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Resumen

La mejora de procesos en el disefio de cimentaciones superficiales para la empresa
LABSUELO E INGENIERIA S.A.S. representa gestion de la calidad enmarcada en optimizacion
del recurso tiempo, de manera que sea posible disminuir su inversion en desarrollo de célculos y
centrar su uso en la construccion de andlisis geotécnico y las respectivas recomendaciones
ingenieriles del proyecto.

Este documento pretende alcanzar dicha optimizacion a traves de la modelacion de dos
perfiles de suelo predominante en la region de Urab4, conformados por suelos finos con capacidad
portante media a baja y un alto nivel freatico, para constatar los resultados con los obtenidos en el
calculo analitico de capacidad portante del suelo. Para ello fue necesario realizar una revision
bibliogréfica sobre las metodologias y normativa aplicable, exploracion del software PLAXIS 2D,
comprension de las metodologias constitutivas disponibles en la herramienta computacional, y la
elaboracion de dos modelos que brindaran informacidn para el desarrollo de un analisis geotécnico.

Se presentan los resultados del proceso evidenciados en la modelacién numérica de los
perfiles y las hojas de célculo correspondientes a la obtencion analitica de la capacidad portante y
el asentamiento del terreno, aportando agilidad, eficiencia, y economia a los futuros disefios
geotécnicos de las cimentaciones superficiales que ejecutard la empresa LABSUELO E
INGENIERIA S.A.S.

Palabras clave: Cimentaciones, geotecnia, cimentaciones superficiales, perfil de suelo,

capacidad portante, modelo computacional, PLAXIS 2D.



Abstract

The improvement of processes in the design of shallow foundations for the company
LABSUELO E INGENIERIA S.A.S. represents quality management framed in time resource
optimization, so that it is possible to reduce its investment in the development of calculations and
focus its use in the construction of geotechnical analysis and the respective engineering
recommendations of the project.

This document aims to achieve such optimization through the modeling of two predominant
soil profiles in the region of Urab4, consisting of fine soils with medium to low bearing capacity
and a high water table, in order to verify the results with those obtained in the analytical calculation
of soil bearing capacity. For this purpose, it was necessary to carry out a bibliographic review of
the methodologies and applicable regulations, exploration of the PLAXIS 2D software,
understanding of the constitutive methodologies available in the computational tool, and the
elaboration of two models that would provide information for the development of a geotechnical
analysis.

The results of the process are presented, evidenced in the numerical modeling of the profiles
and the spreadsheets corresponding to the analytical obtaining of the bearing capacity and the
settlement of the soil, providing agility, efficiency and economy to the future geotechnical designs
of the superficial foundations to be executed by the company LABSUELO E INGENIERIA S.A.S.

Keywords: Foundations, geotechnical engineering, shallow foundations, soil profile, bearing

capacity, computational model, PLAXIS 2D.



Introduccion

En los Gltimos afos la construccion de obras civiles en la region de Uraba ha aumentado
considerablemente, debido a la inversion que diversos sectores economicos han realizado en el
sector (Colombiano, 2022). Es por ello por lo que la realizacion de estudios geotécnicos y obras
civiles se hace cada vez méas frecuente en la region. La normatividad colombiana establece que
todas las obras civiles deben contar con los estudios geotécnicos segun el grupo de uso de la
edificacion u obra a construir, estas normas se detallan con precision en el TITULO H del
REGLAMENTO COLOMBIANO DE CONSTRUCCION SISMO RESISTENTE (NSR-10), alli,
se establecen los estudios minimos que debe tener cada proyecto a ejecutar, de acuerdo a las
caracteristicas que condicionan el desarrollo de la obra civil, permitiendo realizar un analisis sobre

la necesidad de realizar un estudio geotécnico preliminar o definitivo.

La NSR-10 explica que un estudio geotécnico preliminar, tiene como finalidad brindar un
primer acercamiento a las caracteristicas del terreno, sin embargo, este no es obligatorio realizarlo,
sino que depende del nivel de detalle y precision de cada proyecto en particular (AlS, 2010), por
otro lado, el estudio geotécnico definitivo, si es de presentacion obligatoria para todos los proyectos
de infraestructura urbanos y suburbanos en cualquier grupo de uso, este estudio se realiza en la
etapa de pre construccion, presentando un alto impacto en la elaboracion del disefio estructural del
proyecto. La norma establece que un estudio geotécnico definitivo debe definir el tipo de suelo, el
disefio y las recomendaciones para el proceso constructivo de la cimentacion (AlS, 2010), en aras
de suministrar informacion detallada y suficiente para la elaboracion de disefios 6ptimos y seguros
que brinden seguridad a las personas.

Los avances en los estudios en asociacién con la evolucion de la tecnologia han permitido
desarrollar los disefios con mayor efectividad, debido a que anteriormente los estudios geotécnicos
se realizaban, mediante el uso de tablas y abacos, por lo tanto, los tiempos que demandaba realizar
un disefio completo para una cimentacion era mucho mayor comparado con el tiempo requerido en
la actualidad. Existe variedad de software en el mercado para el disefio de cimentaciones; tales
como PLAXIS 2D, GEO5, CYPECAD, SAP2000, entre otros.



Laempresa LABSUELO E INGENIERIA S.A.S. esta ubicada en el municipio de Apartado,
Antioquia y lleva més de diez afios en el mercado, prestando servicios de ingenieria civil,
especializada en laboratorio de suelos y concretos, estudios de suelos, disefios arquitectonicos,
disefios estructurales y construccion de cimentaciones, aportando confiabilidad y seguridad a las
infraestructuras (Labsuelo e Ingenieria, 2022). Actualmente en la empresa no se usa ningun
software geotécnico para el disefio de cimentaciones, estos disefios son realizados con tablas,
abacos y hojas de célculo. La realizacion de los disefios bajo esta metodologia ocasiona que los
tiempos de entrega al cliente puedan ser mejorados y asi aumentar la eficiencia de la empresa en

sus disefios.

Es por ello que este proyecto pretende generar una metodologia de disefio para la
estandarizacion sistematica de procesos durante el andlisis geotécnico y la implementacién de
modelos constitutivos aplicables para los perfiles de suelo de la regién de Urab4, haciendo uso del
software PLAXIS 2D para el disefio de las cimentaciones superficiales. De este modo; se reducen
los tiempos de atencion, ante la amplia y creciente demanda del sector construccion en la region,
expandiendo su cobertura actualmente para la realizacion de disefios de manera mas frecuentes, sin
afectar la calidad y efectividad de los mismos, por parte de la empresa LABUSELO E
INGENIERIA S.A.S.



1. Objetivos

1.1 Objetivo general
Optimizar el andlisis geotécnico de los estudios de suelo para el disefio de cimentaciones
superficiales que realiza la empresa LABSUELO E INGENIERIA S.A.S.

