon armado y vigas de acero laminado en caliente. 6

Otros sistemas estructurales para edificaciones

Sistemas de muros portantes (que no clasifican como muros estructurales) de hormigén armado. 5
Particos espaciales sismo-resistentes de hormigén armado con vigas banda. 5
Estructuras de mamposteria reforzada o confinada. 35

Tabla 2.7.1.9 Coeficientes de reduccion de respuesta structural R
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CAPITULO IIl:

3. CALCULOS Y RESULTADOS

3.1. INTERPRETACION GEOTECNICA

Tradicionalmente el disefio de cimentaciones de las edificaciones en el sector se
realizaba en base a experiencias locales y habitualmente se recurria a lo que era
posible ejecutar en ese entonces, cada edificacion posee factores de seguridad que
intervienen en el desarrollo del proyecto, por lo que se deben tomar en cuenta
factores adicionales para un correcto disefio.

Se sabe que la informacion geotécnica comprende la informacion cuantificada del
terreno donde se va a implantar la obra, las caracteristicas del terreno se determinan
mediante una serie de actividades de reconocimiento y los resultados estan
reflejados en el estudio geotécnico (ANEXO 2).

3.2. ENSAYOS DE LABORATORIO Y RECONOCIMIENTOS DEL SUELO

Los ensayos de laboratorio que se realizaron con el material obtenido de las
calicatas se detallan en el ANEXO 1, se valida tan solo una calicata por medio del
informe geotécnico (ANEXO 2), el resultado obtenido del ensayo granulométrico de
la Calicata #1 nos da como resultado un grava mal graduada con arena, y la Calicata
#2 corresponde a una capa vegetal antigua, se da ya que hay una diferencia entre
los niveles de donde se realizaron las calicatas, morfoldgicamente la calicata #1 se
encuentra a mas altura que la segunda.

El material del subsuelo se encuentra constituido por la capa vegetal, relleno y
material fluvio-glaciar, de este Ultimo se realizaron ensayos de laboratorio. La
prospeccion del terreno se lleva a cabo mediante dos calicatas realizadas
manualmente, la que permite la observacion del terreno y la toma de muestras
alteradas para realizar los ensayos de laboratorio respectivos, los que se realizan
en base a la Norma ASTM Internacional.

3.2.1. RESULTADO DE LOS ENSAYOS DE LABORATORIO
Los ensayos de los que se obtienen las caracteristicas del terreno son los
siguientes:

- Analisis granulométrico
- Limites de Atterberg

- Peso especifico relativo
- Proctor estandar

- Corte directo

Una de las propiedades mas importantes de un suelo es la distribucion de tamafos
de grano, el que se obtiene con el ensayo del andlisis granulométrico y por la
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observacion in-situ , el suelo esta compuesto de un 30% boleos y un 70% de matriz,
los porcentajes se obtienen mediante un andlisis visual de la calicata; los boleos
tienen diametros entre 6 a 40 centimetros, la matriz posee una humedad natural de
9.13% y su andlisis granulométrico da como resultado segun el sistema de
clasificacion SUCS una grava mal graduada con arena, cuyo grupo simbolico
pertenece a GP y segun el sistema de clasificacion AASHTO el nombre del suelo
corresponde a A 2-4.

Los limites de Atterberg en conjunto con el analisis granulométrico permiten
caracterizar y clasificar al suelo aproximando a una facil correlaciobn con otros
pardmetros geotécnicos para la modelacion de la estructura a disefiar, ya que los
limites de Atterberg delimitan el estado de cada suelo en funcion del grado de
humedad, y asi se conoce el comportamiento mecanico ante variaciones de
humedad, los resultados de los ensayos de laboratorio y oficina son los siguientes:

Limite liquido: 2753 %
Limite plastico: ~ 19.93 %
Indice plastico: 7.59 %

PLASTICIDAD

60
BAJA MEDIA ALTA

50
40
30

20

iNDICE PLASTICO

10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
LIMITE liQUIDO (%)

Figura 3.2.1.1 PLASTICIDAD DE LA MATRIZ DEL MATERIAL EN ESTUDIO
Segun la carta de plasticidad el material posee un porcentaje de plasticidad bajo.

Gravedad Especifica (Ss=Gs)=2.7

Proctor estandar (Prueba ASTM D 698)

Se dispone de muestras de suelo que pasan el tamiz N°4 (4.75mm), preparadas
previamente y listas para la ejecucién del ensayo.
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Peso Unitario Maximo del Suelo Seco (Yd max)= 1886 kg/ms3

Contenido Optimo de Humedad (wo)= 14 %

En base al ensayo de corte directo que se realizo es de tipo consolidado drenado
(CD), que permite una previa consolidacion y drenado, reproduciendo las
condiciones de estabilidad a largo plazo, con este ensayo se define la cohesion (c)
y el angulo de rozamiento interno (®) del suelo, los resultados son los siguientes:

Angulo de Friccién Interna (matriz) ®(°) 47.66
Cohesion C(kg/cm?) 0.27

3.2.2. RECOPILACION BIBLIOGRAFICA

Para el correcto analisis y modelacion del parqueadero subterrdneo, los datos
obtenidos de los ensayos de laboratorio se compararan con estudios realizados en
la zona para la construccién de diferentes obras y con investigaciones realizadas en
el sector, la informacion recolectada es la siguiente:

- Para la construcciéon del parqueadero subterraneo del Parque de la Madre,
se realizaron tres calicatas, las cuales fueron realizadas a una profundad
promedio de 7.45m, en estas se encontro6 el depdsito fluvio-glaciar, segun la
clasificacion de la SUCS es grava bien graduada (GW) o grava con limo
inorganico (GM).

El nivel freatico en promedio se encuentra aproximadamente a 3.9m de
profundidad, el porcentaje de humedad natural se encuentra entre 4 a 8%.

Los resultados de los limites de Atterberg tan solo se tienen de tan solo dos
calicatas, cuyos resultados son: limite liquido varia entre 37 a 42%, el limite
plastico se encuentra de 23 a 33% y el indice de plasticidad entre 10 a 14%.

El angulo de friccidon interna del suelo posee un valor de 35° con una
cohesién de Okg/cm2 y un peso especifico seco de 2000kg/m3. (RASTER
Ingenieria de Proyectos 2011)

- Para el informe geotécnico y el disefio del puente sobre el rio Tomebamba,
entre la Avenida Tres de Noviembre y la Avenida 12 de Abril, entre las calles
Guayas y Lorenzo Piedra, se realizd una perforacion a 20m de profundidad,
el material predominante es arena con presencia de gravas y boleos, el
porcentaje de boleos esta entre 40 a 70%, mientras que el porcentaje de la
matriz esta entre 60 a 30%, el angulo de friccion interna se establece como
45°, con una cohesion de 0 kg/cm2, el peso especifico seco 1850 kg/m3, el
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coeficiente de Poisson se toma como 0.3 y el médulo de elasticidad del suelo
75Mpa. (RASTER Ingenieria de Proyectos 2013)

- En elinforme PRECUPA se detalla la informacion geoldgica y geotécnica de
las formaciones de la cuenca de Cuenca, de esta se encontr0 que las
terrazas aluviales y fluvioglaciares poseen un nivel freatico a poco o
medianamente profundos, segun la clasificacion de la SUCS corresponde a
grava bien graduada (GW) o arena bien graduada (SW), el angulo de friccion
se encuentra entre 35 a 45°, la cohesion es 0kg/cm2 y el peso especifico
seco se encuentra entre 1900 a 2200kg/m3. (Proyecto PRECUPA 1998)

- Enun estudio realizado a suelos de tipo conglomerado en terrazas aluviales,
se define a estas como grava mal graduada (GP) o grava bien graduada
(GW) y el porcentaje de boleos se encuentra entre 25 a 57%. (Santacruz y
Samaniego 2010)

- En un estudio realizado a terrazas fluvioglaciares y conglomerados, se tiene
como clasificacién del suelo como grava bien o mal graduada con clastos
superiores a 3 pulgadas (7.6cm), los resultados de varios estudios dan como
resultado que estas formaciones posee un 24.8-55% de boleos y 75.2-45%
de matriz, la clasificacion del suelo segun la SUCS es arena mal graduada
(SP) o arena con arcilla inorganica (SC).

Respecto al conglomerado tanto boleos como matriz se tiene: el &ngulo de
friccion del suelo se encuentra entre 35 a 45°, el coeficiente de Poisson varia
entre 0.22 a 0.28 y el peso especifico seco es de 1810kg/m3. En este estudio
como conclusion se tiene que el médulo de elasticidad del conglomerado en
conjunto es de 1500-2700 MPa para el material en conjunto y 100 MPa para
la matriz. (Santacruz Reyes 2009)

A continuacion se presenta la Tabla 3.2.2.1 la cual es un resumen gque nos permite
observar los resultados tanto de los ensayos de laboratorio como de estudios
realizados en la zona de implantacion de la obra:
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PUENTE ESTUDIO DE PARQUEADERO
PARQUE DE LA MADRE GUAYAS ESTUDIODE | CONGLOMERADO | ~ SUBTERRANEO
PROYECTO - - - INFORME PRECUPA SUELOS TIPO DE TERRAZAS CAMPUS CENTRAL
Calicata | Calicata | Calicata | oo ¢ 0ion CONGLOMERADO FLUVIO- DE LA UNIVERSIDAD
GLACIARES DE CUENCA
Grava bien o mal
Arena con la . . Grava mal graduada
Formacion Depésitos fluvio glaciares presencia de Terrazas ?!\Lé\ilz!\erﬂe? y fluvio Terrazas Aluviales ol ,ggi“:f ae?i[;»rr]e s con arena (clastos 6 -
gravas y boleos g a 3',? 40cm)
Profundidad 75 7.45 7.4 20m - 2m
. . Poco a medianamente
Nivel freatico 4.3 3 4.27 profundos
o sucs GP GP GM ewsw | GWSwWy GP o GW SP-sC GP
Clasificacion CL
AASSHTO A-2-6 A-la A-2-5 - - A-2-4
LL 37% 42% 0.31 27.53%
Limites LP 23% 33% 0.22 19.93%
P 14% NP 10% 0.09 7.59%
% Humedad 3% 8% 0.09 9.13%
Boleos - - 40-70% 25-57% - 55% - 30%
. Grava 52% 54% 44% 45% 53.39%
Granulometria
Arena 45% 44% 39% 60-30% 49% 45% | 42.23% 70%
Finos 3% 2% 17% 6% 4.38%
Angulo de N o N o 0
friccion interna 35 45 35-45 30-40 47.66'
Cohesion 0 kg/cm2 0 kg/cm2 0 kg/cm2 0.27 kg/cm2
E 75 MPa - 70-170 Mpa
v 0.3 - 0.22-0.28 0.3
Peso especifico 2100-2200 1900-2100
seco 2000 kg/m3 1850 kg/m3 kg/m3 kg/m3 1810kg/m3 1886kg/m3

Tabla 3.2.2.1Tabla de Resumen de Datos Geotécnicos

En base a la recopilacién de datos por los estudios realizados en la zona, los
ensayos de laboratorio realizados a la muestra obtenida de la calicata y en mediante
recomendaciones, para la modelacion del parqueadero subterraneo en SAP2000
los datos que se usan se detallan en la Tabla 3.2.2.2 :

DESCRIPCION SIMBOLOGIA VALOR UNIDAD
Formacion m Deposito fluvio glaciares -
Nivel freatico NF 4 m
Clasificacién SUCS GP Grava mal graduada con arena 3
AASSHTO A-2-4 (CIaStOS d=6- 40Cm) _
Limite Liquido LL 27.53 %
Limites Limite Plastico LP 19.93 %
indice de Plasticidad P 7.59 %
Humedad Natural - 9.13 %
Datos In-situ Boleos - 30 %
Matriz - 70 %
Angulo de friccion interna P 35 °
Cohesion 0 kg/cm2
Propiedades . .
del suelo Médulo de elasticidad del suelo E 150 MPa
Coeficiente de Poisson \Y 0.3 -
Peso especifico seco Yq 1886 kg/m3
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3.2.3. DATOS NECESARIOS PARA LA ELABORACION DEL INFORME

GEOTECNICO

En el informe geotécnico que se detalla en el ANEXO 2, se requieren cierta
informacion para el calculo de asentamientos, los cuales fueron obtenidos en base
a las relaciones gravimétricas y a datos obtenidos en el laboratorio:

Relacion de Vacios, Razén de vacios o indice de Poros, denotada con e, el
cual es la proporcién de vacios en un elemento de suelo, su expresion es
(Das 1997):
Gs*Yy,
Ya

-1

e =

Donde:

G,=Gravedad especifica del suelo

Y,,= Peso especifico del agua en condiciones reales de trabajo (kg/m3)
Y,= Peso especifico seco del suelo (kg/m3)

La gravedad especifica del suelo del proyecto es G,=2.7, este dato se
encuentra dentro del rango correspondiente, el cual varia entre 2.6-2.8
(Coduto 2001), por lo tanto ingresando en la expresion anterior se tiene:

_2.7%1000 kg/m3

-1=04
1886 kg/m3 043

El peso especifico saturado, denotado por Y, Se obtiene de la siguiente
ecuacion (Coduto 2001):

exY,,

At e 41

Reemplazando los valores respectivos se tiene un valor de:

+ Y,

v 0.43 * 1000 kg/m3
sat — 043+ 1

+ 1886 kg/m3

Yo = 2187kg/m3 = 21.87KN/m3

El peso especifico sumergido, denotado por Y:

Y = Ysat - Yw
Por lo tanto se tiene un valor de;:
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Y = 21.87KN/m3 — 10KN/m3 = 11.87KN/m3

3.2. COEFICIENTES NECESARIOS PARA LA MODELACION EN SAP2000

3.2.1. COEFICIENTE DE BALASTO

En la determinacion del coeficiente de balasto se analizaron varios métodos de
andlisis experimental para su determinacion, en los que se interviene el médulo de
elasticidad del suelo, modulo de elasticidad del hormigon el cual se tom6 como 240
kg/lcm2 o 22 248 MPa, el coeficiente de Poisson, largo y ancho de la zapata, a
continuacion se presentan los resultados:

- MODULO DE BALASTO PARA ZAPATAS DE COLUMNAS:

Para su célculo se tom6 una geometria de la zapata de 2.5 x 2.5 metros.

54.81 N/cm3
VESIC k 54811 KN/m3
a/b 1
w 0.88
KLEPIKON K 74.93 N/cm3
74925 KN/m3
79.80 N/cm3
DE BEER K 79800 KN/m3
ab 1
o 1.05
DIMITROV 69.23 N/cm3
69231 KN/m3
z 5
a/b 1
IN z/b 2
— f 0.64
K 93.75 N/cm3
93750 KN/m3

Tabla 3.2.1.1 Calculo del coeficiente de Balasto para las Zapatas de Columnas

- MODULO DE BALASTO PARA ZAPATAS DE MUROS DE CONTENCION:
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Se tomo las dimensiones de una zapata para muro de 4.5 x 4.5 metros, ya que el

ancho del muro es de 4.5 metros y como método constructivo se fundiran cada 4.5
metros.

35.27 |N/cm3
YESIC k 35271 KN/m3
a/b 1
w 0.88
KLEPIKON K 41.63 |N/cm3
41625 |180122.6927
44.33 |N/cm3
DE BEER k 44333 KN/m3
a:b 1
p 1.05
DIMITROV K 38.46 |N/cm3
38462 KN/m3
Tabla 3.2.1.2 Calculo del Coeficiente de Balasto para la Zapata de Muros de
Contencion

3.2.2. CONSTANTES DE LOS RESORTES
En base a las ecuaciones del analisis de Gazetas en cimentaciones se tiene:

- COSTANTES DE RESORTES PARA ZAPATAS DE COLUMNAS:

Se obtienen a partir de los siguientes datos:

Largo de la zapata 2L = 2.5 m
Ancho delazapata 2B= 25 m
Coeficiente de Poisson v= 0.3
Peso especifico del suelo p= 1886 kg/m?3
M. Elasticidad del suelo Es= 150 Mpa

Velocidad de las ondas sismicas de
cizalla  Vs= 174.8993161 m/s
Relacion: largo/ancho L/B= 1
_ 57692307.69 Pa
5880969 kg/m?
Radio equivalente Ro = 1.410 m

Modulo de cortante del suelo

Con lo que se obtiene:
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RIGIDEZ VERTICAL |

Barkan
0.953
45171949 kg/m
45172 T/m
443137 KN/m
656 KN/m por nudo

Método 2
Factor Jv =

Rigidez Kz=kv

RIGIDEZ HORIZONTAL |

Método 1 Barkan

Factor Jx =

0.993

38761832
38762
380254
563

Rigidez Kx =

kg/m

T/m

KN/m

KN/m por nudo

Factor Jy =

0.993

38761832
38762
380254
563

kg/m

T/m

KN/m

KN/m por nudo

Rigidez Ky =

- COSTANTES DE RESORTES PARA ZAPATAS DE MUROS DE
CONTENCION:

Se obtienen a partir de los siguientes datos:

Largo de la zapata 2L = 4.5 m
Ancho de la zapata 2B = 4.5 m
Coeficiente de Poisson v= 0.3
Peso especifico del suelo p= 1886 kg/m3
M. Elasticidad del suelo Es= 150 Mpa
Velocidad de las ondas sismicas de
cizalla  Vs= 174.8993161 m/s
Relacion: largo/ancho L/B= 1
Modulo de cortante del suelo _ 57692307.69 Pa
5880969 kg/m?
Radio equivalente Ro = 2.539 m
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Con lo que se obtiene:

RIGIDEZ VERTICAL

Método 2 Barkan
Factor Jv = 0.953
81309508 kg/m
Rigidez Kz = 81310 T/m
R E 797646 KN/m

7976 KN/m por nudo

| RIGIDEZ HORIZONTAL

Método 1 Barkan
Factor Jx = 0.993
69771297 kg/m
Rigidez Kx = 69771 T/m

684456 KN/m
6845 KN/m por nudo

Factor Jy = 0.993
69771297 kg/m
Rigidez Ky = 69771 T/m

684456 KN/m
6845 KN/m por nudo

3.2.3. INERCIAS AGRIETADAS

Cuando se usa un analisis con rigideces de secciones no agrietadas para los
diferentes elementos es imposible obtener fuerzas sismicas precisas, incluso dentro
del rango elastico de respuesta, los periodos elasticos calculados probablemente
estan errados, y mas aun, la distribucion de fuerzas a través de la estructura, la cual
depende de la rigidez relativa de los elementos, puede provocar un porcentaje de
error elevado. (Comité ACI 318S 2008)

Las rigideces usadas en un analisis elastico para disefio por resistencia debieran
representar las rigideces de los elementos inmediatamente antes de la falla, por
esta razon los esfuerzos y deformaciones mayoradas deben ser calculadas a través
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de un analisis elastico tomando en cuenta el efecto de la presencia de regiones
agrietadas, ya que estas se generarian antes de la falla, por lo que se usa entonces
un valor menor de la inercia bruta (Ig), lamada inercia agrietada (la), Los valores de
recomendados en el ACI no son el resultado de un andlisis tedrico solamente, sino
gue han sido escogidos principalmente a partir de ensayos. (Comité ACI 318S 2008)

Los valores que se usan en el modelo para el célculo de las inercias agrietadas
segun el ACI 318S-08 son:

- Muros: 0.70 g
- Columnas: 0.701g
- Vigas: 0.351g

3.2.4. CARGA SISMICA REACTIVA

Las estructuras deben disefiarse para resistir fuerzas sismicas, puede asumirse que
las fuerzas sismicas de disefio actian de manera no concurrente en la direccion de
cada eje principal de la estructura. La NEC-11 dice que la carga sismica W
representa la carga reactiva por sismo es igual a la carga muerta total de la
estructura mas un 25% de la carga de piso. (COMITE EJECUTIVO DE LA NORMA
ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION 2011)

3.2.5. ESPECTRO DE DISENO
El espectro de disefio que se usa para la modelacion en SAP 2000 se basa en la
Norma Ecuatoriana de la Construccion.