1.2 Objetivos especificos

e Reconocer los pardmetros geotécnicos, tipo de perfiles de suelo y métodos de analisis para
el célculo de cimentaciones.

o Implementar el software PLAXIS 2D para el disefio y analisis de cimentaciones.

e Incorporar perfiles de suelos que presenta la region de Uraba.

e Seleccionar las teorias mas aplicables al andlisis geotécnico de los suelos de Uraba.

e Conocer las distintas metodologias de calculo que permite realizar el software PLAXIS 2D

para el andlisis geotécnico.



2. Marco teorico

En un estudio geotécnico es fundamental el reporte del perfil del suelo en aras de una toma
de decisiones acertadas para la ejecucion de un proyecto ingenieril, este debe contener los datos
del proyecto, subsuelo, de cada unidad geoldgica o de suelo, anélisis geotécnicos, recomendaciones
para disefio, recomendaciones para la proteccion de predios vecinos y recomendaciones para
construccion (AIS, 2010).

Perfil de suelo

El perfil de suelo es una seccion o corte vertical que en Colombia generalmente se obtiene
a partir del Standard Penetration Test (SPT), el cual es un método de exploracion muy usado en
suelos, debido a su facil ejecucion y la cantidad de correlaciones gue tiene el ensayo con parametros
geotécnicos de importancia para el analisis geotécnico del suelo. Este método consiste en introducir
una cuchara partida al estrato de suelo con ayuda de un martillo que pesa aproximadamente 63.5
kg y se dejara caer libremente a una altura de 75 cm, luego se registra el niUmero de golpes que se
realizaron en tres repeticiones en los que la avanz6 15 cm, es decir, la longitud total de la

perforacion para la toma de una muestra es 45 cm (INV E-111, 2013).
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llustracion 1 Detalle del tomador de muestra para el ensayo SPT. Fuente: INV-13 Seccion 111.



En la ilustracion 1 se detalla la forma del tomamuestra para ejecutar el ensayo SPT y se
observa que es un tubo hueco, esto con la finalidad de que la muestra de suelo se incorpore dentro

de él a medida que vamos hincando la varilla en el estrato de suelo.

I'_]"—'— Acople o collar Q

Yunque o cabeza
IG—J de hinca

© © ! Martillo de
i seguridad
— Martillo tipo
toroo dona
Tubo guia

bt —— Tubo o varilla guia

Acople Yunque o cabeza
de hinca

et Tubo deperforacion Acople
= Tubo de perforacién
MARTILLOTIPO TORO O DONA MARTILLO DE SEGURIDAD

llustracion 2 Tipos de martillo para realizar el ensayo SPT. Fuente: INV-13 Seccién 111.

El hincado de la varilla en el suelo se logra gracias a la energia transmitida por el martillo,
debido a esto es importante conocer la forma y peso de este instrumento porque a partir de la
precision de este con las dimensiones y peso estandar asi mismo sera la precision de los parametros
geotécnicos obtenidos mediante correlacién SPT. En la ilustracion 2 se muestran dos tipos de
martillos: el martillo tipo dona, consta de una masa hueca en el centro que permite la caida libre
por la varilla guia hasta impactar al yungue o golpeador y el martillo de seguridad, que debido a su
forma brinda mayor seguridad al operario.



Las correlaciones que se encuentran disponibles en la literatura para clasificar los suelos,
segun el nimero de golpes, en términos de granulometria, ensayos de consistencia, color, olor y
penetracion dinamica permiten elaborar un perfil de suelo aproximado correspondiente a la
perforacion realizada y lograr dar una buena aproximacién en los modelos que se realizan en un

software geotécnico (Crespo, 1996).

pERFIL DE SUELOS
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llustracion 4 Perfil de suelo. Fuente: (Crespo, 1996)

TABLE 3-4

Empirical values for ¢, D,, and unit weight of gramular soils based on
the SPT at about 6 m depth and normally consolidated [approximately,
¢ = 28° + 15°D, (+2°))

Description Very loose Loase Medium Dense Very dense
Relative density D, 0 015 0.35 0.65 0.85
SPT Ny, fine 1-2 36 7-15 16-30 ?
medium 2-3 4-7 8-20 2140 = 4
coarse 3-6 59 10-25 2045 =45
¢: fine 26-28 28-30 30-34 33-38
medium 27-28 30-32 32-36 3642 = 50
coarse 28~30 30-34 3340 40-50
Yuets KN/IP 11-16* 14-18 1920 17-22 20-23

* Excavated soil or material dumped from a truck has a unit weight of 11 to 14 kN/m® and must be quite dense
to weigh much over 21 kN/m®. No existing soil has a D, = 0.00 nor 2 value of 1.00, Common ranges are from
03w 0.7

llustracion 3 Correlacion entre el nimero de golpes y parametros geotécnicos en suelos
granulares. Fuente: (Bowles, 1997).



Las correlaciones que aparecen en la literatura sobre el ensayo SPT y pardmetros
geotécnicos del suelo tienen un alto impacto en la obtencion répida de resultados de disefio para
una cimentacion, también permiten comparar los resultados que muestra un modelo computacional

y confrontar el error de ambos, precision de calculos y resultado final.

La estimacion de estos parametros del suelo no se realiza Unicamente con ensayos SPT,
también en la literatura hay reporte de valores tipicos aproximados de algunos pardmetros

geotécnicos.

Tabla 1 Valores tipicos de peso unitario en suelos. Fuente: (Murthy, 2002).

Table 3.1 Porosity, void ratio, water content, and unit weights of typical soils in
natural state
Soil Porosity Void Water Unit weight
no. Description of soil n ratio content kN/m?
% e w% Ya Yeat

1 2 3 4 5 6 7
1 Uniform sand, loose 46 0.85 32 14.0 18.5
2 Uniform sand, loose 34 0.51 19 17.0 20.5
3 Mixed-grained sand, loose 40 0.67 25 15.6 19.5
4 Mixed-grained sand, dense 30 0.43 16 18.2 21.2
5 Glacial till, mixed grained 20 0.25 9 20.8 227
6 Soft glacial clay 55 1.20 45 11.9 17.3
7 Soft glacial clay 37 0.60 22 16.7 20.3
8 Soft slightly organic clay 66 1.90 70 9.1 15.5
9 Soft highly organic clay 75 3.00 110 6.8 14.0
10 Soft bentonite 84 5.20 194 4.2 12.4




Tabla 2 Valores orientativos de densidades de suelos. Fuente: (CTE, 2006).

Tabla D.26. Valores orientativos de densidades de suelos

Tipo de suelo Yeat (KN/m’) va (kN/m®)
Grava 20-22 15-17
Arena 18-20 13-16
Limo 18 -20 14 -18
Arcilla 16 — 22 14 - 21
Tabla D.27. Propiedades basicas de los suelos
Clase de suelo Peso especifico Angulo de rozamiento
aparente (kN/m°) interno
Terreno natural Grava 19-22 34° - 45°
Arena 17-20 30° - 36°
Limo 17-20 25-32°
Arcilla 15-22 16° — 28°
Rellenos Tierra vegetal 17 25°
Terraplén 17 30°
Pedraplén 18 40°

Los parametros de resistencia de un suelo se pueden obtener a partir de las correlaciones
que establece la literatura para el ensayo SPT, sin embargo, la manera idonea de obtener estos
resultados es a través de ensayos de laboratorio. Estos ensayos se deben realizar para garantizar
que las propiedades fisicas que introduciremos al modelo estén acorde al estrato de suelo especifico

del lugar de interés.