Para obtener los coeficientes de ampliacién del suelo es necesario la siguiente
informacion:

- La clasificacién del perfil de suelo al que corresponde el depdsito fluvio-
glaciar es el D.

- La Zona Sismica Il (peligro sismico alto)

- Valor del factor Z es igual a 0.25

- Factor de sitio (Fa) es 1.4

- Factor de sitio (Fd) es 1.7

- Factor de sitio (Fs) es 1.25

La fraccion de amortiguamiento usada es de 0.05, ya que la regién del proyecto se
encuentra en la sierra, la relacion de ampliacion espectral (n) corresponde a 2.48,
el factor r es igual a 1.5 ya que corresponde al perfil de suelo tipo D.

Los resultados para los distintos tiempos en los que se grafica el espectro son:
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To 0.152 seg
Periodo Critico (Tc) 0.835 seg
TL 4 seg

El factor de importancia de la estructura (I) corresponde al valor de 1, el cual
corresponde a la clasificacion de otras estructuras; el coeficiente de configuracion
estructural es recomendada y tanto para elevacion como planta es igual a 1, ya que
la altura de entrepiso y los sistemas a porticados son constantes, asi mismo la
configuracion en planta ideal en un sistema estructural el centro de rigidez coincide
con el centro de masa. Y por ultimo el coeficiente de reduccidon de la respuesta
estructural (R ) se coloca 3.5.

Una vez que se obtienen todos los factores y coeficientes, reemplazamos en las
ecuaciones correspondientes como se indicé en el capitulo anterior, la lista de
abscisas las que corresponden al periodo (T) se grafica con un incremento de 0.05
para una mejor visualizacion del espectro de respuesta, la lista de ordenadas y
abscisas del espectro se presentan en la Tabla 3.2.5.1:

Aceleracion de la gravedad (Sa) T(seq)
0.2480 0.152
0.2480 0.202
0.2480 0.252
0.2480 0.302
0.2480 0.352
0.2480 0.402
0.2480 0.452
0.2480 0.502
0.2480 0.552
0.2480 0.602
0.2480 0.652
0.2480 0.702
0.2480 0.752
0.2480 0.802
0.2480 0.835
0.2273 0.885
0.2093 0.935
0.1936 0.985
0.1797 1.035
0.1674 1.085
0.1565 1.135
0.1467 1.185
0.1379 1.235
0.1299 1.285
0.1227 1.335
0.1161 1.385
0.1101 1.435
0.1046 1.485
0.0995 1.535
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0.0948 1.585
0.0905 1.635
0.0865 1.685
0.0828 1.735
0.0793 1.785
0.0761 1.835
0.0731 1.885
0.0703 1.935
0.0676 1.985
0.0652 2.035
0.0628 2.085
0.0606 2.135
0.0586 2.185
0.0566 2.235
0.0548 2.285
0.0530 2.335
0.0514 2.385
0.0498 2.435
0.0483 2.485
0.0469 2.535
0.0455 2.585
0.0442 2.635
0.0430 2.685
0.0418 2.735
0.0407 2.785
0.0396 2.835
0.0386 2.885
0.0376 2.935
0.0367 2.985
0.0358 3.035
0.0349 3.085
0.0341 3.135
0.0333 3.185
0.0325 3.235
0.0318 3.285
0.0311 3.335
0.0304 3.385
0.0297 3.435
0.0291 3.485
0.0285 3.535
0.0279 3.585
0.0273 3.635
0.0267 3.685
0.0262 3.735
0.0257 3.785
0.0252 3.835
0.0247 3.885
0.0242 3.935
0.0238 3.985
0.0236 4.000

Tabla 3.2.5.1 Abscisas y Ordenadas del Espectro de Respuesta

MARIA BELEN MOSCOSO ZUNIGA
PAUL XAVIER RIVADENEIRA CHACHA

54



UNIVERSIDAD DE CUENCA égk
=

Graficando la tabla anterior se obtiene el espectro de respuesta como se muestra
en la Figura 3.2.5.1:

ESPECTRO DE RESPUESTA

0.30
0.25
0.20
0.15
0.10

0.05

Aceleracién de la gravedad Sa (g)

0.00
0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000

T (seg)

Figura 3.2.5.1 Espectro de Respuesta

3.3. DETALLES DE LA COMPROBACION DE ESTABILIDAD GLOBAL EN
GeoStudio 2007 (SLOPE/W)

GeoStudio 2007 (SLOPE/W) es un programa con el que se puede analizar la
estabilidad de un talud, que usa las variables como el material del que se compone
el suelo en estudio tales como los pardmetros geotécnicos y geometria del talud.

Inicialmente se escoge el método de analisis con el que se requiere trabajar, en
nuestro caso que se realiza es por medio de Bishop, se puede escoger el método
para analizar el talud (Type analisis), en la seccion de configuracion (settings) es
necesario insertar la condicion de linea piezométrica ya que existe nivel freético, se
puede observar en la Figura 3.3.1.

En la seccion de opciones avanzadas se puede variar la tolerancia del factor de
seguridad, el niumero de dovelas que en el andlisis se tomo6 como valor arbitrario un
namero de 30 divisiones y el niumero de iteraciones se coloca como 2000. Se
muestra en la Figura 3.3.2.

La seccion de estudio se dibuja insertando los puntos, una vez dibujado el talud se
define el tipo de material, asi que se asigna con el nombre de Suelo_fluvio-glaciar,
se colocan los parametros geotécnicos como peso especifico del suelo, cohesion y
el angulo de friccion interna del suelo, Figura 3.3.3.
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Se requiere dibujar en el material el nivel freético y se asigna al suelo en estudio,
Figura 3.3.4.

En la Figura 3.3.5 se observa el talud de estudio ya definido para continuar con el
andlisis.

La superficie de deslizamiento se coloca aproximadamente a una distancia de 15
metros de la cabecera del talud, este valor se coloca debido a que alrededor ded
talud que se conformard una vez realizada la excavacién, las construcciones
aledafias estaran aproximadamente a dicha longitud, Figura 3.3.6.

Una vez establecidas todas las condiciones a las que se encontrara el talud, se
procede con la comprobacién de errores, analisis y célculos generales, lo que nos
da como resultado el valor de la estabilidad global del talud que en este caso es de
1.942 para el talud sin el muro de contencion, este valor se refiere a la superficie de
falla o deslizamiento critico, se obtiene también la lista de factores de seguridad
obtenidos con todos los posibles casos de falla, Figura 3.3.7.

Es posible obtener la informacién de las fuerzas actuantes en cada una de las
dovelas y los parametros usados para su analisis, en la seccion para la visualizacion
de la informacioén (Slide Information), se observan las fuerzas actuantes en cada
una de las dovelas, se observa en las Figuras 3.3.8, 3.3.9y 3.3.10.

Se observa que las fuerzas de retencion son mayores a las de caida al llegar a los
3 metros de la cabecera del talud, en este punto el material se estabiliza y no tendra
derrumbes significativos.

En la Figura 3.3.11 se muestra que existe una opcién para observar las multiples
superficies de deslizamiento que se observan en la Figura 3.3.12.

En la Figura 3.3.13 se observa la superficie de deslizamiento desde el valor minimo
de factor de seguridad hasta un incremento de 0.05, se obtiene también un valor
maximo del factor de seguridad de 2.453.

El procedimiento detallado anteriormente se realizé de la misma forma para obtener
el factor de seguridad global con el muro de retencion.

3.4. DISENO DE ZAPATAS Y MUROS DE CONTENCION

3.4.1. DISENO DE MUROS DE CONTENCION

El pre dimensionamiento se hace en base a la geometria del parqueadero y a
recomendaciones, se observa en la siguiente Figura 3.5.1.1 las dimensiones de los
muros de contencion y en la Tabla 3.5.1.1 se observa el peso propio del mismo:
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0.3m
PANTALLA
\‘
RELLENO
7.0m
1.85m
0.4m ZAPATA DEL MURO
4.5m

Figura 3.4.1.1 Dimensiones de los Muros de Contencion

Figura Area (m2) | P. Especifico (kg/m3) | Peso (kg/m)

Base 1.8 2400 4320

Pantalla 1.98 2400 4752
TOTAL 9072

Tabla 3.5.1.1 Peso Propio del Muro de contencién

3.4.2. PRESIONES DE TIERRA
Para el célculo de presiones de tierra se usaron los siguientes datos:

z

Altura total total 7 m
Nivel Freatico NF 4 M
Cohesién cO
Coef. Friccion del
Suelo o 3 -°
Peso Esp. Seco Yd 1886 kg/m3
Peso Esp. Saturado  Y'sat 2187 kg/m3
Peso Esp. Agua Yw 1000 kg/m3
Peso Esp.
Sumergido Y 1187 kg/m3
Sobrecarga g 600 kg/m

| Caso activo

Ka 0.27
z=0 o=q ka 162.59  kg/m
z=Nf o=ka Y NF+q ka 2206.94 kg/m
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z=z total

o=ka Y NF+qg ka+tka
Y 'h+Ywh

6171.94 kg/m

Fuerza por

unitario de

Pa= 17307.40 | kg/m

3.4.3. COMPROBACIONES DE ESTABILIDAD Y SEGURIDADAD
Para aceptar el pre dimensionamiento del muro de contencion se verifica la
estabilidad externa, los resultados son los siguientes:

- Calculo de momentos:

CARGA POR PESO PROPIO

Peso propio
Centro de gravedad:

Momento

SOBRECARGA:
Sobrecarga

Peso total sobrecarga
Aplicado a una distancia
Momento

RELLENO SOBRE EL TALON:

Volumen
Peso tierrasobre el talon
Aplicado a una distancia
Momento

EMPUJE DE SOBRECARGA:
Coef. Empuje activo

Empuje activo de tierra
Aplicado a una distancia
Momento

Empuje de la sobrecarga
Aplicado a una distancia
Momento

Empuje total activo
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P.P
(kg/m)
X
y
Mpp

o]

Mw

vol por m
wt
d2
Mwt

ka
Ea
d3
Mea
Es
d4
Mes
Et

9072
2.38
2.03

21600

600
1590.00
3.43
5445.75

15.51
29251.86
3.58
104575.40

0.271
17307
2.33
40383.93
1073.12
3.5
3755.92
18380.52

kg-m/m
kg/m
kg
kg-m

por m
m3

kg

kg-m/m

kg/m

kg-m/m
kg/m

kg-m/m
kg/m
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- Comprobaciones:

VOLCAMIENTO:

Momento de volcamiento Mv 44139.85 kg-m/m
Momento estabilizante Me 131621.15 kg-m/m
Factor Seguridad Volteo FSv 3.0

DESLIZAMIENTO:
Resultante de las fuerzas verticales Rv 39913.86 kg

Friccion muro-suelo de fundacion 0 23.33 °

u 043 °

c' 0.00 Kg/m2
Profundidad de cimentacién D 0.75 m

kp 3.69
Empuje Pasivo Pp 1957.41
Fuerza de roce Fr 19174.56 kg/m
Empuje horizontal Eh 17307.40 kg/m
Porcentaje del empuje de tierra no o5 04
actuante
Factor Seguridad Deslizamiento FSd 15

En la Taba 3.5.3.1 se muestra los resultados para la obtencién de la carga o
capacidad ultima que admite el suelo que se encuentra bajo el muro de contencion:

Factores de Factores de

;?L%is;‘u; Factores de reaslllsct:rrlgla Factores de inclinacion de forma de la
punto medio Carga Geometria Capgz:dzq de sobre el carga: cimentacién: qvh q ult
de labase 9& plano de

apoyo:
N | fd | Fd | fd | tan | tan fi
c|Y|q c|Y B L a

N(Kg) kN q(kN/m2) B*(m) L*(m) Ng fic | fiY fsq | fsc | fsY Kn/m2 kg/m2

179612 | 1761 8.61 4.5 1 a3 | % | 452 | 104 | 204 [ 100 [ o 0 1 1 1 42 42 | 03 861.0 86894

179612 | 1761 8.61 1 4.5 a3 | “ | as2 | 116 | 124 | 200 [ 0 0 1 1 1 11 11 09 8725 88066

Minimo= 86894

Tabla 3.5.3.1 Calculo de la Carga Ultima para el Muro de Contencion
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CAPACIDAD ADMISIBLE DEL
SUELO:

Factor seguridad para cargas
estaticas

Capacidad ultima

Punto de aplicacion de la fuerza
resultante

Excentricidad

Presiéon de contacto muro-suelo

ESTABILIDAD GLOBAL:

Fscap.p
>=
g ult
o
admisible

Xr

ex
O max
o min

3
86894
28965

2.19

0.06
9559
8180

kg/m2
kg/m2

m

m
kg/m2
kg/m2

La comprobacion a la estabilidad global se realizé en el programa Geo Studio
2007 (SLOPE/W), en la Figura 3.5.3.1 se muestra la estabilidad global del talud
con el muro de contencion y como resultado un factor de seguridad critico de

1.704, en cambio en la Figura 3.5.3.2 el resultado del factor de seguridad critico es

mayor con un valor de 1.942.

___________

1.704

&

|

Elevation

i

i

_____

Distance

Figura 3.4.3.1 Estabilidad Global de Talud Con Muro

MARIA BELEN MOSCOSO ZUNIGA
PAUL XAVIER RIVADENEIRA CHACHA

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 BD 52 54 BHE 5B 60 62



UNIVERSIDAD DE CUENCA

IR AR IR SR 0 2 R R 2 N NN N A e
i I I I N A

Elevation

S I e Iy

Distance

Figura 3.4.3.2 Estabilidad Global del Talud Sin Muro

1.704
1.942

Factor Seguridad a

Estabilidad Global FSd

3.4.4. DISENO DE ZAPATAS

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 306 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62

El disefio de zapatas se realizd en base a las normas técnicas de disefio, en la Tabla 3.4.4.1 se tiene
el listado de zapatas existentes en el proyecto, las cuales se dividieron en grupos y unificaron las

dimensiones.

Dimensiones Zapata Dimensiones
Columna

Zapata | Canti | Ancho( | Largo( | Canto( | Ancho( | Largo( | Carga_Max_ Factor Carga_Max_Ma | Reaccion_Sue
Tipo dad cm) cm) cm) cm) cm) Servicio Mayoracion yorada lo(qu)
Z71-B1 30 250 250 35 50 50 189194.44 1.5 283791.66 33
Z72-B1 24 270 270 35 50 50 231303.84 1.5 346955.76 33
73-B1 1 300 300 35 110 110 286309.42 1.5 429464.13 33
Z4-B1 15 350 350 35 50 110 249879.73 1.5 374819.60 33
71-B2 60 250 250 35 50 50 172007.92 1.5 258011.88 33
72-B2 1 300 300 35 110 110 286309.42 1.5 429464.13 33
73-B3 16 250 350 35 50 110 249879.73 1.5 374819.60 33

Tabla 3.4.4.1 Listado de zapatas

En la Tabla 3.4.4.2 se verifica que las zapatas son flexibles, tal y como fueron modeladas.
DATOS DEL HORMIGON

Modulo de elasticidad Eh= 233928.19 kg/cm2

DATOS DEL SUELO
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.czm.,i
Médulo de elasticidad E= 1529.05 kg/cm2
Dimensiones Zapata Dimensiones Columna
Zapata Tipo Ancho(cm) | Largo(cm) | Canto(cm) | Ancho(cm) | Largo(cm) | v(cm) af) vXa(cm) Conclusion
B1-1 250 250 35 50 50 100 0.41 41.13 | ZAPATA FLEXIBLE
B1-2 270 270 35 50 50 110 0.41 45.25 | ZAPATA FLEXIBLE
B1-3 300 300 35 110 110 95 0.41 39.08 | ZAPATA FLEXIBLE
B1-4 250 350 35 50 110 100 0.41 41.13 | ZAPATA FLEXIBLE
B2-1 250 250 35 50 50 100 0.41 41.13 | ZAPATA FLEXIBLE
B2-2 300 300 35 110 110 95 0.41 39.08 | ZAPATA FLEXIBLE
B2-3 250 350 35 50 110 100 0.41 41.13 | ZAPATA FLEXIBLE

Tabla 3.4.4.2 Verificacion de tipo de zapata

En los anexos se encuentran las tablas respectivas de disefio de zapatas sus planos
estructurales, en estos se observa tanto las cargas a las que estara sometida la

cimentacion.

3.4.5. PRESUPUESTO Y CANTIDADES DE OBRA

El presupuesto o prediccion del costo del proyecto se calcula aproximadamente en
la Tabla 3.5.5.1, se detalla las cantidades de obra a usar en el proyecto y el costo
aproximado de las zapatas y muros de contencién, es necesario sefialar que la
carga y transporte de material se colocé un 30% mas del volumen de excavacion
ya que el material tiende a expandirse. Es necesario sefialar que las cantidades de

obra no se calcularon con desperdicios.

Descripcion Unidad | Cantidad Upgifgi?o Precio Total

CIMENTACIN Y MURO DE CONTENCION 2,614,197.56
Hormigon Simple f'c = 240 kg/cm?2 m3 3066.40 175.64 538,582.50
Acero de refuerzo, fy=4200Kg/cm2 kg 273025.66 1.99 543,321.06
Hormigén Simple f'c = 140 kg/cm2 m3 235.70 144.60 34,082.22
Encofrado de madera recto (2 usos) m2 4535.42 9.95 45,127.43
Excavacion a maquina con retroexcavadora m3 | 192264.80 2.12 407,601.38
Cargado de material con cargadora M3 | 249944.24 1.72 429,904.09
Transporte de materiales hasta 6 km, incluye pago en escombrera | M3 | 249944.24 2.34 584,869.52
Geotextil m2 4012.8 7.25 29092.80
Tubo PVC de 110mm m 496 3.26 1616.56

Tabla 3.4.5.1 Presupuesto y Cantidades de Obra
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Capitulo IV:

4. CONCLUSIONES

A partir de la memoria geotécnica se concluye que de los resultados obtenidos de
los ensayos de laboratorio, el material se denomina como un depésito fluvio-glaciar,
el suelo se clasifica como gravas mal graduada. Los asentamientos se encuentran
dentro de los permisibles siendo todos menores a 1 cm si se escoge la geometria
adecuada para cada una de las diferentes cargas. La capacidad de carga admisible
para el suelo que soporta la zapata en promedio es de 3.3 kg/cm2 y una desviacion
estandar de 0.17, tanto para el BLOQUE 1 como para el BLOQUE 2 con el analisis
de la distribucién normal en conjunto da como resultado que el 50 por ciento de los
valores de capacidad de carga se aproximan a la media, se debe tomar en cuenta
que el valor se unificé ya que existen columnas de distintas dimensiones.

Las hipotesis planteadas inicialmente en la modelacion del parqueadero
subterraneo en SAP-2000 se verificaron a lo largo del trabajo, en la modelacion se
realizé tanto con presiones de tierra tanto activas como en reposo, incluyendo un
analisis dindmico con el correspondiente espectro sismico de disefio para la zona
de estudio.

Las cimentaciones superficiales son flexibles y las comprobaciones de los muros de
contencién con la geometria asignada dan como resultado factores de seguridad
gue se encuentran en el rango de estabilidad, la estabilidad global del talud tanto
con muro de contencién y sin el entran en el rango de estable y seguro.

Las comprobaciones de estabilidad y seguridad dieron como resultado: estabilidad
a volcamiento da como resultado un valor de 3 de un minimo de 1.5; el factor de
seguridad frente al deslizamiento da como resultado 1.5 el que es el valor minimo
gue se admite en disefio de muros; la capacidad admisible del suelo se calcula con
un factor de seguridad de 3 y como resultado se tiene que la presion admisible del
suelo es mayor a la presiébn maxima de contacto entre el muro y suelo, lo cual es
correcto; la comprobacion frente a la estabilidad global del talud sin muro es de 1.9,
mientras que con el muro es de 1.7 de un factor minimo de 1.3.