Los ensayos de laboratorio que se deben realizar como minimo para la caracterizacion de

un estrato de suelo son:

e Granulometria: Este ensayo se realiza mediante un analisis mecanico de suelo, el cual
consiste en conocer como esta distribuido los tamafios de la particula de suelo. El
procedimiento consiste en agitar una muestra de suelo a través de una pila de tamices con
aberturas diferentes que se ubican segun la abertura del tamiz de manera decreciente. A
continuacion, se muestra los tamafios estandar de tamices para realizar el ensayo de

granulometria con el fin de clasificar el suelo (INV E-213, 2013).



Tabla 3 Tamafio estandar de tamices. Fuente: (Das, 2013).

Tabla 2.5 Tamaifios estindar de tamices
Tamiz ndm. Abertura (mm)
4 4.750
6 3.350
8 2.360
10 2.000
16 1.180
20 0.850
30 0.600
40 0.425
30 0.300
60 0.250
80 0.180
100 0.150
140 0.106
170 0.088
200 0.075
270 0.053

e Limites de Atterberg: Actualmente en la ingenieria el termino aplica solamente a los
limites liquido, pléastico y limite de contraccion. Estos limites diferencian los estados de

consistencia que presentan los suelos plasticos (Das, 2013).

Después de haber realizados estos ensayos, es posible caracterizar el suelo bajo la
clasificacion SUCS y AASHTO.

SUCS: Este sistema de clasificacion actualmente es el mas aceptado porgue es el que mejor
satisface los diferentes campos de aplicacion de la mecanica de suelos. EI SUCS presentado por
Arthur Casagrande separa los suelos gruesos de los finos mediante el tamizado a través de la malla
No0.200, estableciendo que para suelos en los que pase el 50% o menos de su peso, se clasificara
como suelos gruesos y para suelos que pase mas del 50% se clasificard como suelos finos. La
clasificacion SUCS presenta detalladamente seis principales tipos de suelos cada uno con su prefijo
que proviene de su traduccion al inglés y en cada uno de estos tipos también establece
clasificaciones mas especificas mediante sufijos, con el fin de enmarcar las distintas posibilidades

en gue se puede encontrar un estrato de suelo en la naturaleza (Crespo, 1996).
Ese sistema de clasificacion basicamente se basa en cuatro criterios:

1. Porcentaje de finos.



2. Porcentaje de gravay arena.
3. Limite liquido y plastico

4. Coeficiente de uniformidad y curvatura.

Para clasificar el suelo por medio del SUCS se usa un prefijo y sufijo, por ejemplo, para
referir a una arena arcillosa sera SC o para una arcilla de alta plasticidad serd CH. A continuacion,

se muestra los prefijos usados para la clasificacion del suelo mediante el SUCS.

Tabla 4 Prefijos para la clasificacion de suelo (SUCS).

Fuente: Elaboracién propia. Adaptado de: (Crespo, 1996).

PREFIJO
G Grava
) Arena
M Limo
C Arcilla
@) Suelos organicos
P Turbas

L Suelo de baja plasticidad

H Suelo de alta plasticidad
W Bien gradada
P Pobremente gradada

AASHTO: Este sistema clasifica el suelo en siete grupos que va desde el A-1ael A-7, pero
dentro de cada grupo hay subgrupos asociados permitiendo asi clasificar el suelo de manera mas
discreta. EIl AASHTO también clasifica el suelo basandose en la distribucion del tamafio de sus

particulas y su indice de plasticidad (Das, 2013).



Tabla 5 Clasificacion de suelo segln la AASHTO.

Fuente: Elaboracion propia Adaptado de: (Yepes, 2021).

TABLA DE CLASIFICACION DE LA AASTHO

MATERIALES GRAMULARES
(35% o menos del total pasa el tamiz N°200)

MATERIAL LIMO ARCILLOSO
(Mas del 35% del total pasa el
tamiz N® 200)

A-1 A-2 A-T

CLASIFICACION DE GRUPO rn ] ans | A3 [aae lmas | nzs | aaq| A4 | A5 A6

CLASIFICACION GEMERAL

10 50 max
40 30 max | 50 max | 51 min

porcentaje de material que
pasa el tamiz MN*®

200 | 15 max | 25 max | 10 max | 35 max | 35 max | 35 max | 35 max | 38 min | 38 min | 38 min 38 min

caracteristicas de la fraccion LL 40 max | 41 min | 40 max | 41 min | 40 max | 41 min | 40 max 41 min
que pasa el tamiz N 40 P 6 max | & max NP [ 10 max | 10 max | 11 min | 11 min | 10 max | 10 max | 11 min 11 min
indice de grupo 0 0 0 0 0 4max | 4max | 8max | 12max [ 15 max | 20 max

El perfil de suelos presenta la informacion de que tipo de suelo se tiene a cada profundidad,
para realizar un analisis geotécnico también es necesario conocer las propiedades fisico-mecanicas

del material como lo son:

Gravedad especifica
Modulo de elasticidad
Madulo de Poisson
Permeabilidad
Angulo de friccién

Cohesioén

N N N N N N

Angulo de dilatancia

Posteriormente a la obtencion de estos parametros y la presencia del nivel de agua en los
estratos es posible la modelacion del perfil de suelo para conocer los esfuerzos iniciales que tiene
la masa de suelo y los que presentara después de implantada la carga de servicio que se requiere
transmitir a causa de la edificacion, es alli donde se requiere un modelo computacional o software

geotécnico para optimizar el proceso de disefio.



Uno de los softwares disponibles en el mercado para el disefio geotécnico es PLAXIS 2D.
Su interfaz de inicio es sencilla, asi como se muestra en la ilustracion 4, permitiendo al usuario
gestionar los modelos con facilidad. Gracias a que el software estd basado en un andlisis
bidimensional apoyado en elementos finitos que consiste en generar una malla en la geometria que
le asignamos al modelo como se observa en la ventana de configuraciones generales mediante la
ilustracion 6, esta division de la capa de suelos en elementos finitos se realiza con el fin de
representar de mejor manera la masa de suelo y asi obtener mas informacion de como es el
comportamiento del estrato al someterlo a esfuerzo. Finalmente, se define la finura que tendra esta
malla que puede ser tan definida como el usuario lo requiera, permitiendo realizar modelos con
infinidad de variedades geométricas en la interfaz de introduccion de datos que se muestra en la
ilustracion 5 (Bentley, 2022).

File Initial Help
BEER oed &ea [ x
N4 S OFMME AL TN B 8 +mows

Create/Open project x

Foint on geometry fine

llustracién 5 Entorno gréafico de inicio del software PLAXIS 2D. Fuente: Elaboracion propia.