Capitulo V:

5. RECOMENDACIONES
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Una de las recomendaciones mas importantes es realizar los ensayos de laboratorio
respectivos al material que se encuentra a siete metros de profundidad, longitud a
la cual se localiza la base de la cimentacion y muros de contencién, una vez
obtenidos los resultados de dicho material compararlos con los resultados obtenidos
en este trabajo.

Ya que no se usaron muestras inalteradas para obtener los datos geotécnicos que
se usaron en la modelacion, no se conoce la compactacion que el material fluvio-
glaciar ha ganado a lo largo de su vida geoldgica, por lo que se pierden las
propiedades de pre consolidacion que el depdsito posee en conjunto (matriz y
boleos).
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ANEXQOS:
ANEXO 1: ENSAYOS DE LABORATORIO

CALICATA #1
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UNESSEAD O nnoi

JNIWVEREDAD DE CUENCA
SACULTAD DE INGEMIER&
ASCRATORIC DE BUELCS ¥ MATERIALES

AMALISE GREANULOMETRICD
FROWECTO: SROFUESTA DEL PARCUSADERD BUSTERRANED DEL CANMPUE CENTSAL DE LA UNNERE DuD DE CUEMCA
BAUESTRA: CALICATA AL
TasNT £ ABERTWRA mrmi. FESD EETENIDO gr. B RETEMIDD | % RET. SCUM. % PASE 15 ESPECIFICADD
3" TE .2 2,00 0,00 0,100 130.00
215z B33 2,00 0,00 0,100 130.00
2" WK 32200 8.61 Bl 9139
115" =% XE3.00 13.08 23.TD T6.20
i- 234 27000 6.96 J0.EE £3.34
ERES 15.1 152,00 4.18 34.84 6316
:I.,-'.E." 1.7 25200 6.7E a1 e0 5E5.40
3,-'-5-" 232 13700 4.03 43.E3 5333
=4 276 200,00 7.74 33.35 4561
10 z ' | 13.11 [ ] =3.30
=40 o042 10509 26.21 92 .71 7.29
F 100 [l e g3.54 .41 93.12 4,88
F 200 07 1523 0.30 83.82 4,38
PaLA B200 15579 4.38 10000 2.0a
MOTA: LOS PESOS EETAN EM GRAMIDS
SaSA M g= 1807.00
SESD ANTES EMEAYD= J877.00 SESO MUZETRA AMTES LAVA DS 550.00
SESD DESP.ENSATD=S J877.00 SESO MUZETRA DESPLUES LaVall= 02.00
CURYA GRANULOMETRICA
: 100.00
H 3000
21104
70.00
™ =
I = 50100
' ‘&._1 5000
; - 41100
30.00
B 20040
H _ 10.04
il 0.dd
100 10 1 o1 0.0
ABERTURA DEL TAMIZ [mami)

MARIA BELEN MOSCOSO ZUNIGA
PAUL XAVIER RIVADENEIRA CHACHA 66




UNIVERSIDAD DE CUENCA

MARIA BELEN MOSCOSO ZUNIGA

PAUL XAVIER RIVADENEIRA CHACHA

JHMIVERSIDAD DE CUEMNCA
SACULTAD DE INGEMIERIA
LABDRATIRIC OE BUEL05 ¥ FATERALES
PROVECTD: PROPUESTA DEL FARGUEADERD SUBTERRAMNED DEL CARPUS CENTRAL DE L& WUHIVERSIDAD DE CUERCA
BUUESTRA: CALCATA £1
HWUMEDRALD NATURAL
e —a]
L, Sa tAre=Suslo . R
Tara g Pz tera (gr) E— tare+Susic Hurmizdad (%] Promedic [%)
arm sdoijerh o
48 40.88 2318 21.33 2.83
r 42,68 109.33 103.91 B.B3
349 40.08 1058 104.03 8.02 213
T 42,27 11008 104.28 §5.32
i8 &3.74 103.43 559.81 5.51
LIMITE LIGUIDD
o]
Tara g Fezo tara [gT) " Tur:—?ulch: tare+Eusio Hurmizdad %] Promedio [%)
wrnedoiErh ——
74 45,81 4705 46.87 19.79
B2 43.34 44 51 44.44 18.89 1253
18 &0.74 4123 41.64 21.11
LIFAITE FLASTICD
o]
& EOLPES Fezo tara [gT) .m"'_?u,zlc tare+Esic Hurrsdaa (%] Hurr=dsid Fromisdia (24)
! hamedoigrs : '
! seoa|gr]
48.33 61.33 39.38 13.36
r . L]
a0 41.63 1362 32.43 10.83 121
&47.34 319.59 7.2 27.93 - =
a0 ETE] 963 5311 18.33 =2
- 41.88 4236 46.84 30.71 20 55
= 2053 4572 46.8 30.62 =
&0.04 48 ET 43.01 3742 R
1 7.04 43.32 43.19 33.61 |
Titulo del grafico
i
Lt}
b=
I—; . 9%51s + S092E
£
Trhudic dal mj=
HWUMEDRALD NATURAL: 5.13 L3
Lirarre Liowmpo: 27.53 %
Lirarre PLASTICO: 19.53 %
IMDICE PLASTICO: 7.59
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UMNIVERSIDAD DE CUEMCA
FACULTAD DE INGEMIERIA

LABORATORIO DE SUELOS ¥ MATERIALES

MUESTRA: CALICATA #1

PESO ESPECIFICO RELATIVO

PROYECTO: PROPUESTA DEL PARQUEADERC SUBTERRANEQ DEL CAMPUS CENTRAL DE LA UNIVERSIDAD DE CUENCA

Wisw=
T°C=

Ws=

_ Ws+wwl _
T Ws+Wfw —Wfsw

Gs

Ss=Gs=2.7

Matraz 1

Peso del matraz+aAgua+Muestra
Temperatura

Peso del matraz+agua a T°C
Peso del suele seco

Peso especifico del agua

gfcm3
°C

gfcm3

788

1B
670
187.4
1
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UNIVEREDAD DE CUENTA
FACULTAD DE ™MGENERIA
ABCRATORID DE SUELDS ¥ MATERIALES

BUESTRA: Ca_ICaTS 71

COMPACTACKIM PROCTOR ESTAMDAR

PROVECTO: PROFUESTA DEL FARCUEADERD SUBTERRAMED EL CAMPUS CENTRAL 3E L& UNNVERSIDAD DE CUENCA

CATOS DEL MOLDE

CARACTERISTICAS DEL ENSAYD

Znsayo: Fractor Estangar tip *mso Molde: ® Mol 41448 KE
Wiolde: &= I unigad *mso Martillo: ® Mart= 249 Kg
TEmetro: o= 1015 cm &ltura de Caida: sL= 0S8 cm
Lomgitud: = 1184 cm & de Capus: &= 3 capas
Aren: A= 2L.07 i ‘Solpes por Cupe: gosfcep| 25 golpes
Volumesn: WalALL) 24333 £ ‘iaterial Fasante: = 4 Tamiz
EJECUCHIN DEL ENSAYD
DATOS PARA LA CURVA:
WUESTRA & i 3 4 5
W, BMALFSUE.HUM. (Er| 3343 E0E1 5132 B1E3 Blel
W, SUE.HUM. [gr) 1795 1517 ] 2043 z0iE
< UKEDAD FROM (24) 9.45 11.z9 13.1% 1356 1B8.4%
DEMS. HUMEDA (grfom3] 191 .03 2.13 247 .14
DEMS. SECA [Ericms) 1.73 1=z 188 1=7 151
CONTENIDDS DE HUMEDALD:
WUESTRA 72 1 3 3 5
CAPSULAS:
CAP+SUEHURL fgr] T9.6T | 5248 | T4.T4 | TA.T] B9.0E Ta.27 TE3Z E3.7F | 104405 | 7143
CAP+ SUE.ZECD. gr) TE.EJ | 047 | T1.2% 739 BE4.35 T4.73 TL4E 0.1 9337 6703
“ESD DE CaR.|gr) 47.26 | 3834 | 4043 | 4z2.28 30.3% 30,08 qoET 43,23 4747 37.3E
SES0 DE AGUA [Er] 15z 1195 3.45 3.83 432 434 4.54 338 B.7B 348
SESD SUELD 5ECD [gr) 25.49 | 21.13 30.8 3364 34.01 2467 Jnsl 34,55 47.8 2543
COMT.DE BUAAERAD 5 538 9.42 1133 | 1144 13.23 1=.05 1351 15.50 18327 1524
< UREDAD FROM (24} 9.45 11.39 13.13 | 1356 | 18.43
PRUEBA DE COMPACTACION PROCTOR ESTANDAR
150
1=
15
= oam
=
m
-]
1.7
1.7
E.00 1000 1z2p0 14.00 1500 1200 2000
i)
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I WIERE] DAL IDE CLIENCS
TACULTAD DE INGEMIER A
CAECRATORID DE BJELDS ¥ MIATERIALES

BAUESTRA: CALITATA BY

CORTE CIRECTOD

PROYECTO: ®2OPLUSSTA DEL PARDUSADERD SUSTERRANED DEL CAMPUE CENTRAL DE L& UNIVERSIDAD DE CUENCA

MUESTRS 1 [inalterada o remaldeads| ASTH -3036
Carncteristices de |n muestra:
sromedio Ledo lomii: 5 Hurmagog 14.48
athurs femi: 2 Paso 130,44
Danzicod
Ares oy 25 Humenog (igfm’]: 22544
olumen om'): 2
Aplicacion de carga
‘elooidad d= carga de la maguing: |medmin= a7
Carga nommal vertioal: |kE= o0
Esfuerzo Mormal: alig'omi|= 0553
fsfusrzn Cortmmte: ke |= 0347
LECTURA
CEFDRRAMETRD LECTURA DAL DE CAREA AREA ESFAJERIC ESFJERZC JEFOSMSTION
SO TONTAL CaREs CORTANTE CORREGION CORTANTE NOEMWA L JHITARA
Jedi e |0 D02 i [l e | (e o | e o | %
0.0 0.oa 0.020 35,000 0,000 C.000 0.0040
10.00 S.00 3.714 33.840 0133 0336 0167
20.00 1230 T.373 33.880 0211 0357 0333
L] 17.00 5.0zz 33.820 023z 0.338 0.3040
40.00 15.30 10.056 33.7ed 0.281 0353 O.EEY
.20 2200 11.090 33.700 0311 0.360 Q.E33
&0.00 23.00 12.330 33.640 0,338 0361 1000
T 2500 133571 33,380 0,381 0362 L1E7
€0.00 2100 14.811 33.320 0417 0363 1333
50.00 400 1e.05:z 33.4e0 0,433 0364 1300
L) iT.M 17493 33.400 0,484 0363 LEET
12300 £5.00 21.014 33.230 0.396 0367 Zoe3
13000 =13 24.328 33.100 0.e83 0.7 L3
17300 &1.00 27.216 34,930 o3 0Tz 2517
200,00 &7.00 29.697 34.800 0.B33 0373 3333
230,20 TiM 31971 34,300 oazz 0.380 4187
30000 T3 31.3E3 34.200 08437 o.aEs *.000
330,20 TLM 31338 33,900 0831 0.330 233
40000 23 anair 33,600 0.0z 0383 SEET
300,00 000 25,8032 33.000 o1z 0.606 £333
0000 3300 23,908 32.300 0.738 L.eLr 10.000
To0.00
00,00
S00.00
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Grafico esfuerzo cortante vs deformacion unitaria
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0.000
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Deformacion Unitaria £(%)

Espécimen #: 1

Esfuerzo Cortante

IC Max= | 0.947 | kgfcm?
Esfuerzo Mormal
o= | 0.585 | kgfcm?
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JMINERSIDAD DECUZNCE
FACUTAD DEINGEMIZRA
LAEDRATORID DE SJELDS ¥ MATERIALES

BAUESTRA: CALICATA BL

CORTE CIRECTD

PROYECTO: ®20PUSSTA DEL PARQUEADERD SUSTERRAMED DEL CAMPUES CENTRAL DE LA UNIVERSIDAD DE CUEMCA

MLESTRA 2 (inaiterada o remnoddeada) AETH D-30EE5
Carnctenstices de la muestra:
“romedio Lada omi: B Humanog f-1h 1442
athure lomii: 2 Pazo for): 15065
Dansidag
Area 1= 10y ¥ 36 Hurmegod (igm 205230
Volumen jomi) 72
Aplicacion de carge
‘elocidad de cargs de [ meguing: |mmimin= ol |
Carga nommel vertioal: |kgi= 4
Ssfusrzo Nommal: alEgfom’|= 1150
Esfuerzn Cortemhe: wiE o= 1330
LECTURA - -
SEFDELARETRD LECTURA DlaL DE CARGA, AREA ESFUERIO ESFUERIO DEFCRMBOTN
SO TONTAL CAREA CORTANTE CORREGIONA CORTANTE NORMAL UMTARIA
{#0.0Armm| |i.DOZmm; [0} i [FEE] [FEE] %
0.00 04X 0.000 26.000 000 D000 000
10,00 300 4.0ed 23.930 0113 1113 aAsT
20.00 1900 6128 23.880 417 1.113 0333
30,00 2230 11256 33.820 0313 li1y Q300
40.00 3200 13323 23.760 0478 1.135 QEsT
30,00 3900 12119 23.700 OHE 14:0 09.533
60.00 4300 Z0ED] 23.640 037E 1122 1000
0 300 I EEd 33.380 QEIT 11:4 LieT
B0.OD 3300 Z4.735 23.5320 QEsE 1ize 1333
50,00 =afee] 5203 23.480 AT 1.1:z 1300
10000 6330 21X 23.400 a.TeE 11zm 1&ET
12300 T30 22003 23.230 0535 1.123 20E3
130,00 B330 37.347 23.100 10sd 1440 2300
17300 8230 41 0ed 24.950 117 1144 25T
200,00 10300 24383 24800 12E1 1.145 3.333
230,00 115300 42345 24.500 14ze 1135 44e7T
300,00 1200 ] 24.200 1305 ii170 3000
330,00 12000 np B ] 23.900 1332 11zm 3E33
400.00 11330 1406 23.600 13z0 1150 BEET
30000 11300 45718 23.000 147e 1:12 8333
= i) 10430 43203 32.400 1323 1::3 10,000
T00.00 3330 43138 21.800 133 1238 11T
E00.00
50000
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Grafico esfuerzo cortante vs deformacion unitaria

1200
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1200
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0.200
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0000 2000 4000 &000 2000 10000 12000 14000

Deformacion Unitaria £[3%)

Espécimen #: 2

Esfuerzo Cortante

TC MNax= | 1530 | kg/cm?

Esfuerzo Narmal

o= | 1.190 | kg/fcm?
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JHIWERSIDAD DECUENCA
FACULTAD DE INGEMNIZRA
LAECRATORIO DE BUELGS ¥ MIATERIALES

BAUESTRA: CALICATA B1

CORTE IRECTD

PROYECTO: PR OPLIESTA DEL PARQUEADERD SUSTEARANED DEL CAMPUE CENTRAL DE LA UNIVERSIDAED DE CUENCA

WMIESTRA 3 [inalternda o remoldeads| LST D-30B6
Caractensticss de la muestra:
Sromedio Lado jomi: B Hurmaood 18 1443
At jomi: 2 Paso far): 15021
Dansickos
Hinea o 38 Hurmaong {igfm’: 208523
wolumen fom'|: 72
Aplicacon de canga
Velacidad de cargs dels rnsguing: -:rr:!'.'r!'in:i: l:l_.'.f!
Carga normsl verbiml: lkgl= =0
Exfusrzn Monmal: mkgiom’)= 2381
Exfiuern COrtamhe: TokEfom}= 2802
L‘-EF-;IE%T'ILE;'FJ} LECTURA DlaL DE CARGA ARES CORREEIOL ESFUERID SSRAJERZD DEFCRMWACTN
SO TONTAL CAREA COETANTE CORTANTE NOTNAL UMTARIA
|#0.24mn| |vb.D02mm} 53} (] [kzfem’) kg %
0.00 04X 0.000 36000 0000 0000 0000
1002 23100 12330 I3540 0343 12z Q.asT
2002 4200 19,350 I3E=0 Q340 2.230 0333
3022 3300 24733 I3.EI0 e .23z Q300
40,22 5400 25437 3.7 0735 21.237 QEsT
3000 7300 3005 3700 2533 2241 0533
60,00 B430 25727 I3E0 1ozo 2.24% 1000
7000 5200 40 EEZ I33E0 1i4= 2.248 117
BO.DD i0z00 42383 33320 1233 .25z 1333
50,00 11z.00 45305 3250 13s2 1.238 1300
10000 12100 32026 33400 1470 2.260 1857
123 13z.00 51123 33330 1734 127 2083
L3000 1g1.00 EL.IEE 33400 1503 1zma 2300
ek ] 17800 73356 34530 2.153 1.z83 2547
20000 18000 0338 34200 2313 1.z83 3333
230,00 210,30 EEEIR 34300 2373 2.313 4187
300,30 224,10 sS4 ELY 34200 Z.TET 2333 3000
330,00 230,30 S7.088 33900 255 2.360 3533
400.00 23100 ST 33800 2502 2381 BEEET
30000 21E00 Sz 136 33000 27532 1.424 8333
0000 20000 E4E53 32400 2514 2483 10000
TO0.00 1BD00 TE423 31200 2403 1318 11867
E00.00 17300 71328 313200 2337 2.384 13333
500,00
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Grafico esfuerzo cortante vs deformacion unitaria

[
=]
=]
(=]

ante tclkg/em2)

+ 1.500

Esfuerzo Col
=
L (=]
= [=]
(=] [=]

0.000
0.000  2.000

4000 ©.000 B.000 10.000 12000 14.000

Deformacion Unitaria (%)

Espécimen #: 3

Esfuerzo Cortante

TC Max=

2.902 ‘ kg/cm?