PLAXIS admite varios modelos constitutivos para simular el comportamiento del suelo,
con el fin de obtener los esfuerzos a los que estan sometidos los estratos de suelo a causa de su
propio peso, presencia del agua y cargas externas. A continuacién, se describe cada modelo

constitutivo que el software permite usar para el andlisis geotécnico (Plaxis, 2004):



Modelo elastico lineal:

Este modelo se basa en la ley de Hooke de elasticidad lineal isotropa, es decir, establece de
entrada en las condiciones iniciales que el material presenta una variabilidad lineal en sus esfuerzos
internos. Para la implementacién de este modelo es necesario conocer los pardmetros de rigidez
elastica, estos se cuantifican u obtienen con el modulo de elasticidad (E) y el coeficiente de Poisson
(v). Este modelo elastico lineal tiene muchas limitaciones para simular el comportamiento de los
suelos, sin embargo, su uso es adecuado para simular capas rigidas de suelo o elementos de

concreto.
Para el concreto se recomienda establecer los siguientes valores como parametros iniciales:

o v=Variaentre 0.15y 0.20 (Yaipen, 2022).
o E=125% 106\/E, donde f. se introducira en % y como resultado se obtendra

E en kPa (Segura, 2011).
Modelo de Mohr-Coulomb:

Este modelo se fundamenta en una combinacion critica de esfuerzo normal y esfuerzo
cortante para definir una envolvente de falla. Se utiliza como primera aproximacion y se obtienen
resultados de alta aceptacion, debido a eso es el modelo mas usado para modelar el comportamiento
del suelo en general. Este método incluye cinco parametros a saber: el médulo de elasticidad (E),
el coeficiente de Poisson (v), la cohesion (c), el angulo de friccion (¢) y el angulo de dilatancia ().
Los parametros a introducir al software pueden ser estimados para esta metodologia como se

describe a continuacion:

o El modulo de Poisson (v) que requiere el modelo se establecera de acuerdo a los

valores orientativos que se encuentran en la literatura:

Tabla 6 Valores orientativos para el coeficiente de Poisson. Fuente: (CTE, 2006).

Tipo de suelo Coeficiente de Poisson
Arcillas blandas normalmente consolidadas 0,40
Arcillas medias 0,30
Arcillas duras preconsolidadas 0,15

Arenas y suelos granulares 0,30




o La cohesion (c¢) y Angulo de friccion () se estimara para los suelos granulares, de
acuerdo a valores estimados por Karol (1960) y para las arcillas se tomara el valor
del angulo de friccion de acuerdo a los valores que reporta Crespo, mediante el

numero de golpes del ensayo SPT.

Tabla 7 Relacion de los golpes del SPT con el Angulo de friccion en arcillas.

Fuente: (Crespo, 1996).

En arcillas Ang:;o de 5
N friccion | E kg/em
4y kg/cm® | Descripcién interna
< 2 < 0.25 Muy blanda 0° 3
2-~4 ]025—0.50 Blanda 0-—-2 30
4—8 |050—1.00 Media 2—4 45 — 90
8—15 | 1.00 — 2.00 Compacta 4—6 90 — 200
15 — 30 | 2.00 — 4.00 | Muy compacta | 6 — 12 > 200
> 30 > 4.00 Dura > 14

Tabla 8 Valores estimados de cohesion y angulo de friccion, basado en nimero de golpes sin
corregir del SPT. Fuente: (Karol,1960).

Undisturbed Soil
Soil Type and
SPT Blow Counts Cohesion (psf) Friction Angle (%)

Cohesive soils

Very soft (<2) 250 0

Soft (2-4) 250-500 0

Firm (4-8) 500-1,000 0

Stff (8~15) 1,000-2,000 0

Very stiff (15-30) 2,000-4,000 0

Hard (=30) 4,000 0
Cohesionless soils

Loose (<10) 0 28

Medium (10-30) 0 28-30

Dense (>30) 0 32
Intermediate soils

Loose (<10) 100 8

Medium (10=-30) 100-1,000 8-12

Dense (>30) 1,000 12

o Mddulo de elasticidad (E), se estimara con una correlacion del ensayo SPT que se
estima a partir del nimero de golpes y el tipo de suelo que se penetra como se

describe en la siguiente tabla:



Tabla 9 Relacion del médulo de elasticidad con el nimero de golpes del SPT. Fuente: (AAHSTO

2004).
Estimating E. from SPT N-value
Soil Type E, (tsf)
Silts, sandy silts, shghtly cohesive mixtures 4Nl
Clean fine to medium sands and shghtly silty sands 7Nl
Coarse sands and sands with hittle gravel 10Nl1g
Sandy gravel and gravels 12 Nlg

Modelo para Roca Fracturada (Jointed Rock model):

Se trata de un modelo elastico-plastico anisétropo en que la rotura por accion de las
tensiones tangenciales sélo puede producirse en un numero limitado de direcciones de
deslizamiento. Este modelo puede ser utilizado para simular el comportamiento de roca
estratificada o fracturada, por lo tanto, no es comin usar este método constitutivo para modelar el

comportamiento de los estratos de suelos que presenta el eje bananero de la region de Uraba.
Modelo de Suelo con Endurecimiento (Hardening Soil model):

Se trata de una variante elastoplastica, formulado en el marco de la plasticidad de
endurecimiento por friccion. Ademas, el modelo incluye el endurecimiento por compresion para
simular la compactacion irreversible del suelo bajo una compresion primaria. Este modelo de
segundo orden puede ser utilizado para simular el comportamiento de arenas y gravas, asi como de

tipos de suelo mas blandos, como arcillas y sedimentos.

Este método constitutivo se recomienda usar para arenas, gravas y arcillas de consistencia
muy compacta o dura. Los pardmetros que se requieren para implementar esta metodologia son

Eso, Eoed, Y Eur.

re ’ . . N
Esof, Rigidez secante en ensayos triaxiales.

Eref_

veq: Rigidez tangente en cargas edométricas.

Eref_

- :Rlgidez en descarga — recarga.

A continuacién, se muestra coOmo se estiman estos parametros para obtener una

aproximacion inicial del comportamiento del suelo mediante esta metodologia.



Eref — (1 - V)E
0 T 1+v)(1-2v)

ref _ ref ref __ ref
Eoed ~ ESO Eoed - 3ESO

Donde v es el modulo de Poisson del suelo a analizar y E es el mddulo de elasticidad del

material.
Modelo para Suelo Blando (Soft Soil model):

Se trata de un modelo que puede ser utilizado para simular el comportamiento de suelos
blandos como arcillas normalmente consolidadas y turbas. EI modelo proporciona buenos
resultados en las situaciones de compresién primaria, por lo tanto, se recomienda usar para modelar

arcillas, limos y suelos organicos.