Esfuerzo Normal

2,381 ‘ kg/cm?
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Deformacion Untariz vs Esfuerzo Cortante

B B

Exfuerzo Cortande 1ofkgfomz)

[alssa) FE L] LRI HE 6000 B.muo hlalasal 1iooo 1456560
Deformecion Unitaris z[5%)

Esfuerzo Mormal v= Esfuerzo Cortante

[rr}

'Ea.:u.‘-_'-
B e
%-’-‘-‘ 4= L0075 4 L1756
1o
£
E:a.'q.'-
L
E:q.‘l.'-\.'-
L'
ﬁc-a-.x-

L

L 0.5 1m0 1500 100 1 508 300040

Esfusrzo Mormal ofkgiomz)

BESLIMEN DEL SUELD DE L4 FRIMERA ESCAVACION:

AALIESTRA W= 1 n L1l
Fromedin Loco o 5 5 5
Aftura jomif: 2 2

Dansicad

Humegor {kg/m’): 205944 208250 05623
Dansicad Sacd kg’ 12525.17 122876 1222 85
Humesos =TS 14.48 14.42 1443
Exfiarzo Wormo! ofkgiom'] 0585 1.130 Z.381
Exfuarzo Cortante cfkg/om’] 0347 1,530 1302
Argwo &8 FRCTion ntarna b ] F7.65

Cahasian Clkgfom'] 027
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CALICATA #2
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LS
UNESSEAD O mmi

JNAVERSIDAD DE CUENCA
FACULTAD DE INGENIER L&
LABORATIRIC DE SUELDS ¥ MATERIALES

ANALISIS GRANULDMETRICD
PROYVECTO: PROFUESTA DEL PARDUEADERD SUATERRANED DEL CAMPUS CENTRAL OE LA UNIVERSIDAD DE CUEHCA

BJESTRA: CALICATA 52

TAMIT & ABERTURA mm. | PESO RETENIDO gr. | % RETENIDO | % RET. ACUM. | % PASA | % ESPECIFICADD
3 TE2 03 a.00 o.0a| 10000
Z1/2" FE] 0.0 0.00 0.0a| 10000
F =0E 0.0 0.00 0.00| 10000
112" 384 03 a.00 o.0a| 10000
1" 214 0.0 0.00 0.0a| 10000
34" 151 o 0.0 a.0a| 10000
12" 127 oo a.00 0.00| 10000
25" a3z 03 0.0 o.0a| 10000
£4 476 3432 7.4 7E4| B82.36
10 z 1625 3.62 11.25| Ez.74
£ 40 0.4z Bl 53 1018 z34a4| T03E
£100 a1 BEEZ 19.28 237z =%z7
£ 200 .07 FFEE] 258 23.70| =030
PASA E2000 22953 =3.30 10000 o000

MNOTA- LOE PESOS ESTAN EN GRAMOS

PES0 ANTES EMZATO= 44500 PES0 ANTES LAVADC= 349.00
PES0 DEDP. ENEAYD= 44500 PESC DELSP. LAVADO= 2z8.19

CURVA GRAMULOMETRICA

100.00
a0
G000
— 7O
— 6000
SO0
4000
000
200
1000
0.00

% PASA
[

10 1 0.1 0.1
ABERTURA DEL TARKIZ {mm)
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JNIWERSIDAD DE CUZNCA
FACULTAD DE INGEMIER L&
_ABDRATORIC DE SUELDS ¥ MATERIALES

BAUESTRA: CALICATA 52

PROYECTO: PROFUESTA DEL PARQUEADERD SUBTERRANED DEL CAMFUS CENTRAL DE LA UNIVERSIDAD DE CUEMCA

HUMEDAD MATURAL:
LinITE Liguipo:
LIMITE FLASTICD:
INDICE PLASTICO:

a0

HUMEDAD MATURAL
Feso tam Peso tarasSuelo Peso tere+Susio Humedad .
Tars & ) - . ) . Promedia (%]
(=r] numedoigr} secojEr| %) :
a4 45.74 10322 aTE3 21.34
io 43.E6 105.42 9438 21.35
a1 40.23 106.04 34.03 2%.29 2738
1] 46.74 1031l a7TE7 2148
e 4741 11238 100.43 21.40
LinanmE Ligumo
Feso tam Peso tarasSuelo Peso tere+Susio Humedad .
Tars & ) - . ) . Promedia (%]
(=r] numedoigr} secojEr| %) :
a1 40.28 40.8 40sE a0.00
e 4738 4802 4TES 517 33.40
oz 46.53 47.61 AT 46 34.04
LIBAITE PLASTICD
Feso tam Feso tara=Suelo Peso tere+susio Humedad =uredad Promeadio
£ GOL=ES X - "y . 1ot ag 1
(&r] numedoigr} secojer| %) i)
33 41.53 n ¥l I3 4876 33.03 ws gz
43.12 ¥7.0% 32.18 34,15
26 48.93 xB91 3451 33.95 w7z
3% 13,33 3137 33,60
3 A S T
17 43.E6 xB.B1 3338 37.14 .7y
a0.7 4,65 436 I7.08
13 L 3 7 ]
14 47.24 E3.432 JE8.T 37,99 1707
40.23 E3.1% 3454 J&s. 96
Titulo del grafico
38
L ']
w 37
® 36 .
g 1 y= OA303K+ JEIL
£ 94 :
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UNIVERSIDAD DE CUENCA
FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

PESO ESPECIFICO RELATIVO
PROYECTO: PROPUESTA DEL PARQUEADERD SUBTERRANECQ DEL CAMPUS CENTRAL DE LA UNIVERSIDAD DE CUENCA

MUESTRA: CALICATA #2

f= Matraz 2
Wisw= Peso del matraz+Agua+Muestra g/cm3 735
T°C= Temperatura °C 18
Wiw= Peso del matraz+Aguaa T°C g 674
Ws= Peso del suelo seco g 102.5
Ywi= Peso especifico del agua glcm3 1
Wsxwvwl
Gs =

T Ws+ Wfw —Wfsw

55=0s5=2.47
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JHIVERR DD DE CUEMCA
FACMLTALD DE INGEMIER A

SASCRATCRIC DE SJELCS Y MATERALES

MIUEETRA: CALICATA B2

COMPACTACION PROCTOR ESTANDAR

PROYECTO: PROPUESTA DEL PARCJEADERD SUBTERRANSD DEL CAMPUS CENTRAL DE LA WHIVERS 3AD DE CUENCA

DATOS DEL MOLDE CARACTERISTICAS DEL ENSAYD
Ersayo: Froctor Estandar tipo =mco Flolde: Smol= L4044 kp
Walde: &= I unidsd | eso Martilia: *nart= 245 KE
TiametrD: o= 1016 om Alturs d= Cuide: —z= 2048 om
Longitud: = 1164 om ¥ o= Capas: = 3 =111
Aren: A= 2107 cm’ Salpes por Capa: gpsfop 23 goipes
volumen: w=fal] 323,33 e “imterial Fazante: &= 4 Tamiz

EJECUMCION DEL ENSAYO
DATOS PARA L& CURNA:
WIUESTRA B: 1 ] 3 q 5
W MELEEUE R (=) =SE0 L 5E10 s34 =37
W, S HUM (27 1336 1578 1666 1E50 1653
SUMEDED PROIM | 4] Zz.68 Z7.53 Z5.66 33.12 ELIEE]
DEME. HUMEDA [gritmz] [H 187 137 1.78 175
DENE. SECA [grioma3| 1.24 131 1.36 1.35 1.3
CONTEMIDOS DE ~UMEDAD:
WIUESTRA B: ] 3 5
CAPTLILAE:
CAPEIE = I =] §8.29 | 727 55.45 E7E | 7299 | T5.4a2 BO.6S | 75.58 | T2.67 | TiEm
CAP= SUESECD. (=7] 53.67 | Erem 50.41 EZZ | EB52D | Br.AE B1.97 | &=2.55 | 63.893 | 505
SESC OE CAP 27 2329 | 4257 21586 4351 | 40=5 | 20.26 | 4l.67 | 2537 | 26.88 | d4&-1
SESC OE AGUA I5r] 462 EE] 5.04 477 | 7B B.03 B.74 EEH] .74 =E]
SESC SUELD EECT [gr) :0.43 | 23:= 1E.33 171z | 2351 | zr.2 20.28 | 21.18 | 19.04 | 15==
CONT.OE QUEDAD ] Z2.61 | 22.7% Z7.32 I7&& | 2509 | 9.4 | 33.23 | =00 | 3540 | 310
HUMEDED PROM || 12.68 Z7.539 Z3.66 33.12 35,33
l PRUEBA DE COMPACTACION PROCTOR ESTANDAR
. =

- - ?:

b

&

:'!1 L

sa00 . o x5 . . .00
|5
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UMIWERSIDAD DECUENCS
FACULTAD DE INGEMIER A
LAECRATORID DE SUELDS ' MIATERIALES
DORTE DIRECTO
PROYECTO: ®20PLUZSTA DEL PARDUSADSRD SUSTERRARED DEL CAMPUE CENTRAL DE LA UNIVERSIDAD OE CUENCA
MUESTRA: CALICATA 82
MUESTRA 1 (imalterada o remoideada) | ASTMA O-3086
Caractensticas de la muestra:
“romedio Lado femil: [ Humessg 18 3034
Aturs femil: z Pazo fgri: 1343
Dansidogd
Hpes =) 7y 2E Humegog {igm]: 172217
Eohumeni fem': 72
Aphoacion de g
elooidad de carga die s maguine: |riming= a7
Carge nommel vertical: |kel= ki
Ssfusrzo Mormal: alkip'om’|= 0BT
Zsfuerzn Cortmmbe: Tolkgom’|= 0,545
LECTU=RA
SEFOE MIMETRD LECTURS AL DE CARGA ARE& SSAJERZO ESAJERED DEFCRMACCN
T TONTAL CARGS CORTANTE CORREGION CDORTANTE WOAWAL UNITARIA
{0 oarem] [Rao02mim) Tz Jormr] Tegom] Tegiom] 3
0,00 Q.00 0.0800 1600 0.000 0.000 0000
1000 4.00 1.e47 33.940 oim 0336 QasT
20.00 00 4.4974 33.880 [ Fe ] 0337 0333
30.:00 2.00 1714 33.820 0160 D338 0300
30.00 13 3 7161 13.760 0.200 0333 0LEET
3000 13.00 E.193 33.700 0230 038D Q.E33
50,00 17.00 S.02z 23.640 023z 0361 1000
7000 1230 5.842 23.380 o2y D362 1187
BO.DD 20.00 10,263 13.320 o283 0363 1333
9000 2100 11.092 23.460 0313 0384 1300
100.00 23.00 11,303 33.400 0.323 0363 LE&sT
12300 2500 12734 23.250 032 0367 Z.0E3
130,00 2200 13.984 13.100 0388 0370 2300
17300 3300 13.22 24.950 0,436 037z 2517
20000 3300 16463 34,500 0473 0373 31333
23000 2.3 12,326 24.300 0331 0380 4457
300,00 42.00 19.77 24.200 0378 D385 3000
330,00 43.00 20.600 33.900 0608 0350 3533
40000 45,00 .014 33.600 BN e} 0383 B.BET
33000 2573 1.324 33.000 0LEaE 0506 B.333
e00.00 4500 21.014 12.400 el ] DE17Y 10000
THLOa 4400 anigr 31 800 0633 DEz3 1157
E00.00 4300 19.377 31.200 0634 0E41 13333
500,00 42.00 15.360 20,600 0.633 D.E34 15.000
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Grafico esfuerzo cortante vs deformacion unitaria
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Esfuerzo Cortante tckg/cm2)

0.100

0.000
0.000 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000 14.000 16.000

Deformacién Unitaria £(5)

Espécimen #: 1

Esfuerzo Cortante

T max= ‘ 0.649 | kg/cm?

Esfuerzo Normal

o= ‘ 0.617 | kg/cm?
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JNIWERSIDAD DE CUEZNCS
FATULTAD DE INGEMIERIA
LAEDRATIRID DE DUELCE ¥ MIATERIALES
COFTE DIRECTO
PROYECTO: ®2OPUESTA DEL PARQUEADERD SUSTERRAMNED DEL CARMPUE CENTRAL DE LA UNIVERSIDAD DE CUENCA
BAUESTRE: CAITATAEZ
MUESTRA 2 [inaltzradas o remoideada| [ ASTI D-3036
Carmctenstices e |a muestra:
“romedio Lsda lemil: 5 Hurmeood Pl anza
Albarn fomi: 2 Pazo farl: 124.3
Dansidos
Ar=a o) s Humegog (kgfm]: 1729.17
Volumen fom'): 2
Aplicacion de arga
Velocidad de cargs de Ia meguine: |mrmin= o7
Carga nommel vertioal: |kEl= 4
Zzfuerzo Marmal: aliglom|= 1307
Extusrzn Corimmhe: ol oOn'|= 1063
LECTURA, -
SEFCE M RAETRD LECTURA DIAL DE CARGA AREA ESFUERZD TSAJERZD JEFOSMIATION
— CARGA CORTANTE CORREGIDA CORTANTE SEDENLA L JHITAR A
{00 | (o2 mmi |kl jomij [lzfam’) {kgfom] X
0,00 0.00 0.000 26000 0000 0.000 0.000
10,00 10.00 £128 23.840 Qa7 111z oie7
20,30 13.00 £.13% 23.B8D Q238 L1113 033z
30.00 2100 10.BTE 33.820 Q3%E L1y 0,300
30,00 23,00 12.330 33.760 0343 1113 0LBET
30.00 200 13.984 33.700 035 1120 [EREES
60.00 3200 13.22 23.640 0427 112z 1.000
70,00 3400 18,03z 33.380 o431 1123 L1B7
B0.00 37.00 17.292 33.5320 =T 1128 1333
50,00 .30 15.326 23.480 3T 11zE 1.300
10000 4200 15.380 23.400 Q347 1130 LGET
123.00 5,00 Z1.014 33.250 035e 1133 2.083
130,00 3000 21.66E 33.100 ] 1.140 2.300
173.00 33.00 23,808 33.950 Qs 1144 2917
200.00 330 24.84z 34800 a7y 1143 3333
230.00 .00 28.383 235300 QTEl 1133 4187
300,00 L3 Z7.836 34.200 [k E 117 3.000
30,0 5500 259.284 33.900 k= 118D 383z
400,00 .00 0111 23.600 D5 1.180 E.BET
o000 Ti23 31.86E 23.000 fk= 121z g.33z
0000 7430 22.788 22.400 1o 1233 10.000
T00.00 7300 33.003 31.800 Lozs 1.238 11667
E00.00 7300 33.003 31.200 Lioos i.z8z 13.333
500.00 7400 32592 30,600 1051 1307 19.000
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Grafico esfuerzo cortante vs deformacion unitaria

Esfuerzo Cortante telkg/cm2)

0000 2000 4000 5000 B.000 10.000 12.000 14.000 16.000

Deformacion Unitaria £(9%)

Espécimen #: 2
Esfuerzc Cortante
TC Max= ‘ 1.065 | kg/cm?
Esfuerza Mormal
o= ‘ 1.307 | kgfom?
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JMINEREIDAD DE CLIENCS
FACULTAD DE INGENIZRA
LABDRATORID DE BJELDS ¥ MIATERIALES
OOFRTE DIRECTO
PROYECTO: PROPLIESTA DEL PARGUSADERC SUSTERRANED DEL CAMMPUS CENTRAL DE L& UNIVERSIDAD DE CUENCA,
BALESTRA: CAJCATA HZ
FMIUESTRA 2 [inalterads o remoldesda) ASTH D-30386
Caractensticas de la muestra:
“roredio Lada fomil: 5 Hurmegod i) ELES
Alburs fomi: 2 Paso iar): 124.3
Dansidod
Arza o] 35 Hurmegod {kgfm: 1729.47
Voluman {om’| 2
Aplicacion de mrg
elocidad de carga de la meguing: (mmfminj= a7
iarga nommel wertical: k)= 50
fzfusrzo Manmal: cikgfom'i= 2514
Ssfiuerzo Corimnbe: 1.1:|'Is5-'-:|11'|= 1875
}EF-;E%T'IL:I:I'FJ:' LECTURA DIAL CE CARGA AREA CORREEIOA SSAJERZD SSPRJERZD SEFDRMATION
I —— CHREA CORTANTE CORTANTE WOSNAL JHITAR &
{02 3rmm) (0002 mimj [kEd [am’) (gt {gemy) ]
0.20 .00 0.000 36000 0.000 0.000 0.000
10,00 12.00 5.8a43 35540 023 .22 0167
20,00 23.00 164683 I EE0 0.433 2.230 0333
30,00 4200 1By I3EI0 0.364 2.233 0300
30,00 000 11.6BE JA3.TED 0.E34 2.237 0.BET
30,00 41,00 24.322 3T 0.BE1 2241 [ER:EE]
50.00 2,00 15383 S3E0 0,740 2.2a% 1.000
Maoa 100 28437 3330 0.B00 2.248 1167
BO.0D &7.00 29.697 33330 0.236 2.232 1.333
90,00 T3 31.338 33450 0.E9D 2.236 1.300
10000 00 33.005 35400 o83z 2.2 1867
12300 EL.00 33.8900 3530 108 .21 2.083
130.00 ===t 18387 35400 1093 2.27 2.300
17500 S2.00 40,448 3450 L1357 2.2 2.917
20000 52,00 42,823 34500 1.234 2293 3.333
230,00 105,00 43.824 34300 1.328 2313 4.167
300.00 11200 42305 343200 1412 2338 3.000
130.00 117.00 372 33500 1.486 2.380 3.B33
400.00 11000 M.613 33500 1336 2381 E.BET
330.00 13530 24300 33000 1.E43 2424 B33z
&00.00 119.30 13341 32400 1.714 2.988 10,000
T00.00 12030 13.834 31500 1.76D 2316 11 667
E00.00 13223 M BTE 313200 1817 1.384 13.333
500,00 134.00 +7.302 30,500 1.876 1.614 13.000
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Grafico esfuerzo cortante vs defor

macidn unitaria

Esfuerzo Cortante tc(kg/em2)

2500
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1500 *

1.000

0.500

0.000

0000 2000 4000 6000 B000 10000 12000 14000 16.000

Deformacion Unitaria (%)

Espécimen #: 3

Esfuerzo Cortante

T max= | 1.876 | kgfcm?

Esfuerzo Mormal

o= | 2.614 | kgfcm?
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Deformacion Untaria vs Esfuerzo Cortante

2.500

Exfuerio Cortante Te{kp'tmi|

R 2.0 4.0 6000 000 1003h 2200400 14000 16000
Deforrmscion Unitenis of24)

Esfuerzo Normal v= Esfuerzo Cortante

o (TS = UREST

2h kg

Esfuerzo Cortante Tofkp'omiz)
- - T
EEEEE

:

L0 (500 1.mo 1.500 1000 15080 3000
Esfuerzo Mommal o|kgiomi|

FESLVEN DEL SUELD DE LA SESUNDA ESCAVACION:

ALESTRA N© 1 n m
Promedo Lda Lo 3 & g
Aitunz (omif 2 2 2
Dernsidod himass  (kgim']: 172917 1729.17 1729.17
Dewsidad Saco ke : 1316.68 1377.18 1326.93
Humegod 13 20.24 0.8 2021
Egfuerzo Nomma! alkgfo | 0.617 1.307 2.614
Esfuarzo Cortanto kg om’] 0,543 1,085 1.5TE
Argw'o de Frcnion (rtema G 3160

Cahasian Clkg/om’] 0.27
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ANEXO 2: MEMORIA ECNICA DEL ESTUDIO GEOTECNICO

PROYECTO: DESARROLLO Y ANALISIS DE UN MODELO Y HERRAMIENTAS
DE CALCULO PARA MUROS Y LA CIMENTACION: PARA LA PROPUESTA DEL
PARQUEADERO SUBTERRANEO DEL CAMPUS CENTRAL DE LA
UNIVERSIDAD DE CUENCA.

2.1. ANTECEDENTES

El objetivo de un estudio geotécnico es conocer las caracteristicas del terreno
involucrado en la obra o proyecto, sobre dicho terreno se construira el Parqueadero
Subterraneo del Campus Central de la Universidad de Cuenca, por lo que se
realizaron dos calicatas en puntos estratégicos del lugar donde se implantara la
obra.

Por lo tanto es necesario realizar un estudio geotécnico para definir las
caracteristicas geomecanicas del suelo y subsuelo del lugar de implantacion de la
obra en mencion.

El estudio geotécnico permite definir los siguientes aspectos técnicos:
* Determinar la naturaleza del subsuelo.

» Conocer las caracteristicas fisicas de los diferentes estratos de suelos, que permita
evaluar sus propiedades mecanicas.

* Evaluar y estimar la capacidad de carga admisible del suelo en el que se proyecta
cimentar la estructura, que permita recomendar los pardmetros necesarios para el
calculo y disefio de la cimentacion.

2.2. METODOLOGIA

Se realizaron dos calicatas, las cuales fueron hechas a mano y llegando hasta una
profundidad de 2m cada una, ya que en la primera se encontraron cantos de hasta
40cm de didmetro y en la segunda se encontré un relleno aproximado de 1.20m de
profundidad.

Con las muestras alteradas de las calicatas se realizaron los siguientes ensayos:
o Analisis granulométrico
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o Porcentaje de humedad de la muestra
o Limites de Atterberg, segun: AASHTO T-89 Y T-90, ASTM D-423 Y D-424.
o Peso especifico relative

Los valores de pesos especificos fueron obtenidos para material que pasa el tamiz
No. 4.

La localizacion geo-referenciada del lugar de implantacion de la obra es 721115N y
9679023E a una cota 2536m.s.n.m., utilizando el sistema de coordenadas planas,
UTM Zona 17M Sur y el Datum WGS84.

Gréfico N° 1: Ubicacion del sitio de implantacion de la obra y calicatas.