Para analizar un estrato de suelo con este método constitutivo se requiere conocer dos
variables que son 1* y k* que son dependen del indice de compresion C. del suelo, definido como
la pendiente obtenida de la curva de consolidacion, sin embargo, Skempton en 1944 definid que
este indice se puede estimar mediante el limite liquido (LL) del suelo como se muestra a

continuacion:

o Para muestras inalteradas: C, = 0.009(LL — 10)
o Para muestras alteradas: C. = 0.007(LL — 10)

De acuerdo con Cam, Kulhawy y Mane que proponen como estimar el indice de
abultamiento C, de los suelos en términos del indice de plasticidad (IP) se implementa la siguiente

ecuacion para estimar los parametros necesarios para usar este método constitutivo:

. PI
o Parasuelos cohesivos: C; ~ —

Finalmente, las variables A* y k* que se introduciran al modelo se definen de la siguiente

manera.
1 C. e A
= — =
2.3 1+e
13 -V i K
= 1.3 % N =
K 1+v K 1+e

Donde e es la relacion de vacios y v el médulo de Poisson del suelo.



Cimentaciones Profundas

Las cimentaciones profundas estan conformadas por un sistema de elementos estructurales
que se encargan de trasmitir adecuadamente las cargas al suelo a profundidades considerables
(Munoz, 2015). Se opta por este grupo de cimentaciones cuando el esfuerzo que necesito disipar
en el subsuelo es alto y la capacidad portante de los estratos superiores no alcanzan la solicitacion

deseada. Las cimentaciones profundas que se usan en Colombia son:

Pilotes: Los pilotes son la primera opcion al pensar en cimentacion profunda. Son
elementos esbeltos que se introducen en el suelo a percusion buscando llegar a un estrato
de suelo competente, segin los requerimientos de resistencia para la fundacion de la
estructura, o desarrollando su capacidad de soporte por friccion. Pueden trabajar solos o
combinados con sistemas de placas de cimentacion (Mufioz, 2015).

Dados: Para complementar las estructuras de cimentacion con pilotes, se construyen unos
elementos de gran rigidez, capaces de distribuir las cargas de la superestructura que
trasmiten a la columna entre los pilotes que agrupan. Son conocidos como dados y, en
busqueda de esta gran rigidez, poseen un espesor y contenido de acero considerables
(Muhoz, 2015).

Pantallas: Las pantallas son estructuras de contencién que facilitan los procesos de
excavacion y dan garantia al proceso constructivo, ademas de generar un aporte importante
al manejo del agua. El estudio geotécnico determina su uso y entrega los parametros con

los que deben ser disefiadas (Mufioz, 2015).

Caissons: Los caissons son una solucién intermedia entre cimentaciones superficiales y
cimentaciones con pilotes. Su origen se remonta al intento de resolver econémicamente el
problema presentado cuando el nivel de cimentacion es considerable por ser el estrato

superior incompetente para una cimentacion superficial, mas no al punto de requerir pilotes.

Posee ventajas como la facilidad en la perforacidn, ausencia de vibraciones, no exigencia
de equipo costoso y el permitir la inspeccion directa del estrato sobre el que se esta
cimentando, sin embargo, debe tenerse en cuenta que su uso exige diametros no menores a

0.8 my una calidad en el suelo con las caracteristicas geotécnicas suficientes para proveer



seguridad a la excavacion de cada anillo, ya que el proceso de excavacion es manual
(Munoz, 2015).

Cimentaciones superficiales

Son aquellas que se apoyan en capas superficiales del suelo, soportando las cargas a traves
de la ampliacion de su base. Se presentan como solucion de cimentacion para estructuras de poca
altura, cargas relativamente bajas o localizadas en suelos de fundacion con capacidad portante
aceptable (Mufioz, 2015). Algunos tipos de cimentaciones superficiales son:

Zapatas: las zapatas son un tipo de cimentacion superficial que puede ser empleada en suelos de
una capacidad portante media o alta. En este grupo de cimentacion se tienen varias alternativas

para emplear, las cudles son:

Zapatas aisladas y vigas de amarre: se componen de un ancho dado de concreto que recibe
cargas de un elemento estructural vertical y las trasmiten a suelo de manera uniforme,
anclando la estructura con vigas de amarre entre dados. La NSR-10 exige vigas de amarre

entre zapatas aisladas, para todas las zonas de amenaza sismica (baja, media y alta).

Zapatas corridas: una zapata corrida es comUnmente utilizada como elemento de
cimentacion de sistemas estructurales con muros portantes o sobre la que se van a apoyar
tres 0 mas columnas de la estructura. Este tipo de cimentacién tiene una ventaja
considerable frente a las zapatas aisladas porque tiene una menor sensibilidad a presentar
asentamientos diferenciales en el terreno, debido a que distribuye de mejor manera las
cargas de la estructura.

En general las zapatas pueden subdividirse en varios tipos, de acuerdo a diferentes criterios
como la relacién entre el canto y el vuelo o la ubicacion de la carga vertical. A continuacién, se

detalla el vuelo y el canto de una zapata.



RIGIDO Vi, <2 h
FLEXIBLE V. >2 h ."

Vidi i Vinsx

llustracion 6 Diagrama de una zapata: espesor y vuelo. Fuente: (Agudelo, 2016)

Vuelo: V.., s la distancia desde la cara de la columna al borde de la base de la zapata.

Canto: h, es el maximo espesor de la zapata.

En general las zapatas se clasifican segun su forma, relacion canto/vuelo y ubicacion de la

carga vertical como se muestra a continuacion:

5 2 - Rigidas
Segln relacion
canto/vuelo _
« Flexibles
I Aisladas
- Excéntricas
- I
Zapatas 1 Combinadas B |
« Colindantes

I Corridas

llustracion 7 Clasificacion general de las zapatas. Fuente: ASOCRETO (Mufioz, 2015).

Placas de cimentacion: Las placas flotantes o de cimentacién, cominmente conocida como
losa de cimentacidn brinda una solucidn efectiva a los casos en los que es necesario trasmitir

las cargas al suelo a través de una gran area, de manera que los esfuerzos de contacto sean



relativamente bajos o cuando se tiene que el espacio entre zapatas es muy cerca mejor se opta
por elegir una losa de cimentacion. Su uso es comudn en edificios con s6tanos sobre suelos de
baja capacidad portante, donde la compensacion entre el suelo excavado y el peso de la
estructura permite que esta ultima “flote”. Su efecto es similar al de un barco en el agua (Mufioz,

2015).

3. Metodologia

Este proyecto se desarrollé en cinco etapas que se pueden resumir en tres momentos,
previamente se realizd una consulta detallada de los softwares geotécnicos disponibles en el
mercado, posteriormente se hizo una revision de las metodologias de andlisis de suelos adecuadas
para el disefio de cimentaciones segun los perfiles de suelos que presenta la regién de Uraba y
finalmente analiza un disefio ya realizado por el empleador bajo su metodologia actual, para luego
replicarlo en el modelo que se propone en este proyecto y comprobar que los resultados obtenidos
son confiables para posteriores aplicaciones. A continuacion, se detalla cada una de las etapas que

conforman la metodologia del proyecto:

ETAPA 1. Revision bibliogréafica sobre las metodologias de calculo aplicables para el disefio

geotécnico de cimentaciones.

En esta etapa se consultaron las metodologias de calculo para el disefio geotécnico de
cimentaciones superficiales y el calculo de la capacidad portante del suelo de acuerdo al
procedimiento detallado en la cuarta edicién del libro Fundamentos de ingenieria geotécnica de
Braja M. Das, Foundation analysis and design fifth edition de Joseph E. Bowles y el libro de
Mecénica de suelos y cimentaciones de Crespo publicado en 1996; la eleccion de este material
bibliografico se debié a la estructura completa de los procedimientos presentados y la
ejemplificacion adecuada de las ecuaciones con diagramas que representan la situacion fisica a
analizar. También se consultd para una elaboracion de la hoja de célculo para la obtencién de la
capacidad portante de un suelo. También se consulto la NSR-10 para tener presente las
recomendaciones y exigencias que se establece para un informe geotécnico, es decir, como debe
ser la exploracion, condiciones de analisis, parametros fisicos a tener presente e influencia de la

estructura a la que se le realizara el andlisis geotécnico.



Se extrajeron las ecuaciones que plantea el libro de Bowles para el célculo de la capacidad
portante de un suelo mediante la formulacion de Hansen y Terzagui, sin embargo, también fue
necesario consultar el libro de Braja M. Das para implementar las correcciones a causa de la
presencia del nivel freatico.

ETAPA I11. Identificacidn de las teorias aplicables a los perfiles de suelo de Urab4 a la luz de

la normativa colombiana.

Durante esta etapa se reviso los modelos disponibles del software PLAXIS 2D, para la
identificacion de teorias aplicables a los perfiles de suelo del eje bananero de la region de Urabg,
de acuerdo a la revision bibliogréafica realizada, también se constatdé la recomendaciones de
aplicabilidad de cada modelo constitutivo segin el manual de uso del software PLAXIS 2D y
finalmente se consulto en el IGAC, como fuente de informacién primaria, los tipos de suelos
predominantes en el eje bananero de la region de Urab4, con el fin de establecer las metodologias
que se usarian para los perfiles de suelo de la region.

ETAPA I11. Reconocimiento y exploracién de la herramienta software PLAXIS 2D.

Se identificd el proceso de introduccion de parametros geotécnicos para cada modelo
constitutivo, la determinacién de las ventanas del software para el detalle de cada modelo, la
introduccion de valores para la elaboracion del modelo computacional, determinacion de las
condiciones de borde del modelo, ubicacion del nivel freatico, creacion de la malla para el célculo
finito del modelo computacional, proceso de céalculo del modelo, ventanas de resultados de

esfuerzos, deformacidn, grado de saturacién y la obtencion de las curvas esfuerzo deformacion.

ETAPA IV. Evaluacion y verificacion de resultados de disefio de cimentacion superficial, de

acuerdo con la NSR-10.

Para la elaboracion del modelo computacional se usaron perfiles estratigraficos de la
empresa LABSUELO E INGENIERIA obtenidos mediante la ejecucion del ensayo SPT y se hizo
uso de correlaciones para la obtencion de parametros geotécnicos para la implementacién de los
modelos constitutivos en el software PLAXIS 2D. También se consulté en la NSR-10 el aparte
H.3.1 necesario para identificar las unidades de construccion, el aparte H.3.3 para constatar como
debe ser el procedimiento para los ensayos de laboratorio que se requiere para realizar un analisis

geotécnico y el apartado H.4.2 que se refiere los calculos especificos para una cimentacion.



Posteriormente, se procedio a introducir un modelo al software PLAXIS 2D para obtener
los esfuerzos que siente el suelo al implantar la cimentacion, para posteriormente disefiar la
cimentacion superficial que cumpla con los requisitos solicitados por la estructura y la normativa

colombiana.

ETAPA V. Elaboracion de documentacion del proyecto a través de un manual de

procedimientos de calculo para el disefio de cimentaciones.

Finalmente, se documentaron todos los datos y archivos del proyecto. Los archivos que se
elaboraron para la implementacién de la metodologia de disefio consisten en hojas de célculo para
la estimacidn de la permeabilidad de los suelos, de acuerdo a la clasificacion SUCS, memoria de
calculo para obtener los valores de los parametros necesarios a introducir en el software PLAXIS
2D, segun la metodologia seleccionada, y posteriormente este pueda ser aplicado a distintos

proyectos o estudios geotécnicos.

Esta documentacién se realiz6 en un libro de Excel que contiene correlaciones de
pardmetros fisicos del suelo con el ensayo SPT reportando en diferentes bibliografias, una hoja que
permite calcular los parametros efectivos de las variables geotécnicas que requiere el programa
para implementar los modelos constitutivos, y dos hojas de calculo para el anélisis de la capacidad
portante de un suelo usando las ecuaciones de Terzaghi y Hansen. Las ecuaciones usadas para la
elaboracion de esas hojas de célculo se extrajeron del libro “Foundation analysis and design fifth
edition” de Joseph E. Bowles, “Mecénica de suelos y cimentaciones” de Crespo publicado en 1996

y “Fundamentos de ingenieria geotécnica cuarta edicion” de Braja M. Das.

4. Resultados y analisis.

ETAPA 1. Revision bibliografica sobre las metodologias de calculo aplicables para el disefio

geotécnico de cimentaciones.

Las ecuaciones que fueron resultado de la revision bibliografica para la construccion de la

hoja de calculo de capacidad portante de un suelo son mostradas a continuacion:
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llustracion 8 Esquemas y ecuaciones para el calculo de la capacidad portante de un suelo
(Bowles, 1997).
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llustracion 9 Casos de afectacion en la capacidad portante de un suelo, debido a la presencia del
nivel freatico (Das, 2013).



En la ilustracion 11 se muestran tres posibles casos en los que se podra ubicar el nivel
fredtico en un terreno, donde el caso | se refiere a que la presencia de agua en el subsuelo se
encuentra mas cerca al nivel del terreno que la longitud de desplante de la cimentacion, el caso Il
indica que el nivel freatico esta ubicado entre la longitud de desplante y el ancho de la cimentacion
superficial y el caso Il es cuando la diferencia de distancia entre la longitud de desplante y el nivel
freatico supera el ancho de la cimentacion, indicando que el agua no afectard la capacidad portante
del suelo.

Finalmente se procedié a comprobar la funcionalidad de la hoja de célculo, para esto se

eligio un ejemplo resuelto del libro de Bowles. El ejemplo seleccionado se muestra a continuacion:

I
: -
|
| |
|
: e
. g
| |
| P |
i ! \.H\-JGI.IL‘J-m
- !I_-,_ :q-a.u
"
= | £ M, = 50 KN-m| 7
il I -
- I = i
5o \
1 .4 M
H m = 2= 290 o
1 LT
2o, =0 | 50 .
.l I . I T " ang =
' B=l8-F=d2=14
e =00
B 050 L= 18-2%025=13
T A=18m
¥ =150 kN
Usually backfilled -, ! 4, = 360 kN em
| -
| ' oea
{1 &0 m
I |.-_.-.
I
I | | :
! |
g
e
8, =3 cm 2P .

= pe 1500 KNm®

llustracion 10 Ejemplo para calculo de capacidad portante (Bowles, 1997).