2.3. ESTUDIO DEL SUELO DE FUNDACION:

2.3.1. INVESTIGACION DE CAMPO

En la investigacion de campo se procedié con la excavacion de dos calicatas, las
gue se muestran en el Grafico N°1, de las calicatas se extrajo muestras alteradas,
las que se llevaron al laboratorio para someterlas a diversas pruebas, cuyos
resultados brindaran parametros fisico-mecénicos que ayudaran potencialmente
con el calculo y disefio de los muros de contencion y cimentacion del parqueadero
subterraneo.
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En base al mapa geolégico de Cuenca se puede observar que el sitio de
implantacion de la obra corresponde a un Depdsito Aluvial (m), lo cual se verifica en

la investigacion de campo y a la morfologia de la zona.

Cabe recalcar que no se encontré nivel freatico el momento de realizar las

excavaciones de 2m de profundldad

Grafico N° 2: Ubicacion del proyecto en el mapa geologico.
Leyenda:

~m depésito aluvial

A~ deposito coluvial

Grafico N° 3: Leyenda de la ubicacion geologica.

Litologia del sector:

Deposito aluvial (Holoceno): Existen en los fondos de los valles principales y en

pequefias depresiones aisladas.

Deposito coluvial (Holoceno): Se encentran en las laderas de los valles, muchos de
ellos continlan su formacién hasta la actualidad, el material depende de la

formacion a la que recubre.

Terrazas (cuaternario): se reconocen cinco niveles de terrazas principales alrededor
de Cuenca, se componen de depdsitos de material grueso de origen volcanico
principalmente cementados por arenas de diferente granulacion; se les puede
considerar como material fluvio-glaciar que provienen del flanco este de la cordillera

occidental.
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El suelo del &rea de la ciudad de Cuenca segun su mapa de suelos se clasifica en
el grupo V2, se observa en el Grafico N° 4. (V2=Areas con estacion seca bien
marcada, PH neutro y con régimen de humedad ustico).

Grafico N° 4: Ubicacion del lugar de estudio en el Mapa de suelos de Cuenca
1984.

2.4. Ensayos de laboratorio

Los ensayos de laboratorio que se realizaron con las muestras alteradas obtenidas

de las calicatas son:

Contenido de agua (Humedad) ASTM D-2216
Granulometria ASTM D-422
Limites de Atterberg AASHTO T-89 T-90

Los ensayos de laboratorio se adjuntan en el ANEXO 1.

2.5. PERFIL ESTRATIGRAFICO

Los estratos que se reconocieron en campo son:
Calicata #1:
- Materia organica con una potencia de 0.25m
- Relleno con una potencia de 0.75m
- Grava mal graduada con arena desde 1m de profundidad hasta la
profundidad de 2m.
Calicata #2:
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- Materia organica con una potencia de 0.20m

- Relleno con una potencia de 1.10m

- Limo elastico arenoso desde 1.30m de profundidad hasta la profundidad de

2m.

El resultado de los ensayos de laboratorio de la clasificacion del suelo se detalla en

la siguiente tabla:

CLASIFICACION DEL CALICATA#1 CALICATA#2
SUELO
SUCS WP: Grava mal graduada MH: Limo el&stico
con arena arenoso
AASHTO A 2 - 4(0) A7-5(9)

Tabla N° 1: Clasificacion de suelo segun la SUCS y AASHTO

2.6. PROPIEDADES INDICE DEL SUELO

MUESTRA: Suelo de la primera excavacion a una profundidad de dos metros.

Clasificacion (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) - Prueba
ASTM D 2487 y AASHTO M145)

%GRAVA(retenido tamiz #4)
%ARENA(para tamiz #4 y retenido

tamiz #200)

%FINOS (Pasa el tamiz #200)

53.39 %

42.23 %

4.38 %

- Sistema de clasificacion SUCS
Simbolo de Grupo: GP
Nombre de Grupo: Grava mal graduada con arena.

- Sistema de clasificacion AASHTO
1. Nombre del suelo: A 2-4(0)

Humedad Natural (Prueba ASTM D 2216)

Se dispone de muestras de suelo en el momento de la excavacién que pasan el

tamiz N°4(4.75mm).
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Humed.ad 913 %
natural:

Limite Liquido, Limite de Plastico, y el indice de Plasticidad (Prueba ASTM D
4318)

Se dispone de muestras de suelo que pasan el tamiz N°40(0.425mm), preparadas
previamente y listas para la ejecucion del ensayo.

Limite liquido: 27.53 %
Limite plastico: 19.93 %
Indice de plasticidad: 7.59 %

Peso Especifico Relativo (Prueba ASTM D 854)

Se dispone de muestras de suelo que pasan el tamiz N°4 (4.75mm), preparadas
previamente y listas para la ejecucién del ensayo.

Gravedad Especifica (Ss=Gs)= 614 kg/m3

Proctor estandar (Prueba ASTM D 698)

Se dispone de muestras de suelo que pasan el tamiz N°4 (4.75mm), preparadas
previamente y listas para la ejecuciéon del ensayo.

Peso Unitario Maximo del Suelo Seco
(Yd max)= 1886 kg/m3

Contenido Optimo de Humedad (wo)= 14 %

Corte directo (Prueba ASTM D 3086)

Se dispone de muestras de suelo que pasan el tamiz N°4 (4.75mm), preparadas
previamente y listas para la ejecuciéon del ensayo.

MUESTRA N° I Il 11 PROMEDIO
Densidad Himeda  (kg/m?3): 2089.44 2092.50 2086.25 2089.40
Densidad Seca (kg/m3):  1825.17 1828.76 1822.86 1825.60

Humedad (%): 14.48 14.42 14.45 14.45
Esfuerzo Normal  o(kg/cm?) 0.585 1.190 2.381
Esfuerzo Cortante T1c(kg/cm?) 0.947 1.530 2.902
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Angulo de Friccion Interna D(°) 47.66

Cohesion C(kg/cm?) 0.27

MUESTRA: Suelo de la segunda excavacion a una profundidad de dos metros.

Clasificacion (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos- Prueba ASTM D
2487)

%GRAVA(retenido tamiz #4) 7.64 %
%ARENA(para tamiz #4 y retenido %
tamiz #200) 42.06

%FINOS (Pasa el tamiz #200) 50.30 %

- Sistema de clasificacion SUCS

Simbolo de Grupo: MH

Nombre de Grupo: Limo eléstico arenoso.
- Sistema de clasificacion AASHTO
2. Nombre del suelo: A 7-5(9)

Humedad Natural (Prueba ASTM D 2216)

Se dispone de muestras de suelo en el momento de la excavacion que pasan el
tamiz N°4(4.75mm).

Humedad

) 22.38 %
natural:

Limite Liquido, Limite de Plastico, y el indice de Plasticidad (Prueba ASTM D
4318)

Se dispone de muestras de suelo que pasan el tamiz N°40(0.425mm), preparadas
previamente y listas para la ejecuciéon del ensayo.

Limite liquido: 55.87 %
Limite plastico: 33.40 %
Indice de plasticidad: 22.47 %

Peso Especifico Relativo (Prueba ASTM D 854)
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Se dispone de muestras de suelo que pasan el tamiz N°4 (4.75mm), preparadas
previamente y listas para la ejecucion del ensayo.

Gravedad Especifica (Ss=Gs)= 627 kg/m3

Proctor estandar (Prueba ASTM D 698)

Se dispone de muestras de suelo que pasan el tamiz N°4 (4.75mm), preparadas
previamente y listas para la ejecucion del ensayo.

Peso Unitario Maximo del Suelo Seco
(Yd max)= 1354 kg/m3

Contenido Optimo de Humedad (wo)= 30 %

Corte directo (Prueba ASTM D 3086)

Se dispone de muestras de suelo que pasan el tamiz N°4 (4.75mm), preparadas
previamente y listas para la ejecucién del ensayo.

MUESTRA N° I I 11 PROMEDIO
Densidad Himeda  (kg/m?3): 1729.17 1729.17 1729.17 1729.17
Densidad Seca (kg/m?3): 1326.68 1327.18 1326.99 1326.95

Humedad (%): 30.34 30.29 30.31 30.31
Esfuerzo Normal  o(kg/cm?)  0.617 1.307 2.614

Esfuerzo Cortante T1c(kg/cm?)  0.649 1.065 1.876

Angulo de Friccion Interna d(°) 31.60

Cohesion C(kg/lcm?) 0.27

En el Anexo se muestran fotografias de las calicatas y del material extraido.

2.7. ANALISIS DE LA CAPACIDAD DE CARGA Y ASENTAMIENTOS
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La capacidad de carga ha sido evaluada utilizando un valor de cohesion de 0 kg/cm2
y =35°. Se aplico el criterio propuesto por Brich-Hansen valida para cimentaciones
superficiales, tomando como profundidad de cimentacion 0.75 metros; en la Tabla
N° 2 y Tabla N° 3 se presenta el valor de capacidad de tanto para el bloque 1y 2
respectivamente, la que se analiz6 para la carga que actua en el punto medio de la
base de la zapata, dicho andlisis se realizo para cada una de las zapatas existentes
en el proyecto.

La capacidad de carga promedio para el tanto para el BLOQUE 1 como para el
BLOQUE 2 es de 3.3 kg/cm2 con una desviacion estandar de 0.17,
aproximadamente el 50% de los valores se aproximan a la media se puede observar
en el Grafico N° 5.

DISTRIBUCION NORMAL DE CAPACIDAD DE CARGA
BLOQUE 1Y BLOQUE 2

0.06
0.05
0.04
0.03
0.02

0.01

Grafico N° 5: Distribucion de la capacidad de carga para el BLOQUE 1.

Se proponen zapatas cuadradas de dimensiones entre 1 y 3m para el calculo de los
asentamientos diferenciales esperados para cada cimentacion analizada seran
menores a 1 cm y a su vez estos serdn menores a 5mm utilizando una zapata
adecuada, el valor del médulo de elasticidad del suelo utilizado es de 150 MPa que
es igual a 15 290 520 kg/m2 y un valor del Coeficiente de Poisson de 0.3; valores
gue se presentan en la Tabla N°4 y Tabla N°5, muestran los asentamientos para
cada una de las dimensiones propuestas.

2.8. OBSERVACIONES IN-SITU
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Una vez realizado la limpieza de la capa vegetal se puede observar el tipo de terreno
sobre el cual se construird las edificaciones. Se observa que al aumentar la
profundidad se volvia mas dificil la excavacion, esto debido a la presencia de cantos
que se hacen mayores al aumentar la profundidad. Se lleg6 a una profundidad de
excavacion de 1,5m en la cual se encontré cantos hasta de aproximadamente 40cm
de diametro promedio. A partir de esta profundidad si se desea profundizar més se
debera utilizar métodos de excavacion mecanicos.

Calicata 1: La excavacion se volvio dificil ya que se encontrd cantos hasta 40 cm de
diametro; se observa una capa vegetal de 25cm, seguido de un capa de relleno de
75cm y finalmente grava mal graduada con arena con una potencia de 1m, se

observa en el Grafico N° 7:

MATERIAL DE RELLENO
0.75m

GRAVA MAL GRADUADA CON ARENA
im

Gréfico N° 7: Representacion de la calicata #1.

Calicata 2: Se observa una capa vegetal de 0.20m, seguido de una capa de relleno
de 1.10m y finalmente limo elastico arenoso con una potencia de 0.70m, se observa

en el Grafico N° 8:

MATERIAL DE RELLENO
1.1m

LIMO ELASTICO ARENOSO
0.70m

Grafico N° 8: Representacion de la calicata #2.
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2.9. PROPIEDADES DEL SUELO OBTENIDAS MEDIANTE TABLAS.

Las propiedades del suelo que se obtuvieron mediante el uso de tablas se detallan
en la Tabla N° 6.

CALICATA #1 CALICATA #2
TIPO DE SUELO ASSTHO Grava mal graduada Limo elastico arenoso
con arena
< Inicial=1.1, Inicial=1.1,
COEFICIENTE DE EXPANSION | b oi4ual=0.01 a 0.05 | Residual=0.01 a 0.05
COHESION (kg/cm2) 0.25 0.02
ANGULO DE FRICCION
INTERNA (¢) 40 30
PEO ESPECIFICO (kg/cm?2) 2250 2028
MODULO D POISSON (U) 0.15 0.3-0.35
CARGA PERMISIBLE SOBRE EL 5 5
SUELO (kg/cm?2)
ANGULO DE FRICCION (°) 29-31 17 - 19

Tabla N° 6: Propiedades del suelo obtenidos mediante tablas

2.10. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES: OBSERVACIONES IN SITU

Los resultados de la Calicata #2 son descartados, ya que el material encontrado no
corresponde a la formacién en la que realizard la cimentacion de la obra, para
estudios posteriores se recomienda profundizar la calicata para realizar el estudio y
los ensayos de laboratorio.

2.11. ANALISIS DE RESULTADOS DE LA MEMORIA TECNICA

De los trabajos de perforacion realizados en campo, ensayos de laboratorio y
trabajos de oficina, se establecen las siguientes conclusiones y recomendaciones:
e De los resultados obtenidos de los ensayos de laboratorio, el material se
denomina como un depdésito fluvio-glaciar, el suelo se clasifica como gravas

mal graduada.
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e Los asentamientos se encuentran dentro de los permisibles siendo todos
menores a 1 cm si se escoge la geometria adecuada para cada una de las
diferentes cargas.

e La capacidad de carga admisible para el suelo que soporta la zapata en
promedio es de 3.3 kg/cm2 con una desviacion estandar de 0.17, estos
valores que se obtienen al analizar los datos en conjunto tanto del BLOQUE
1 como del BLOQUE 2.

ANEXOS
FOTOGRAFIAS

Fotografia N° 1: Calicata #1
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Fotografia N° 3: Calicata #2
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CAPACIDAD DE CARGA:

BLOQUE 1 [ R R

Cargas que Factores de
actuan en el Carga Geometria Factores de capacidad de carga: resistencia al corte Factores de inclinacién de carga: Factores de forma de la cimentacion: Capacidad de Capacidaq .de
punto medio de sobre el plano de carga carga admisible
la base apoyo:
N(Kg) | N(Kn) | g(kN/m2) | B*(m) | L*(m) Ng Nc NY fdq fdc fdy tan B tan L fiq fic fiy' fsq fsc fsY q vh (Kn/m2) | q vh_adm (kg/cm2)
1059 8.90 1.63 2.44 33.30 46.12 45.23 1.11 | 1.13 1.00 0 0 1.00 1.00 1.00 1.48 1.48 0.80 836.54 2.81
1193 8.90 1.71 2.56 33.30 46.12 45.23 111 ] 1.12 1.00 0 0 1.00 1.00 1.00 1.48 1.48 0.80 852.41 2.87
1282 8.90 1.76 2.64 33.30 46.12 45.23 1.10 | 1.12 1.00 0 0 1.00 1.00 1.00 1.48 1.48 0.80 862.35 2.90
1380 8.90 1.82 2.72 33.30 46.12 45.23 110 | 1.11 1.00 0 0 1.00 1.00 1.00 1.48 1.48 0.80 872.96 2.94
1397 8.90 1.83 2.74 33.30 46.12 45.23 1.10 | 1.11 1.00 0 0 1.00 1.00 1.00 1.48 1.48 0.80 874.73 2.94
1477 8.90 1.87 2.80 33.30 46.12 45.23 110 | 1.11 1.00 0 0 1.00 1.00 1.00 1.48 1.48 0.80 882.97 2.97
1582 8.90 1.92 2.88 33.30 46.12 45.23 1.09 | 1.11 1.00 0 0 1.00 1.00 1.00 1.48 1.48 0.80 893.42 3.01
1709 8.90 1.98 2.98 33.30 46.12 45.23 1.09 | 1.10 1.00 0 0 1.00 1.00 1.00 1.48 1.48 0.80 905.61 3.05
1891 8.90 2.07 3.10 33.30 46.12 45.23 1.09 | 1.10 1.00 0 0 1.00 1.00 1.00 1.48 1.48 0.80 922.13 3.10
1751 8.90 2.00 | 3.01 33.30 46.12 45.23 1.09 | 1.10 1.00 0 0 1.00 1.00 1.00 1.48 1.48 0.80 909.49 3.06
2083 8.90 2.15 3.23 33.30 46.12 45.23 1.09 | 1.10 1.00 0 0 1.00 1.00 1.00 1.48 1.48 0.80 938.59 3.16
2096 8.90 2.16 3.24 33.30 46.12 45.23 1.09 | 1.10 1.00 0 0 1.00 1.00 1.00 1.48 1.48 0.80 939.71 3.16
2102 8.90 2.16 3.24 33.30 46.12 45.23 1.09 | 1.10 1.00 0 0 1.00 1.00 1.00 1.48 1.48 0.80 940.15 3.16
2134 8.90 2.17 3.26 33.30 46.12 45.23 1.08 | 1.09 1.00 0 0 1.00 1.00 1.00 1.48 1.48 0.80 942.85 3.17
2451 8.90 2.30 | 3.45 33.30 46.12 45.23 1.08 | 1.09 1.00 0 0 1.00 1.00 1.00 1.48 1.48 0.80 967.86 3.26
2809 8.90 2.85 2.85 33.30 46.12 45.23 1.07 | 1.07 1.00 0 0 1.00 1.00 1.00 1.72 1.72 0.70 1079.59 3.64
1431 8.90 2.16 2.16 33.30 46.12 45.23 1.09 | 1.10 1.00 0 0 1.00 1.00 1.00 1.72 1.72 0.70 959.64 3.23
1437 8.90 2.16 2.16 33.30 46.12 45.23 1.08 | 1.09 1.00 0 0 1.00 1.00 1.00 1.72 1.72 0.70 960.33 3.23
1443 8.90 2.17 2.17 33.30 46.12 45.23 1.08 | 1.09 1.00 0 0 1.00 1.00 1.00 1.72 1.72 0.70 960.91 3.23
1448 8.90 2.17 2.17 33.30 46.12 45.23 1.08 | 1.09 1.00 0 0 1.00 1.00 1.00 1.72 1.72 0.70 961.43 3.24
1449 8.90 2.17 2.17 33.30 46.12 45.23 1.08 | 1.09 1.00 0 0 1.00 1.00 1.00 1.72 1.72 0.70 961.56 3.24
1606 8.90 2.27 2.27 33.30 46.12 45.23 1.08 | 1.09 1.00 0 0 1.00 1.00 1.00 1.72 1.72 0.70 977.80 3.29
1689 8.90 2.31 2.31 33.30 46.12 45.23 1.08 | 1.09 1.00 0 0 1.00 1.00 1.00 1.72 1.72 0.70 986.04 3.32
1693 8.90 2.32 2.32 33.30 46.12 45.23 1.08 | 1.09 1.00 0 0 1.00 1.00 1.00 1.72 1.72 0.70 986.42 3.32
1694 8.90 2.32 2.32 33.30 46.12 45.23 1.08 | 1.09 1.00 0 0 1.00 1.00 1.00 1.72 1.72 0.70 986.51 3.32
1698 8.90 2.32 2.32 33.30 46.12 45.23 1.08 | 1.09 1.00 0 0 1.00 1.00 1.00 1.72 1.72 0.70 986.87 3.32
1712 8.90 2.33 2.33 33.30 46.12 45.23 1.08 | 1.09 1.00 0 0 1.00 1.00 1.00 1.72 1.72 0.70 988.27 3.33
1722 8.90 2.33 2.33 33.30 46.12 45.23 1.08 | 1.09 1.00 0 0 1.00 1.00 1.00 1.72 1.72 0.70 989.19 3.33
1728 8.90 234 | 2.34 33.30 46.12 45.23 1.08 | 1.09 1.00 0 0 1.00 1.00 1.00 1.72 1.72 0.70 989.83 3.33
1733 8.90 234 | 2.34 33.30 46.12 45.23 1.08 | 1.09 1.00 0 0 1.00 1.00 1.00 1.72 1.72 0.70 990.27 3.33
1733 8.90 234 | 234 33.30 46.12 45.23 1.08 | 1.09 1.00 0 0 1.00 1.00 1.00 1.72 1.72 0.70 990.28 3.33
1751 8.90 2.35 2.35 33.30 46.12 45.23 1.08 | 1.09 1.00 0 0 1.00 1.00 1.00 1.72 1.72 0.70 991.99 3.34
1752 8.90 2.35 2.35 33.30 46.12 45.23 1.08 | 1.09 1.00 0 0 1.00 1.00 1.00 1.72 1.72 0.70 992.10 3.34
1764 8.90 2.36 2.36 33.30 46.12 45.23 1.08 | 1.09 1.00 0 0 1.00 1.00 1.00 1.72 1.72 0.70 993.29 3.34
1765 8.90 2.36 2.36 33.30 46.12 45.23 1.08 | 1.09 1.00 0 0 1.00 1.00 1.00 1.72 1.72 0.70 993.37 3.35
1787 8.90 2.37 2.37 33.30 46.12 45.23 1.08 | 1.09 1.00 0 0 1.00 1.00 1.00 1.72 1.72 0.70 995.47 3.35
1789 8.90 2.37 2.37 33.30 46.12 45.23 1.08 | 1.09 1.00 0 0 1.00 1.00 1.00 1.72 1.72 0.70 995.60 3.35
1812 8.90 2.38 2.38 33.30 46.12 45.23 1.08 | 1.09 1.00 0 0 1.00 1.00 1.00 1.72 1.72 0.70 997.79 3.36
1814 8.90 2.38 2.38 33.30 46.12 45.23 1.08 | 1.09 1.00 0 0 1.00 1.00 1.00 1.72 1.72 0.70 997.95 3.36
1814 8.90 2.38 2.38 33.30 46.12 45.23 1.08 | 1.09 1.00 0 0 1.00 1.00 1.00 1.72 1.72 0.70 998.01 3.36
1824 8.90 2.39 2.39 33.30 46.12 45.23 1.08 | 1.09 1.00 0 0 1.00 1.00 1.00 1.72 1.72 0.70 998.95 3.36
1826 8.90 2.39 2.39 33.30 46.12 45.23 1.08 | 1.09 1.00 0 0 1.00 1.00 1.00 1.72 1.72 0.70 999.12 3.36
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1838 8.90 2.40 2.40 33.30 46.12 45.23 1.08 1.08 1.00 0 0 1.00 1.00 1.00 1.72 1.72 0.70 1000.23 3.37
1841 8.90 2.40 2.40 33.30 46.12 45.23 1.08 | 1.08 1.00 0 0 1.00 1.00 1.00 1.72 1.72 0.70 1000.55 3.37
1847 8.90 2.40 2.40 33.30 46.12 45.23 1.08 1.08 1.00 0 0 1.00 1.00 1.00 1.72 1.72 0.70 1001.09 3.37
1856 8.90 2.41 2.41 33.30 46.12 45.23 1.08 | 1.08 1.00 0 0 1.00 1.00 1.00 1.72 1.72 0.70 1001.90 3.37
2166 8.90 2.56 2.56 33.30 46.12 45.23 1.07 1.08 1.00 0 0 1.00 1.00 1.00 1.72 1.72 0.70 1029.28 3.47
2166 8.90 2.56 2.56 33.30 46.12 45.23 1.07 | 1.08 1.00 0 0 1.00 1.00 1.00 1.72 1.72 0.70 1029.30 3.47
2166 8.90 2.56 2.56 33.30 46.12 45.23 1.07 1.08 1.00 0 0 1.00 1.00 1.00 1.72 1.72 0.70 1029.33 3.47
2166 8.90 2.57 2.57 33.30 46.12 45.23 1.07 | 1.08 1.00 0 0 1.00 1.00 1.00 1.72 1.72 0.70 1029.35 3.47
2168 8.90 2.57 2.57 33.30 46.12 45.23 1.07 1.08 1.00 0 0 1.00 1.00 1.00 1.72 1.72 0.70 1029.47 3.47
2168 8.90 2.57 2.57 33.30 46.12 45.23 1.07 | 1.08 1.00 0 0 1.00 1.00 1.00 1.72 1.72 0.70 1029.49 3.47
2188 8.90 2.58 2.58 33.30 46.12 45.23 1.07 1.08 1.00 0 0 1.00 1.00 1.00 1.72 1.72 0.70 1031.19 3.47
2188 8.90 2.58 2.58 33.30 46.12 45.23 1.07 1.08 1.00 0 0 1.00 1.00 1.00 1.72 1.72 0.70 1031.21 3.47
2190 8.90 2.58 2.58 33.30 46.12 45.23 1.07 | 1.08 1.00 0 0 1.00 1.00 1.00 1.72 1.72 0.70 1031.31 3.47
2190 8.90 2.58 2.58 33.30 46.12 45.23 1.07 1.08 1.00 0 0 1.00 1.00 1.00 1.72 1.72 0.70 1031.34 3.47
2198 8.90 2.58 2.58 33.30 46.12 45.23 1.07 | 1.08 1.00 0 0 1.00 1.00 1.00 1.72 1.72 0.70 1032.00 3.48
2198 8.90 2.58 2.58 33.30 46.12 45.23 1.07 | 1.08 1.00 0 0 1.00 1.00 1.00 1.72 1.72 0.70 1032.05 3.48
2199 8.90 2.58 2.58 33.30 46.12 45.23 1.07 | 1.08 1.00 0 0 1.00 1.00 1.00 1.72 1.72 0.70 1032.08 3.48
2199 8.90 2.58 2.58 33.30 46.12 45.23 1.07 1.08 1.00 0 0 1.00 1.00 1.00 1.72 1.72 0.70 1032.10 3.48
2200 8.90 2.58 2.58 33.30 46.12 45.23 1.07 | 1.08 1.00 0 0 1.00 1.00 1.00 1.72 1.72 0.70 1032.18 3.48
2201 8.90 2.58 2.58 33.30 46.12 45.23 1.07 1.08 1.00 0 0 1.00 1.00 1.00 1.72 1.72 0.70 1032.24 3.48
2220 8.90 2.59 2.59 33.30 46.12 45.23 1.07 | 1.08 1.00 0 0 1.00 1.00 1.00 1.72 1.72 0.70 1033.88 3.48
2221 8.90 2.59 2.59 33.30 46.12 45.23 1.07 1.08 1.00 0 0 1.00 1.00 1.00 1.72 1.72 0.70 1033.91 3.48
2222 8.90 2.59 2.59 33.30 46.12 45.23 1.07 | 1.08 1.00 0 0 1.00 1.00 1.00 1.72 1.72 0.70 1033.98 3.48
2223 8.90 2.59 2.59 33.30 46.12 45.23 1.07 | 1.08 1.00 0 0 1.00 1.00 1.00 1.72 1.72 0.70 1034.07 3.48
2237 8.90 2.60 2.60 33.30 46.12 45.23 1.07 1.08 1.00 0 0 1.00 1.00 1.00 1.72 1.72 0.70 1035.26 3.49
2237 8.90 2.60 2.60 33.30 46.12 45.23 1.07 | 1.08 1.00 0 0 1.00 1.00 1.00 1.72 1.72 0.70 1035.26 3.49
2267 8.90 2.61 2.61 33.30 46.12 45.23 1.07 1.08 1.00 0 0 1.00 1.00 1.00 1.72 1.72 0.70 1037.71 3.50
2269 8.90 2.61 2.61 33.30 46.12 45.23 1.07 | 1.08 1.00 0 0 1.00 1.00 1.00 1.72 1.72 0.70 1037.92 3.50
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BLOQUE 2 == =5 |

Factores de
Cargas que actuan en el Carga Geometria Factores de capacidad de carga: resistencia al Factores de incllinaci()n de Factores de forma de la cimentacion: Capacidad Capacidaq Qe
punto medio de la base corte sobre el carga: de carga carga admisible
plano de apoyo:

N(Kg) N(Kn) q(kN/m2) | B*(m) | L*(m) Ng Nc NY fdq | fdc | fdY |tanB | tanL | fiq fic | fiY fsq fsc fsY g vh (Kn/m2) | g vh_adm (kg/cm2)
883.142307 8.9025 151 | 2.26 33.30 46.12 45.23 1.12 | 1.14 | 1.00 0 0 1.00 | 1.00 | 1.00 1.48 1.48 0.80 814.03 2.74
1063.100282 8.9025 1.63 2.44 33.30 46.12 45.23 1.11 | 1.13 | 1.00 0 0 1.00 | 1.00 | 1.00 1.48 1.48 0.80 837.05 2.81
1154.577748 | 8.9025 1.69 | 253 33.30 46.12 45.23 1.11 | 1.13 | 1.00 0 0 1.00 | 1.00 | 1.00 1.48 1.48 0.80 847.96 2.85
1253.224165 8.9025 1.75 2.62 33.30 46.12 45.23 1.10 | 1.12 | 1.00 0 0 1.00 | 1.00 | 1.00 1.48 1.48 0.80 859.20 2.89
1351.330051 | 8.9025 1.80 | 2.70 33.30 46.12 45.23 1.10 | 1.12 | 1.00 0 0 1.00 | 1.00 | 1.00 1.48 1.48 0.80 869.90 2.93
1449.282508 8.9025 1.85 2.78 33.30 46.12 45.23 1.10 | 1.11 | 1.00 0 0 1.00 | 1.00 | 1.00 1.48 1.48 0.80 880.16 2.96
1546.974608 | 8.9025 1.90 | 2.86 33.30 46.12 45.23 1.10 | 1.11 | 1.00 0 0 1.00 | 1.00 | 1.00 1.48 1.48 0.80 890.02 2.99
1644.724391 | 8.9025 195 | 2.93 33.30 46.12 45.23 1.09 | 1.11 | 1.00 0 0 1.00 | 1.00 | 1.00 1.48 1.48 0.80 899.53 3.03
1738.268824 | 8.9025 2.00 | 3.00 33.30 46.12 45.23 1.09 | 1.10 | 1.00 0 0 1.00 | 1.00 | 1.00 1.48 1.48 0.80 908.33 3.06
1884.771167 8.9025 2.07 3.10 33.30 46.12 45.23 1.09 | 1.10 | 1.00 0 0 1.00 | 1.00 | 1.00 1.48 1.48 0.80 921.59 3.10
1750.808554 | 8.9025 2.00 | 3.01 33.30 46.12 45.23 1.09 | 1.10 | 1.00 0 0 1.00 | 1.00 | 1.00 1.48 1.48 0.80 909.49 3.06
2082.868029 | 8.9025 215 | 3.23 33.30 46.12 45.23 1.09 | 1.10 | 1.00 0 0 1.00 | 1.00 | 1.00 1.48 1.48 0.80 938.59 3.16
2096.255344 | 8.9025 2.16 | 3.24 33.30 46.12 45.23 1.09 | 1.10 | 1.00 0 0 1.00 | 1.00 | 1.00 1.48 1.48 0.80 939.71 3.16
2101.634265 | 8.9025 216 | 3.24 33.30 46.12 45.23 1.09 | 1.10 | 1.00 0 0 1.00 | 1.00 | 1.00 1.48 1.48 0.80 940.15 3.16
2134.271154 8.9025 2.17 3.26 33.30 46.12 45.23 1.08 | 1.09 | 1.00 0 0 1.00 | 1.00 | 1.00 1.48 1.48 0.80 942.85 3.17
2451.320151 | 8.9025 230 | 3.45 33.30 46.12 45.23 1.08 | 1.09 | 1.00 0 0 1.00 | 1.00 | 1.00 1.48 1.48 0.80 967.86 3.26
2808.69541 8.9025 285 | 2.85 33.30 46.12 45.23 1.07 | 1.07 | 1.00 0 0 1.00 | 1.00 | 1.00 1.72 1.72 0.70 1079.59 3.64
1108.699713 | 8.9025 194 | 1.94 33.30 46.12 45.23 1.09 | 1.11 | 1.00 0 0 1.00 | 1.00 | 1.00 1.72 1.72 0.70 922.72 3.11
1156.575652 8.9025 1.97 1.97 33.30 46.12 45.23 1.09 | 1.10 | 1.00 0 0 1.00 | 1.00 | 1.00 1.72 1.72 0.70 928.55 3.12
1293.534828 | 8.9025 2.07 | 2.07 33.30 46.12 45.23 1.09 | 1.10 | 1.00 0 0 1.00 | 1.00 | 1.00 1.72 1.72 0.70 944.53 3.18
1303.009228 | 8.9025 2.08 | 2.08 33.30 46.12 45.23 1.09 | 1.10 | 1.00 0 0 1.00 | 1.00 | 1.00 1.72 1.72 0.70 945.60 3.18
1321.406313 | 8.9025 2.09 | 2.09 33.30 46.12 45.23 1.09 | 1.10 | 1.00 0 0 1.00 | 1.00 | 1.00 1.72 1.72 0.70 947.66 3.19
1338.497001 8.9025 2.10 2.10 33.30 46.12 45.23 1.09 | 1.10 | 1.00 0 0 1.00 | 1.00 | 1.00 1.72 1.72 0.70 949.57 3.20
1349.505685 | 8.9025 211 | 211 33.30 46.12 45.23 1.09 | 1.10 | 1.00 0 0 1.00 | 1.00 | 1.00 1.72 1.72 0.70 950.79 3.20
1355.636248 | 8.9025 211 | 211 33.30 46.12 45.23 1.09 | 1.10 | 1.00 0 0 1.00 | 1.00 | 1.00 1.72 1.72 0.70 951.47 3.20
1357.884798 8.9025 2.11 2.11 33.30 46.12 45.23 1.09 | 1.10 | 1.00 0 0 1.00 | 1.00 | 1.00 1.72 1.72 0.70 951.72 3.20
1358.570027 | 8.9025 211 | 211 33.30 46.12 45.23 1.09 | 1.10 | 1.00 0 0 1.00 | 1.00 | 1.00 1.72 1.72 0.70 951.79 3.20
1372.83671 8.9025 2.12 2.12 33.30 46.12 45.23 1.09 | 1.10 | 1.00 0 0 1.00 | 1.00 | 1.00 1.72 1.72 0.70 953.36 3.21
1383.972826 | 8.9025 213 | 213 33.30 46.12 45.23 1.09 | 1.10 | 1.00 0 0 1.00 | 1.00 | 1.00 1.72 1.72 0.70 954.58 3.21
1390.26133 8.9025 213 | 213 33.30 46.12 45.23 1.09 | 1.10 | 1.00 0 0 1.00 | 1.00 | 1.00 1.72 1.72 0.70 955.26 3.22
1391.515735 | 8.9025 213 | 213 33.30 46.12 45.23 1.09 | 1.10 | 1.00 0 0 1.00 | 1.00 | 1.00 1.72 1.72 0.70 955.40 3.22
1404.894907 8.9025 2.14 2.14 33.30 46.12 45.23 1.09 | 1.10 | 1.00 0 0 1.00 | 1.00 | 1.00 1.72 1.72 0.70 956.85 3.22
1417.83518 8.9025 215 | 2.15 33.30 46.12 45.23 1.09 | 1.10 | 1.00 0 0 1.00 | 1.00 | 1.00 1.72 1.72 0.70 958.25 3.23
1448.043113 8.9025 2.17 2.17 33.30 46.12 45.23 1.08 | 1.09 | 1.00 0 0 1.00 | 1.00 | 1.00 1.72 1.72 0.70 961.48 3.24
1454.824766 | 8.9025 217 | 217 33.30 46.12 45.23 1.08 | 1.09 | 1.00 0 0 1.00 | 1.00 | 1.00 1.72 1.72 0.70 962.20 3.24
1490.800979 | 8.9025 220 | 2.20 33.30 46.12 45.23 1.08 | 1.09 | 1.00 0 0 1.00 | 1.00 | 1.00 1.72 1.72 0.70 966.00 3.25
1526.560979 | 8.9025 222 | 222 33.30 46.12 45.23 1.08 | 1.09 | 1.00 0 0 1.00 | 1.00 | 1.00 1.72 1.72 0.70 969.72 3.26
1562.067195 | 8.9025 224 | 2.24 33.30 46.12 45.23 1.08 | 1.09 | 1.00 0 0 1.00 | 1.00 | 1.00 1.72 1.72 0.70 973.36 3.28
1597.468739 | 8.9025 2.26 | 2.26 33.30 46.12 45.23 1.08 | 1.09 | 1.00 0 0 1.00 | 1.00 | 1.00 1.72 1.72 0.70 976.95 3.29
1608.725615 | 8.9025 227 | 2.27 33.30 46.12 45.23 1.08 | 1.09 | 1.00 0 0 1.00 | 1.00 | 1.00 1.72 1.72 0.70 978.08 3.29
1608.928094 | 8.9025 227 | 2.27 33.30 46.12 45.23 1.08 | 1.09 | 1.00 0 0 1.00 | 1.00 | 1.00 1.72 1.72 0.70 978.10 3.29
1609.863477 | 8.9025 227 | 2.27 33.30 46.12 45.23 1.08 | 1.09 | 1.00 0 0 1.00 | 1.00 | 1.00 1.72 1.72 0.70 978.20 3.29
1610.768057 8.9025 2.27 2.27 33.30 46.12 45.23 1.08 | 1.09 | 1.00 0 0 1.00 | 1.00 | 1.00 1.72 1.72 0.70 978.29 3.29
1610.853797 | 8.9025 227 | 2.27 33.30 46.12 45.23 1.08 | 1.09 | 1.00 0 0 1.00 | 1.00 | 1.00 1.72 1.72 0.70 978.30 3.29
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1610.92335 8.9025 227 | 2.27 33.30 46.12 45.23 1.08 | 1.09 | 1.00 0 0 1.00 | 1.00 | 1.00 1.72 1.72 0.70 978.30 3.29
1610.997121 | 8.9025 227 | 2.27 33.30 46.12 45.23 1.08 | 1.09 | 1.00 0 0 1.00 | 1.00 | 1.00 1.72 1.72 0.70 978.31 3.29
1611.052351 | 8.9025 227 | 2.27 33.30 46.12 45.23 1.08 | 1.09 | 1.00 0 0 1.00 | 1.00 | 1.00 1.72 1.72 0.70 978.32 3.29
1611.104344 | 8.9025 227 | 2.27 33.30 46.12 45.23 1.08 | 1.09 | 1.00 0 0 1.00 [ 1.00 | 1.00 1.72 1.72 0.70 978.32 3.29
1611.110328 | 8.9025 227 | 2.27 33.30 46.12 45.23 1.08 | 1.09 | 1.00 0 0 1.00 | 1.00 | 1.00 1.72 1.72 0.70 978.32 3.29
1611.192438 | 8.9025 227 | 2.27 33.30 46.12 45.23 1.08 | 1.09 | 1.00 0 0 1.00 | 1.00 | 1.00 1.72 1.72 0.70 978.33 3.29
1611.257576 | 8.9025 227 | 2.27 33.30 46.12 45.23 1.08 | 1.09 | 1.00 0 0 1.00 | 1.00 | 1.00 1.72 1.72 0.70 978.34 3.29
1611.357933 | 8.9025 227 | 2.27 33.30 46.12 45.23 1.08 | 1.09 | 1.00 0 0 1.00 [ 1.00 | 1.00 1.72 1.72 0.70 978.35 3.29
1611.754453 | 8.9025 227 | 2.27 33.30 46.12 45.23 1.08 | 1.09 | 1.00 0 0 1.00 | 1.00 | 1.00 1.72 1.72 0.70 978.39 3.29
1626.911099 | 8.9025 228 | 2.28 33.30 46.12 45.23 1.08 | 1.09 | 1.00 0 0 1.00 [ 1.00 | 1.00 1.72 1.72 0.70 979.90 3.30
1627.829806 | 8.9025 2.28 | 2.28 33.30 46.12 45.23 1.08 | 1.09 | 1.00 0 0 1.00 | 1.00 | 1.00 1.72 1.72 0.70 979.99 3.30
1630.878557 | 8.9025 228 | 2.28 33.30 46.12 45.23 1.08 | 1.09 | 1.00 0 0 1.00 | 1.00 | 1.00 1.72 1.72 0.70 980.30 3.30
1636.049114 | 8.9025 228 | 2.28 33.30 46.12 45.23 1.08 | 1.09 | 1.00 0 0 1.00 | 1.00 | 1.00 1.72 1.72 0.70 980.81 3.30
1636.391876 | 8.9025 2.28 | 2.28 33.30 46.12 45.23 1.08 [ 1.09 | 1.00 0 0 1.00 | 1.00 | 1.00 1.72 1.72 0.70 980.85 3.30
1636.473299 | 8.9025 228 | 2.28 33.30 46.12 45.23 1.08 | 1.09 | 1.00 0 0 1.00 [ 1.00 | 1.00 1.72 1.72 0.70 980.85 3.30
1636.939274 | 8.9025 2.28 | 2.28 33.30 46.12 45.23 1.08 [ 1.09 | 1.00 0 0 1.00 | 1.00 | 1.00 1.72 1.72 0.70 980.90 3.30
1637.283408 | 8.9025 228 | 2.28 33.30 46.12 45.23 1.08 | 1.09 | 1.00 0 0 1.00 [ 1.00 | 1.00 1.72 1.72 0.70 980.94 3.30
1637.741633 | 8.9025 229 | 2.29 33.30 46.12 45.23 1.08 [ 1.09 | 1.00 0 0 1.00 | 1.00 | 1.00 1.72 1.72 0.70 980.98 3.30
1638.127166 | 8.9025 229 | 2.29 33.30 46.12 45.23 1.08 | 1.09 | 1.00 0 0 1.00 [ 1.00 | 1.00 1.72 1.72 0.70 981.02 3.30
1638.636109 | 8.9025 229 | 2.29 33.30 46.12 45.23 1.08 [ 1.09 | 1.00 0 0 1.00 | 1.00 | 1.00 1.72 1.72 0.70 981.07 3.30
1638.815534 | 8.9025 229 | 2.29 33.30 46.12 45.23 1.08 | 1.09 | 1.00 0 0 1.00 [ 1.00 | 1.00 1.72 1.72 0.70 981.09 3.30
1639.528329 | 8.9025 229 | 2.29 33.30 46.12 45.23 1.08 [ 1.09 | 1.00 0 0 1.00 | 1.00 | 1.00 1.72 1.72 0.70 981.16 3.30
1640.479997 | 8.9025 229 | 2.29 33.30 46.12 45.23 1.08 | 1.09 | 1.00 0 0 1.00 [ 1.00 | 1.00 1.72 1.72 0.70 981.25 3.30
1640.609881 | 8.9025 229 | 2.29 33.30 46.12 45.23 1.08 | 1.09 | 1.00 0 0 1.00 | 1.00 | 1.00 1.72 1.72 0.70 981.27 3.30
1641.634928 | 8.9025 229 | 2.29 33.30 46.12 45.23 1.08 [ 1.09 | 1.00 0 0 1.00 | 1.00 | 1.00 1.72 1.72 0.70 981.37 3.30
1643.083277 | 8.9025 229 | 2.29 33.30 46.12 45.23 1.08 | 1.09 | 1.00 0 0 1.00 [ 1.00 | 1.00 1.72 1.72 0.70 981.51 3.30
1652.041965 | 8.9025 229 | 2.29 33.30 46.12 45.23 1.08 [ 1.09 | 1.00 0 0 1.00 | 1.00 | 1.00 1.72 1.72 0.70 982.40 3.31
1652.248073 | 8.9025 229 | 2.29 33.30 46.12 45.23 1.08 | 1.09 | 1.00 0 0 1.00 [ 1.00 | 1.00 1.72 1.72 0.70 982.42 3.31
1652.74799 8.9025 229 | 2.29 33.30 46.12 45.23 1.08 [ 1.09 | 1.00 0 0 1.00 | 1.00 | 1.00 1.72 1.72 0.70 982.47 3.31
1654.801812 | 8.9025 229 | 2.29 33.30 46.12 45.23 1.08 | 1.09 | 1.00 0 0 1.00 [ 1.00 | 1.00 1.72 1.72 0.70 982.67 3.31
1675.044747 | 8.9025 231 | 231 33.30 46.12 45.23 1.08 [ 1.09 | 1.00 0 0 1.00 | 1.00 | 1.00 1.72 1.72 0.70 984.66 3.32
1682.667902 | 8.9025 231 | 231 33.30 46.12 45.23 1.08 | 1.09 | 1.00 0 0 1.00 [ 1.00 | 1.00 1.72 1.72 0.70 985.41 3.32
1687.397695 | 8.9025 231 | 231 33.30 46.12 45.23 1.08 [ 1.09 | 1.00 0 0 1.00 | 1.00 | 1.00 1.72 1.72 0.70 985.87 3.32
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ASENTAMIENTOS:

Zapata cuadrada (m)
BLOQUE 1 T T 15 | 2 [ 25 | 3
R
Cargas (kg) 176 | 2.64 [ 353 [ 441 [ 529
Asentamiento (mm)
107944 7.21 4.81 3.60 2.88 2.40
121624 8.12 5.42 4.06 3.25 2.71
130656 8.73 5.82 4.36 3.49 291
140691 9.40 6.26 4.70 3.76 3.13
142405 9.51 6.34 4.76 3.80 3.17
150538 10.05 6.70 5.03 4.02 3.35
161224 10.77 7.18 5.38 4.31 3.59
174214 11.64 7.76 5.82 4.65 3.88
192756 12.87 8.58 6.44 5.15 4.29
178472 11.92 7.95 5.96 4.77 3.97
212321 14.18 9.45 7.09 5.67 4.73
213686 14.27 9.51 7.14 5.71 4.76
214234 14.31 9.54 7.15 5.72 4.77
217561 14.53 9.69 7.27 5.81 4.84
249880 16.69 11.13 8.34 6.68 5.56
286309 19.12 12.75 9.56 7.65 6.37
145852 9.74 6.49 4.87 3.90 3.25
146511 9.78 6.52 4.89 3.91 3.26
147064 9.82 6.55 4.91 3.93 3.27
147557 9.85 6.57 4.93 3.94 3.28
147680 9.86 6.58 4.93 3.95 3.29
163699 10.93 7.29 5.47 4.37 3.64
172178 11.50 7.67 5.75 4.60 3.83
172580 11.53 7.68 5.76 4.61 3.84
172678 11.53 7.69 5.77 4.61 3.84
173051 11.56 7.70 5.78 4.62 3.85
174524 11.66 7.77 5.83 4.66 3.89
175490 11.72 7.81 5.86 4.69 3.91
176170 11.77 7.84 5.88 4.71 3.92
176631 11.80 7.86 5.90 4.72 3.93
176642 11.80 7.86 5.90 4.72 3.93
178455 11.92 7.95 5.96 4.77 3.97
178571 11.93 7.95 5.96 4.77 3.98
179849 12.01 8.01 6.01 4.80 4.00
179932 12.02 8.01 6.01 4.81 4.01
182190 12.17 8.11 6.08 4.87 4.06
182333 12.18 8.12 6.09 4.87 4.06
184696 12.34 8.22 6.17 4.93 4.11
184877 12.35 8.23 6.17 4.94 4.12
184938 12.35 8.23 6.18 4.94 4.12
185965 12.42 8.28 6.21 4.97 4.14
186142 12.43 8.29 6.22 4.97 4.14
187361 12.51 8.34 6.26 5.01 4.17
187715 12.54 8.36 6.27 5.01 4.18
188309 12.58 8.38 6.29 5.03 4.19
189194 12.64 8.42 6.32 5.05 4.21
220760 14.74 9.83 7.37 5.90 4.91
220784 14.75 9.83 7.37 5.90 4.92
220809 14.75 9.83 7.37 5.90 4.92
220833 14.75 9.83 7.37 5.90 4.92
220978 14.76 9.84 7.38 5.90 4.92
221003 14.76 9.84 7.38 5.90 4.92
223056 14.90 9.93 7.45 5.96 4.97
223084 14.90 9.93 7.45 5.96 4.97
223208 14.91 9.94 7.45 5.96 4.97
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223239 14.91 9.94 7.45 5.96 4.97
224040 14.96 9.98 7.48 5.99 4.99
224103 14.97 9.98 7.48 5.99 4.99
224140 14.97 9.98 7.48 5.99 4.99
224167 14.97 9.98 7.49 5.99 4.99
224258 14.98 9.98 7.49 5.99 4.99
224339 14.98 9.99 7.49 5.99 4.99
226338 15.12 10.08 7.56 6.05 5.04
226368 15.12 10.08 7.56 6.05 5.04
226462 15.12 10.08 7.56 6.05 5.04
226563 15.13 10.09 757 6.05 5.04
228024 15.23 10.15 7.61 6.09 5.08
228025 15.23 10.15 7.61 6.09 5.08
231041 15.43 10.29 7.72 6.17 5.14
231304 15.45 10.30 772 6.18 5.15

Tabla N° 4: Asentamientos (mm). BLOQUE 1

Zapata cuadrada (m)
BLOQUE 2 1] 15 [ 2 [ 25 T 3
R
Cargas (kg) 176 | 264 | 353 [ 441 [ 529
Asentamiento (mm)
90025 6.01 4.01 3.01 2.40 2.00
108369 7.24 4.83 3.62 2.90 241
117694 7.86 5.24 3.93 3.14 2.62
127750 8.53 5.69 4.27 341 2.84
137750 9.20 6.13 4.60 3.68 3.07
147735 9.87 6.58 4.93 3.95 3.29
157694 10.53 7.02 5.27 4.21 3.51
167658 11.20 7.46 5.60 4.48 3.73
177194 11.83 7.89 5.92 4.73 3.94
192128 12.83 8.55 6.42 5.13 4.28
178472 11.92 7.95 5.96 4.77 3.97
212321 14.18 9.45 7.09 5.67 4.73
213686 14.27 9.51 7.14 5.71 4.76
214234 14.31 9.54 7.15 5.72 4.77
217561 14.53 9.69 7.27 5.81 4.84
249880 16.69 11.13 8.34 6.68 5.56
286309 19.12 12.75 9.56 7.65 6.37
113017 7.55 5.03 3.77 3.02 2.52
117898 7.87 5.25 3.94 3.15 2.62
131859 8.81 5.87 4.40 3.52 2.94
132825 8.87 5.91 4.44 3.55 2.96
134700 9.00 6.00 4.50 3.60 3.00
136442 9.11 6.08 4.56 3.65 3.04
137564 9.19 6.12 4.59 3.67 3.06
138189 9.23 6.15 4.61 3.69 3.08
138418 9.24 6.16 4.62 3.70 3.08
138488 9.25 6.17 4.62 3.70 3.08
139943 9.35 6.23 4.67 3.74 3.12
141078 9.42 6.28 4.71 3.77 3.14
141719 9.46 6.31 4.73 3.79 3.15
141847 9.47 6.32 4.74 3.79 3.16
143210 9.56 6.38 4.78 3.83 3.19
144530 9.65 6.44 4.83 3.86 3.22
147609 9.86 6.57 4.93 3.94 3.29
148300 9.90 6.60 4.95 3.96 3.30
151967 10.15 6.77 5.07 4.06 3.38
155613 10.39 6.93 5.20 4.16 3.46
159232 10.63 7.09 5.32 4.25 3.54
162841 10.88 7.25 5.44 4.35 3.63
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163988 10.95 7.30 5.48 4.38 3.65
164009 10.95 7.30 5.48 4.38 3.65
164104 10.96 7.31 5.48 4.38 3.65
164197 10.97 7.31 5.48 4.39 3.66
164205 10.97 7.31 5.48 4.39 3.66
164212 10.97 7.31 5.48 4.39 3.66
164220 10.97 7.31 5.48 4.39 3.66
164226 10.97 7.31 5.48 4.39 3.66
164231 10.97 7.31 5.48 4.39 3.66
164231 10.97 7.31 5.48 4.39 3.66
164240 10.97 7.31 5.48 4.39 3.66
164246 10.97 7.31 5.48 4.39 3.66
164257 10.97 7.31 5.49 4.39 3.66
164297 10.97 7.32 5.49 4.39 3.66
165842 11.08 7.38 5.54 4.43 3.69
165936 11.08 7.39 5.54 4.43 3.69
166247 11.10 7.40 5.55 4.44 3.70
166774 11.14 7.43 5.57 4.46 3.71
166809 11.14 7.43 5.57 4.46 3.71
166817 11.14 7.43 5.57 4.46 3.71
166864 11.14 7.43 5.57 4.46 3.71
166899 11.15 7.43 5.57 4.46 3.72
166946 11.15 7.43 5.57 4.46 3.72
166985 11.15 7.43 5.58 4.46 3.72
167037 11.16 7.44 5.58 4.46 3.72
167056 11.16 7.44 5.58 4.46 3.72
167128 11.16 7.44 5.58 4.46 3.72
167225 11.17 7.45 5.58 4.47 3.72
167239 11.17 7.45 5.58 4.47 3.72
167343 11.18 7.45 5.59 4.47 3.73
167491 11.19 7.46 5.59 4.47 3.73

Tabla N° 5: Asentamientos (mm). BLOQUE 2
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ANEXO 3: FIGURAS DE DETALLES DEL USO DEL PROGRAMA GeoStudio
2007 (SLOPE/W)

=TT T ————
‘Taudenmuoo  Desaiption:
: Delete g | Meme:  Talud sinmuro Desarpton:
| sy =l
=l talud - copia Parenit: | (none) - -~
[ 1zl sin muro

analysss Type: [Bishop, Ordinary and Janbu -

Settings | Slip Surface | FOS Distribution | Advanced

[ staged Rapid Drawdown analysis (using 2 Piezometric Lines)

Undo || [ Redo | ¥

Figura 3.3.3.4.5.1 Parametros iniciales para uso de SLOPE/W
W e | -

X Description:
=@ talud - copia Parer - -
[ Talud
&) ek snmro Analysis Type: [Bishop, Ordinary and Janbu =
Settings | Siip Surface | FOS Distribution | Advanced |
Settings:
Number of sices: 30
Factor of safety tolerance: 0.01
Minimum sl surface depths o.1m
Minimum slice width: 0.1m
Optimization Settings
Maximum number of iterations: 2000
Convergence tolerance: 1e-007
Mumber of points on slip surface:  Starting: 8 Ending: 16
No. of complete passes per paint insertion: 1

Undo |~ | [Redo |~

Figura 3.3.3.4.5.2 Opcién de configuracion Advanced de SLOPE/W
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Wit -
P Name:  Takid sin mura o —
-l talud - copia Parert: [ (none) - -
W Analysis Type: |Bishop, Crdinary and Janbu -

Settngs | siip Surface | FOS Distribution | Advanced |

Settings:

Number of sices: 0
Factor of safety tolerance: 0.01
Minimum sip surface depth: 0.1m
Minimum sice width: 0.1m

Optimization Settings

Number of points on sip surface:  Starting: 8 Ending: 16

No. of complete passes per point insertion: 1

Figura 3.3.3.4.5.3 Opcidén de configuraciéon Advanced de SLOPE/W

Suelo_fluvio-glaciar

olor:
-

Material Model: Mohr-Coulomb b
Basic
Unit Weight:

Cohesion:
18.86 kivjm? [ ows =

Phi:

350 &

=

Figura 3.4.5.4 Asignacion de material en SLOPE/W
Piezometric Line %:  add |

Mame

Piezometric Line

Suelo_fluvio-glaciar I:l Yes

[¥] Apply Piezometric line to material

o) o)

Figura 3.4.5.5 Definicién de la linea piezométrica en SLOPE/W
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20 —
18 —
16 —
14—
______________ e
S 2l
MR E R AN RN
>
2
w Suelo_fluvio-glaciar
6 |—
4=
2 =
S S e e e A I Ay
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62
Distance

Figura 3.4.5.6 Talud de estudio definido en SLOPE/W

Draw Slip Surface Entry and Exit Range [

Exit Range (Left Side) Entry Range (Right Side)
Type: Left Point: Right Point: Type: Left Point: Right Point:
¥ 15000000 | 29854167 X: 45.000000 | 45.000000
¥: 10.000000 ‘f; | 10.000000 ¥: 17.000000 ‘f; | 17.000000
Number of increments over range: | 50 Number of increments aver range: 50
Number of radius increments: 100
slip Surface Projection Angle
[] Use Left (Passive) Projection Angle: | 135
[] Use Right (Active) Projection Angle: | 45
Cear | [ _Aeoly | [ Done

Figura 3.4.5.7 Rango de la superficie de deslizamiento

Slip Surfaces A@l@u
Slip # Fof§ Center X Center Y
20— 1942
18 — . 1.942 23.754  40.27 31.51
1.942 23.341 4204 33.108
16 — 1.942 23,945 39.451 30.78
1.944 23.117 42,999 33.983
14 — 1.944 24126 38.672 30.09
c e o o e o o o e ] sl ot e e e ] e o o e o e o 1.946 2288 44014 34915
12 1.946 243 37.93 29.438
;g r + * * + * + * * * * * * * ; 1948 22,629 45.09 35.909
© 10 } 1948 24465 3722 28.821
5 1951 24623 36.5% 28.236
m L 1.955 24.774 35.898 27.681
**= Denotes slip surface with force data
s
‘I
2 3lip Surface Graphs
N I Iy O | Gt
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46
Distance

Figura 3.4.5.8 Resultado del andlisis en SLOPE/W
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Slice 16 - Bishop Method

[ Free Body Diagram & Force Polygon

Factor of Safety

C {Force)

Pore Air Force
Phi B Angle
Slice Width
Mid Height
peen Base Length
i — Base Angle

Applied Lambda

Fore Wiater Pressure
win Fore Water Force
£ Fore A Pressure

Anisotropic: Strength Mod

Weig fnel Vet Seismic)
Bse Homl Force
Base Nomal Stress
- Base Shear Res. Force
= Base Shear Res. Stress

uelo_fluvio-glaciar

0 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62

Distance

Figura 3.4.5.9 Informacion: Dovela 1

Slice 17 - Bishop Method

:
e e

Factor of Safety
Phi Angle

C (Strength)

C (Force)

T Pore A Fressure
Pore A Force
Phi B Angle
Siice Width
Mid-Height

ez Base Length
e — Base Angle

Applied Lambda

SES
L

Pore Water Pressure
Pore Water Force

Anisatropic Strength Med.