Al introducir todos los datos que sugiere el ejercicio en la hoja de calculo, se obtuvo un
resultado de 1782.7 kPa. A continuacion, se muestran resultados obtenidos mediante la hoja de

calculo:
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llustracion 11 Ejercicio resuelto en hoja de calculo de capacidad portante.

Inserting values computed above with terms of value 1.0 not shown (except d,) and using B’ = 1.3,
we obtain

Gur = 20(51)(1.69)(1.4) + 1.8(18.0)(38)(1.55)(1.25)
+ 0.5(18.0)(1.3)(40)(0.62)(1.0)
= 2413 + 2385 + 290 = 5088 kPa

For SF = 3.0 the allowable soil pressure g, is
g, = 5088/3 = 1696 — 1700 kPa

llustracion 12 Resultado del ejercicio de capacidad portante en el libro de Bowles (Bowles, 1997).
Finalmente, se puede observar que la hoja de célculo de capacidad portante de un suelo

construida para la empresa LABSUELO E INGENIERIA S.A.S. es funcional y arroja resultados

conforme a la literatura, debido a que, la hoja de calculo tiene como resultado 1782.7 kPay el libro




de Bowles 1700 kPa, por lo tanto ambos resultados se pueden tomar como aceptables porque las
cifras significativas que usa el libro de Bowles es lo que aleja el resultado de la hoja de célculo.

A partir de la revision bibliogréafica realizada, es posible afirmar que la capacidad de carga
de un suelo se debe interpretar como un valor dentro de un conjunto general de datos, debido a que
este valor solo indica la capacidad portante que tiene el suelo para una condiciéon de analisis
especifica y/o metodologia utilizada.

ETAPA I1. Identificacidn de las teorias aplicables a los perfiles de suelo de Urabé a la luz de

la normativa colombiana.

Después de revisada la literatura del libro de Bowles, Crespo y Braja M. Das y de acuerdo
a las recomendaciones del manual de PLAXIS 2D para la implementacion de sus métodos
constitutivos de analisis, se clasificaron los métodos a usar segun el tipo de suelo que se desee
analizar en la region de Uraba, como se describe en la siguiente tabla:

Tabla 10 Método constitutivo a utilizar segun el material. Fuente: Elaboracion propia.

Modelo elastico — lineal. Concreto
Modelo Mohr Coulomb Todos los suelos
Modelo para Roca Fracturada No aplica
Modelo de Suelo con Endurecimiento Gravas y arenas
Modelo para Suelo Blando Turbas, arcillas y limos

Como resultado de esta etapa se pudo determinar que los suelos que principalmente se encuentran
en Uraba, son del tipo Areniscas liticas a subliticas de grano medio interestratificadas con lodolitas;
localmente turbas y lentes de conglomerados arenosos (n1n2 — St), esto de acuerdo a lo reportado
por el SGC (2020).
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llustracion 13 Mapa geoldgico colombiano segun el IGAC en la zona de estudio, Uraba. (Gomez
& Montes, 2020)

ETAPA I11. Reconocimiento y exploracion de la herramienta software PLAXIS 2D.

El software PLAXIS 2D presenta un manual muy completo, lo que permite que el usuario
pueda en todo momento consultar el funcionamiento y requerimiento de cada médulo que contiene
el software. Su interfaz permite construir perfiles con mallas de alta definicion, lo que lo convierte
en un software con modelos computacionales muy potentes para la realizacion de analisis
geotécnicos de baja y alta complejidad.



A continuacion, se muestra como es el procedimiento de introduccion de los parametros al
modelo geotécnico para la obtencion del esfuerzo y la deformacion que presentara el estrato de

suelo, debido al cambio de esfuerzos ocasionado por la cimentacion superficial.

1. La primera ventana es la de configuracion general, en la cual se deben introducir los
siguientes datos:

Title: Titulo con el que se guardaré el proyecto.

Comments: En este aparte se introducen los comentarios.

Model: PLAXIS 2D permite dos tipos de modelos; de deformacién plana (plane

strain) y Axisimétricos (Axisymmetric).
Plane strain: Se usard cuando se tenga una cimentacion superficial con
geometria rectangular o cuadrada.
Axisymmetric: Se utiliza para modelos con estructuras circulares, con

seccidn transversal radial mas o menos uniforme.

llustracion 14 Ejemplo de un problema de deformacion planay de uno axisimétrico.

Fuente: (Plaxis, 2004)
Elements: PLAXIS 2D le permite al usuario seleccionar elementos triangulares de
6 nodos o de 15 nodos para modelar el suelo, sin embargo, se recomienda elegir el

de 15 nodos para proporcionar mayor exactitud en los calculos.

Aceleration: Por defecto el software ya tiene la gravedad definida con un valor de
9.80 m/s? y con una orientacion de -90°. Ademas de la gravedad PLAXIS 2D le
permite al usuario hacer analisis dinamicos introduciendo valor de aceleracion en la
direccion x y vy, estas aceleraciones se deben introducir como multiplo de la

aceleracion de la gravedad.



{Project | Dimensions

[Project: [General

Filename <Mohame> Model Flane strain |

Directory Elemerts | 15-Node i
Tite [<NoMame>

[ Comments [ Acceleration

Gravity angle © -90°© 10 G

%-acceleration (0,000 G
y-acceleration . |0.000 3: G
Eathgravty | [pE00 2] mis?

et oK | Cancel | Help |

llustracion 15 Ventana de configuracion general. Fuente: (Plaxis, 2004)

Dimensions: En esta pestafia se configuran las unidades en que se correra el modelo
y las dimensiones de la grilla de trabajo.
Geometry dimensions: En este aparte se establece el area de trabajo del
proyecto, es importante tener en cuenta que PLAXIS 2D por defecto dejara
espacio disponible a los lados de la ventana, con el fin de no saturar el
modelo.
Grid: Se utiliza para definir el espaciamiento de la grilla o malla de trabajo
y permite establecer un numero de intervalos entre espacio para poder

introducir puntos entre cada espaciamiento.

Project [Dimensions |

Funits Geometry dimersior

Length [m | Left:  [0.000 =[m

Force [k | Right :  [50.000 2m

Tme  [day | Bottom : [0.000 Zm

Top: [5000 2] m

Stress K Spacing 1.000 2im

Weights  kn/m® Number ofintervals |1 Z
I™ Setas default

llustracion 16 Pestafia Dimensions en la ventana de configuracion general.

Fuente: (Plaxis, 2004)
Ya definida la configuracion general del modelo se generara un lienzo de trabajo de acuerdo
a los datos que se introducen inicialmente, en este aparte ya se inicia con la creacion de la geometria
del modelo. La introduccion de puntos para dibujar la geometria se puede realizar manual mediante
coordenadas o dando clic sobre el lienzo.
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llustracion 17 Ventana principal del programa de introduccion de datos y creacion de la

geometria. Fuente: (Plaxis, 2004)

Las propiedades de los materiales que se van a usar en el modelo se definen con sus
propiedades generales y los pardmetros requeridos segln el método constitutivo con el que se
analizara el material. A continuacion, se muestra la venta principal para la configuracion de los

materiales:

Materia Gereral properti

Identification:  [Lesson 1-5and ¥insat [17.000 Kijm’

Material model: [ Morr-CoLiomb: = Yot 0000 Kijm’
Material type Drained B

| Commert Permezbity
k, [e.944E06 | mys

ky [6.944E-06 | mfe
Advanced...