Weight incl. Veert. Seismic)
Base Nommal Force

Base Nommal Stress

Base Shear Res. Force
Base Shear Res. Stress

10775m
14373°
1
0
140.52kN
13561kN
125.86kPa
T1731kN
P:

e

Close

uelo_fluvio-glaciar

0 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62

Distance

Figura 3.4.5.10 Informacion: Dovela 2

Slice 18 - Bishop Method

@i L e

Factor of Safety 19417 a
Phi Angle 35
C (Strength) OkPa
C {Force) kN
Fore Water Pressure 27.573kPa
Pore Water Force I0.218kN L
e Fore Ar Pressure DkPa =
Pore Ar Force OkN
Phi B Angle 0°
Sice Width 1.0437m
Mid-Height 68524m
e s Base Length 10874m
= a— Base Ange 16.234°
Arisoropic Strength Mod. 1
Applied Lambda 0
Wieight fncl. Vert Seismic)  134.89kN
Base Nomal Force 130.04kN
_ Base Nomal Siress 11959 kPa
L= Base Shear Res. Force  69.758kN
Base Shear Res. Stress  64.15kPa -
ot
Ciose

uelo_fluvio-glaciar

0 32 34 38 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62

Distance

Figura 3.4.5.11 Informacion: Dovela 3
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Geometry Mesh Sketch Sip Surfaces
Regions Mesh sketch Objects View F of S and Slip Surface
Region Labels [ Mesh Labels Axes [C]AllF of § Values

Material Name ~ [Tl Pictures S STOTICaT T g &

DEFINE Sketch w Multiple Slip Surfaces; -
[points Analysis _
[Clroint Labels [¥]Material Color
[V Material Boundaries i Surface Shadng:
[7] Ground Surface Line [#]view siices
Line Thickness:

SLOPE/W Options
P.W.P. Conditions [TIReinforcement Loads Contour Lines
Une Thidness:  (Thick ] Point Loads Tension Crack Lines
Ponding Arrows [ Surcharge Loads [ Tension Crack Shading
Ponding Color: Surcharge Load Shading
Fonts

Arial Normal

Size

Pointlebels: 10 v Eem.labels: & -

Regonlabels: 12 v Axslsbel: 10

Node Labels: & v Contourlabels: 10 =

Fofs: 10 -

Figura 3.4.5.12 Opcién para visualizar multiples superficies de deslizamiento en

SLOPE/W

Elevation

Suelo_fluvio-glaciar

P e e ey A Iy [ |

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62

Distance

Figura 3.4.5.13 Superficies de deslizamiento del talud en estudio

Elevation

1.942
18 — o [Draw SafetyMap [
16 — Data Range
Min.; 1.94171 Max.:2.45281
" e e e e e e e Safety Map Range
12 Starting Value: 1941
r + * + ‘ + ‘ *. Increment by: 0.05
L}

Number of Levels: 1

8 . . Ending Value: 1981
Suelo_fluvio-glaciar
[ = Shading
Y
SEltCu\ﬂr:_l o
F End Color; - Set...
o I e I ) [

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46

Distance

Aoply Close

Figura 3.4.5.14

ANEXO4: DETALLE DE ZAPATAS
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« o o < o] El @ 5] © o « o o o ]
> < o < © o o 2 © IS 53 ° 2 2 S
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§) c Q E] c 4 « S = 2 =3
< c = S @ c o] £ o
< > & S 7] Nt w
§| § 5 g e
] © o
2
=4
IS
£
o
(@]
P a c d bo Vul Ve @Ve Vu2 Ve @Ve Mu As [ #
kg cm cm cm cm cm kg kg kg kg kg kg kg-m | cm2 [ mm cm cm cm
283791.7 | 250 50 35 30 320 | 186283 | 594890 | 505657 | 58109.8 | 232379 | 197522 | 4150701 | 36.60 | 18 | 14 [ 252 | 216.8 18.5
B1-1
B2 346955.8 | 270 50 35 30 320 | 220817 | 594890 | 505657 | 71724.1 | 250969 | 213324 | 5424136 | 47.83 | 18 | 18 | 32.4 | 2296 15.3
s 429464.1 | 300 | 110 35 30 560 | 233767 | 1041058 | 884899 | 64750.9 | 278855 | 237027 | 4495209 | 39.64 | 18 | 15 [ 27.0 | 265.0 20.7
B1-
374819.6 | 250 50 35 30 320 | 186283 | 594890 | 505657 | 58109.8 | 232379 | 197522 | 4150701 | 36.60 | 18 | 14 [ 252 | 216.8 18.5
B1-4
374819.6 | 350 | 110 35 30 560 | 341686 | 1041058 | 884899 | 104598 | 325331 | 276531 | 8367813 | 73.79 | 18 | 28 | 50.4 | 2916 126
258011.9 | 250 50 35 30 320 | 186283 | 594890 | 505657 | 58109.8 | 232379 | 197522 | 4150701 | 36.60 | 18 | 14 [ 252 | 216.8 18.5
B2-1
429464.1 | 300 | 110 35 30 560 | 233767 | 1041058 | 884899 | 64750.9 | 278855 | 237027 | 4495209 | 39.64 | 18 | 15 [ 27.0 | 265.0 20.7
B2-2
374819.6 | 250 50 35 30 320 | 186283 | 594890 | 505657 | 58109.8 | 232379 | 197522 | 4150701 | 36.60 | 18 | 14 [ 252 | 216.8 185
B2-3
374819.6 | 350 | 110 35 30 560 | 341686 | 1041058 | 884899 | 104598 | 325331 | 276531 | 8367813 | 73.79 | 18 | 28 | 50.4 | 291.6 12.6
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i ! i L I I I L I I DIMENSIONES: ARMADURA:
N TIPO: UBICACION: NUMERO:
—1 YC —40x50 X VC—40x50 X VC -40x50 X V- 40x50 X V- 40x50 X W 40x50 X VC—40x50 X W 40x50 X W 40x50 X W 40x50 0 b h ASX Asy
L %E’iﬁ’%ﬁ’%ﬁ _ 27%27% 27JJ 1618mm@17.5cmi818mm@17.5
.4H,5H, - ,7C... mm .5cm mm .5cm
Z1-B1 31 41 51 61 2.50 | 2.50 |0.35| 30 Mc101 Mc101
I ! . . | ) : ] 3 3C,4C,5C,6C — 3D,4D,5D,6D 1618mm@15cm | 1818mm@15
¢ ¢ $ € § § § € § § _ 3E4E5E.6E — 3F 4F 5F.6F mm cm mm cm
1 1 1 : : z2-B1| SE.4E,5E, 4F.5F, 2.70 | 2.70 |0.35| 24
i i 1 ¥ 3G,4G,5G,66 — 3J,4J,5J,6J Mc102 Mc102
1K
73-B1 3.00|3.00 035 1 | 'P18mmE20cm [1018MmAZ0cm
1B,1C,1D,1E,1F,1G,1H,11,1J 41 8mm®17. 5crm N 618mm@12.5
_R1l 2K,3K,4K,5K,6K, 7K mm@17.5¢cm mm@12.5cm
Z4-B1 2.50 | 3.50 |0.35| 15 Me104 Mo 05
g g g g g g g g g g
% ] VOLUMEN DE HORMIGON
— VT 4050 % V6 40550 W 4050 W 40550 W 10550 W 10550 V10650 % V10550 % W 10550 W50 }: ELEMENTO ESTRUCTURAL f’c 240 kg/cmz
’ /35 [m3]
Asy  |—— ZAPATAS 175.95
; : 3 g : : : : : - J\ —]
£ £ £ e e e e e e <
,, S e \ —— VOLUMEN DE HORMIGON
REPLANTILLO=5cm m
— VE_ 40350 X VE_ 40550 V4050 VC 4050 V1050 V4050 VC_40x50 X V40350 X VC 450 V4050 e }: Asx s f’c=180kg/om2 ELEMENTO POBREf C 140 kg/c m2
A ZAPATA TIPO 0,
REPLANTILLO 25.15
2 2 g g ] ] ] ] ] ]
BARRAS DE ACERO CORRIGADO PARA ZAPATAS
B " : " : : " o o Diametro | Numero de Barras de 12 [m]
: [mm] de Longitud
18 612
R R R 2 2 2 R 2 2
$ $ $ 2 E E E 2 E E
YC —40x50 X V- 40x50 X VC -40x50 />< VC—40x50 X W 40x50 X W 40x50 X VC —40x50 X W 40x50 X W 40x50 X VG 40x50 /// R ‘/Xi\\\ PARQU EADERO UNlVERSlTARlO
2 z 2 g g g g g g g
Ve 0x50 \/ Ve 40x50 \/ W i0x50 \/ W 40x50 \></ W 10x50 \></ W 4050 \:/ V450 \:/ Ve 40i50 \></ W 40350 \:/ Vo 450 >/>2x> BLOQUE 2

BLOQUE 1’ BLOQUE 2’
PLANTA DE CIMENTACION

ESCALA 1-200

NOTA: El bloque 1’ es simétrico al bloque 1 al
igual que el bloque 2’ lo es al bloque 2.

G g
PLANTILLA DE ACEROS D ETA I_ I_ E J U NTA = | o
" . . : ESCALA  1-50 . ¢ °
Marca ) ) diametro | Dimensiones [m] | Longitud | long. Total ) b ¢ gy b L
Cantidad | Tipo Observaciones . C . b
(Mc) [mm] a b C [m] [m] :
0.50 0.50 a a
ARMADURA ZAPATAS COLUMNA BLOQUE 1 COLUMNA BLOQUE 2
101 840 C 18 2.35 | 0.25 2.85 2394.0 I’ I’
102 864 C 18 2.55 | 0.25 3.05 2635.2 3. HERRO . VAANLAS CORUGHDRS 4200 Ko
3': RECURRMIENTOS & D@MggogSPECIFICADOS SOBRE NIVEL DE SUELO
103 30 C 18 2.85 | 0.25 3.35 100.5 5~ RECUBRMIENTOS 7.5 cm. 0 I, 5 om. BAID NVEL DEL SUELO
104 210 C 18 7 35 0.25 7 85 508.5 6.— HORMIGON fc=140 Kg/cm2 (REPLANTILLO)
105 420 C 18 3.35 | 0.25 3.85 1617.0 L
Comprobar dimensiones en obra . =
— 7 / -
N b A 772 o e e
RESUMEN PLANILLA IIITT ST T @ UNIVERSIDAD DE CUENCA
e " - FACULTAD DE INGENIERIA
diametro Longitud ° Vari | | il
g Peso/m N° Varillas Peso Total A T ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
[mm] [m] [kg/m] [ L=12m)] [ke] PROYECTO: DISENO ESTRUCTURAL DE MUROS Y CIMENTACIONES: PARA
18 73459 1.998 612 14672.6 LA PROPUESTA DEL PARQUEADERO SUBTERRANEO DEL CAMPUS
: : : CENTRAL DE LA UNIVERSIDAD DE CUENCA
REVISION: DISENO ESTRUCTURAL Y DIBUJO:
Ing. JORGE FERNANDO MOSCOSO F|MARIA BELEN MOSCOSO Z.
CONTIENE- PAUL XAVIER RIVADENEIRA C..
PLANTA DE CIMENTACION.

DETALLE Y CUADRO DE ZAPATAS.|ESCALA: LAS INDICADAS
DETALLE DE JUNTA ENTRE LOS

DOS BLOQUES. MARZO 2015 HOJA: 1/3




| % | | | |
| : | | | | | |
; ; ; é ; ; ; ; ; ;
% % % % § § :% % § §
S | N | 74 S | 4 S AN - 7 S A 72 S | S i 74 S 4 S | 2 S | 4 SO AN | I
f § f f g f f f s s
L \
: : : : : : z z g g
i f i i i
;
5 i i i z z 2% 5 § §
xx/—i 77777777777777 Vo450 ———————— [} je 77777777777777 e —— jﬂ 77777777777777 I ——————— jﬂ 77777777777777 e — i 7777777777777 W ———————— j& 77777777777777 e — j& 77777777777777 W,m,,,,,,,,,,,,,l 7777777777777 %%M*************i 77777777777777 W ———— e —————— S e ———— R —
(i X X
/ i \ / i \ / i / i \ / i \ / i \ / i \ / i \ / i \ / \ / \
PLANTA DE CIMENTACION
PLANTILLA DE ACEROS
Marca ) diametro | Dimensiones [m Longitud | long. Total )
Cantidad | Tipo [m] g 6 Observaciones
(Mc) [mm] a b c [m] [m]
ARMADURA ZAPATAS
101 1680 L 18 2.35 | 0.25 2.85 4788.0
102 30 C 18 2.85 | 0.25 3.35 100.5
103 224 C 18 2.35 | 0.25 2.85 638.4
104 448 @ 18 335 | .25 3.85 1724.8
_Comprobardimensiones en obra
_Cantidades noincluyen desperdicios
RESUMEN PLANILLA
diametro Longitud Peso/m N° Varillas Peso Total
[mm] [m] [kg/m] [ L=12m] [kg]
18 7251.7 1.998 604 14485.9

CUADRO Db ZAPATAS

DIMENSIONES: ARMADURA:
TIPO: UBICACION: NUMERO:
a b h Asx Asy
2B,3B... 7B — 2C,3C... 7C
2D,3D... 5D — 2E,3E... 7E
Z1-B2 2F.3F.. 7F = 26,36.. 76 | 2,50 | 2.50 |0.35| 60 |1?18mMmO17.5emig18mmO17.5cm
2H,3H... 7H — 21,3l... 7I ¢ ¢
20,3d... 7J — 2K,3K... 7K
1618mMm@20cm [ 1818mm@20cm
Z2-B2 1L 3.00 | 3.00 | 0.35 1 o edog
1B,1C,1D,1E,1F,1G,1H,11,1J, 1K 81 8mm®17. Scrm N 618mm@12.5
_Ro| 2A,3A,4A,5A,6A,7A mm@17.5cm mm@12.5cm
Z3-B2 2.50 | 3.50 |0.35| 16 Me103 o104
As 1
o ]
n
< \ I
Asx \
REPLANTILLO=5cm
Asx fc=180kg,/cm2

ZAPATA TIPO

DETALLE JUNTA

COLUMNA BLOQUE 11/1/_

ESCALA 1-50

0.50 0.50

—/1/_FCOLUMNA BLOQUE 2

0.75
H

VOLUMEN DE HORMIGON
ELEMENTO ESTRUCTURAL f'c 240 kg/cm2
[m3]
ZAPATAS 186.40
VOLUMEN DE HORMIGON
ELEMENTO POBRE f'c 140 kg/cm?2
[m3]
REPLANTILLO| 26.20

BARRAS DE ACERO CORRIGADO PARA ZAPATAS

Diametro | Numero de Barras de 12 [m]
[mm] de Longitud
18 604

PARQUEADERO UNIVERSITARIO

BLOQUE 1

BLOQUE 1’ BLOQUE 2’

NOTA: El bloque 1’ es simétrico al bloque 1 al
igual que el bloque 2’ lo es al bloque 2.

@ g

c a a
C
b
©Or © o, Y
a a

1.— HORMIGON ARMADO f'c = 240 Kg./cm2.

(ESTRUCTURAS)

2.— HIERRO — VARILLAS CORRUGADAS fy = 4200 Kg./cm2.

3.— TRASLAPES MINIMO 50 DIAMETROS

4.— RECUBRIMIENTOS 5 cm. 6 LOS ESPECIFICADOS SOBRE NIVEL DE SUELO
5.— RECUBRIMIENTOS 7.5 cm. 6 MIN. 5 cm. BAJO NIVEL DEL SUELO

6.— HORMIGON fc=140 Kg/cm2 (REPLANTILLO)
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NEC.
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0.30

Muro — ’0.35
Material Filtrante —

A1 A4MmMmM@25cm Mc104

Geomenbrana —

P13MmM@20cm Mc101—

OSANN A

v

P14mm@25cm Mc104
N

18mMm@20cm Mc10T—
P1E83MmM@20cm Mc102 — N
N

Drenaje longitudinal ——

Tuberia PVC 110

N
AN |
o =
™
N (@]

N

5 //////////////j

u d
o
/QﬁWme@ZScm Mc103
2 S
N (op]
%@Mmm@%cm Mc104
3 N—
o
%@Mmm@%cm Mc104 Q
o~
214mm@25cm Mc105
P14mm@25cm Mc105
14mm@20cm | Mc107/
p18mm @12.5cm Mc106
‘ o
b
(@)

7.00

2.50

0.40

T 218mm@20cm Mc10]
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BLOQUE 1
VOLUMEN DE HORMIGON
ELEMENTO ESTRUCTURAL f'c 240 kg/cm?2
[m3]
ZAPATAS 214.20
PANTALLA 282.18
VOLUMEN DE HORMIGON
ELEMENTO POBRE f'c 140 kg/cm?2
[m3]
REPLANTILLO 26.78

BARRAS DE ACERO CORRIGADO PARA ZAPATAS

Diametro | NUmero de Barras de 12 [m]
[mm)] de Longitud
18 1243
14 1105
TUBERIA PVC
Diametro [NUmero de Tubos de 6 [m] de
[mm)] Longitud
110 20
AREA DE GEOMEMBRANA
ELEMENTO
[m2]
PANTALLA 785.40
BLOQUE 2
VOLUMEN DE HORMIGON
ELEMENTO ESTRUCTURAL f'c 240 kg/cm2
[m3]
ZAPATAS 232.20
PANTALLA 305.89
VOLUMEN DE HORMIGON
ELEMENTO POBRE f'c 140 kg/cm2
[m3]
REPLANTILLO 29.03

BARRAS DE ACERO CORRIGADO PARA ZAPATAS

Diametro | NUumero de Barras de 12 [m]
[mm)] de Longitud
18 1348
14 1198
TUBERIA PVC
Diametro [Numero de Tubos de 6 [m] de
[mm)] Longitud
110 22
AREA DE GEOMEMBRANA
ELEMENTO
[m2]
PANTALLA 851.40
a | g G J
C a q
b (¢ b e b L
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C b
a b b

1.— HORMIGON ARMADO f'c = 240 Kg./cm2. (ESTRUCTURAS)
2.— HIERRO — VARILLAS CORRUGADAS fy = 4200 Kg./cm2.

3.— TRASLAPES MINIMO 50 DIAMETROS

4.— RECUBRIMIENTOS 5 cm. & LOS ESPECIFICADOS SOBRE NIVEL DE SUELO
5.— RECUBRIMIENTOS 7.5 cm. 6 MIN. 5 cm. BAJO NIVEL DEL SUELO
6.— HORMIGON fc=140 Kg/cm2 (REPLANTILLO)

ACI. 318-11 AMERICAN CONCRETE INSTITUTE
NEC. 2011 CODIGO ECUATORIANO DE LA CONSTRUCCION

UNIVERSIDAD DE CUENCA

FACULTAD DE INGENIERIA

UNIVERSIDAD DE CUENCA
descle 1867

PROYECTO: DISENO ESTRUCTURAL DE MUROS Y CIMENTACIONES: PARA
L& PROPUESTA DEL PARQUEADERO SUBTERRANEO DEL CAMPUS
CENTRAL DE LA UNIVERSIDAD DE CUENCA

S * é\ . ) p Longitud Lineal del Muro )
o T T T N e @1 b Ml 06 S 318mm @12.5cm Mc106
1 4mm@20cm M“WL L Replantillo de hormigon pebre fc 140kg/cm?2 espesor 5cm )
= MURO DE CONTENCION EJE Y-Y
4.50 ESCALA 1-30
MURO DE CONTENCION EJE X-
ESCALA 1-30
RSN BE SCre RESUMEN PLANILLA BLOQUE 1 Longitud Muro= 119 mts
Marca Cantidad | Tipo HISHENS | Throwosriesiinl | CEeySiE) | ks Mk Observaciones diametro Longitud Peso/m N° Varillas Peso Total
— ] | & | b | ¢ | [m = [mm] [m] [kg/m] [ L=12m] [ke]
ARMADURA PANTALLA
101 5 L 18 6.85 | 0.50 7 35 36.8 18 14916.7 1.998 1243 29797.2
102 5 L 18 2.50 | 0.50 3.00 15.0 14 13256.6 1.208 1105 16019.5
103 4 L 14 6.90 | 0.50 7.40 29.6 TOTAL 45816.7
104 52 I 14 1.00 1 52.0
105 4 C1 14 0.90 | 0.40 1.7 6.8
ARMADURA ZAPATA
106 8 L 18 4.35 | 0.25 4.60 36.8 RESUMEN PLANILLA BLOQUE 2 Longitud Muro= 129 mts
107 8 L 18 4.35 | 0.25 4.60 36.8 diametro Longitud Peso/m N° Varillas Peso Total
108 ?3 - I 14 1.0000 1 23.0 [mm] [m] [kg/m] [ L=12m] [kg]
_ComF)robar dln?ensmnes en obra. | 18 16170.2 1.998 1348 37301.2
_Cantidades no incluyen desperdicios
RESUMEN PLANILLA/ML 14 14370.6 1.208 1198 17365.6
diametro Longitud Peso/m N° Varillas Peso Total TOTAL 49666.8
[mm] [m] [kg/m] [ L=12m] [kgl
18 125.4 1.998 10.4 250.4
14 111.4 1.208 0.28 134.6
TOTAL 385.0
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Ing. JORGE FERNANDO MOSCOSO F

CONTIENE:
PLANTA DE CIMENTACION.

DETALLE Y CUADRO DE ZAPATAS.

DETALLE DE JUNTA ENTRE
DOS BLOQUES.

DISENO ESTRUCTURAL Y DIBUJO:

MARIA BELEN MOSCOSO Z.
PAUL XAVIER RIVADENEIRA C..
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