‘ e ok cacel | wp |

llustracion 18 Ventana de conjunto de configuracién de los materiales. Fuente: (Plaxis, 2004)

La ventana que se mostr6 anteriormente se desprende luego de pulsar este icono y dar clic en

crear nuevo material.

Posterior a la introduccion de todos los materiales que se usaran en el modelo y la elaboracion
de la geometria, se debera pulsar este icono para generar los elementos finitos que determina la

precision del analisis numérico.



Finalmente, se concluye la introduccién de datos iniciales al modelo y se procede a establecer la
posicion del nivel freatico del perfil de suelo para posteriormente iniciar a calcular los esfuerzos y

asentamientos que presentara el perfil segin las condiciones establecidas en el modelo.

Mohr-Coulemb - MH

General Parameters | Interfaces |

Stiffness Strength

Tursat [18,000 njn3 Epeft WES000  jn2 ot 00,000 jgym2
= Tsat [24000 in? v 0,20 o@h): 0,000 °
> wes): o000 @
Alternatives Velocities
=S BTy [ 277,083 2 v, 6,370 3 ms
Kyt [4,000603  mjday -
o 06000 |y 2 Vot 5080 2] mis

ky [4,0006-03  mjday

_ [:Js.mrrest‘ MNext ‘ oK ‘ Cancel | _ I:JSD\ITEst‘ Hext | oK ‘ Cancel ‘
llustracion 19 Introduccién de parametros iniciales de los suelos.

Posterior a la inspeccidn detallada del software, se recomienda que se use el modelo plano
de PLAXIS 2D (plane strain) para el analisis de asentamiento y distribucion de cargas al subsuelo
debido a la sobrecarga que soportara la cimentacion, con el fin de no suponer simetrias que pueden
0 no ser reales en obra.

Se creo una base de datos preliminar con los suelos predominantes de la region a manera
de introduccidn, de igual manera se pretende que esta vaya creciendo conforme se realicen estudios
de suelos para asi aumentar la base de datos del software y aumentar la eficiencia conforme se

adquiera experiencia en el manejo de la herramienta computacional.
Global database
Set type: Soil & Interfaces
Group order: Material Type -

E-F1 Un-drained

@
-0 o2
0 Lesson 3-Clay
O Lesson 3 -Peat
CI Lesson 5 - Clay
i~ Lesson 5 -Peat
@ sc
@ sM
@ sM
L0 sMa1

llustracion 20 Base de datos de materiales. Fuente: Elaboracion propia.



ETAPA IV. Evaluacion y verificacion de resultados de disefio de cimentacion superficial, de

acuerdo con la NSR-10.

Cada uno de los modelos constitutivos descritos han sido ejecutados en el software PLAXIS
2D en dos perfiles de suelo con condiciones diferentes para analizar los resultados que se obtiene
con cada uno de ellos para suelos finos y granulares, y asi concluir que metodologia es mas
apropiada para cada tipo de suelo. A continuacion, se indica el proceso y respectivos resultados de
un proceso de evaluacion y verificacion de disefio.

Primeramente, se analiz6 el comportamiento con los diferentes modelos constitutivos para
un suelo fino. A continuacion, se ilustra el modelo generalizado con el que se analizaron las
distintas metodologias, consiste en un estrato de suelo fino con 8.0 m de espesor, una zapata con
base de 1.50 m, concreto de 21 MPa, longitud de desplante a 1.50 m y una carga que baja por
columna de 550 kN/m.

lustracion 21 Configuracion general del modelo para los suelos finos.

Point load - static load systern A

eometry point 14

¥-Value : ID,DDD 3, ki jfm
¥-Value : |—550,000 IE, kM /m

oK | Cancel |

llustracion 22 Carga por columna usada para los analisis en todos los modelos constitutivos.

Para la modelacion de los elementos de concreto se recomienda modelar el material bajo la
metodologia elastica — lineal (Linear Elastic), el tipo de material configurarlo como no poroso



(Non-porous), médulo de Poisson (v), y médulo de elasticidad segun lo recomendado en el marco

tedrico para obtener mejores resultados en el modelo.

Linear Elastic - Concreto
General lParamebers ] Interfaces I
Material set General properties
Identification: Concreto Tunsat [24,000 Kfm 3
Material model: - Tsat  [24,000 kiujm 3
Material type: Mon-porous -
Comments Permeability
21MPa k, 0,000 mfday
ky s 0,000 m/day
Advanced...
_ [:J SoilTest | Mext | oK | Cancel |

llustracién 23 Configuracion general para el material: concreto.

Linear Elastic - Concreto

General Parameters ]Inherfaces]

Stiffness
Epet : LBUEHDT 2
v (nu) : 0,150

Alternatives Velodties

Gpef ! TETEHE g2 v, 1793,000 | %] mys
Eped © LOLIEH0T 2 Vi 2795,000 [$] mfs

Advanced...
_ |_:_| SoilTest Mext | 0K ‘ Cancel |

llustracion 24 Introduccién de pardmetros para el concreto.

Antes de la ejecucion del modelo es importante definir las condiciones de frontera o borde que
presentara la modelacion y definir la grid o malla, con el fin de que el software pueda modelar con
precision la situacion de analisis. Después de establecer las condiciones iniciales es necesario
definir el punto de interés que permitira comprobar la respuesta del suelo mediante la curva
esfuerzo — deformacion.



lHustracion 25 Condiciones de borde, generacion de malla y punto analisis.

Las condiciones de nivel freatico se definieron de tal forma que no tengan impacto en el
comportamiento del suelo, debido a que, el objeto de analisis es la respuesta de los modelos
constitutivos a los diferentes tipos de suelo y determinar cudl es el que brinda resultados confiables.

Y

lustracion 26 Ubicacion general del nivel freatico.

Con la geometria y parametros del concreto definidos queda concentrarse en lo que es el objeto de
analisis, en este caso el suelo, primeramente, se hizo el analisis con cada metodologia para suelos
finos. Este analisis se realiz6 para un limo arcilloso con alta plasticidad (MH) y las propiedades

generales del suelo se muestra en la tabla 5y los parametros con que se simulé el modelo se ilustra



para cada metodologia debido a que los datos de entrada varian en los modelos constitutivos que

ofrece PLAXIS 2D.
Tabla 11 Configuracion general para el suelo a modelar.

Tipo suelo (SUCS) MH
Tipo de material Drenado
Peso especifico saturado (kN/m?3) 24
Peso especifico seco (KN/m?) 18
Permeabilidad (m/dia) 0.004

A continuacidn, se muestra como se introdujeron los datos al software PLAXIS 2D. En los distintos
métodos constitutivos se tiene la misma configuracion que se ilustran, solo cambia la seleccién de

la metodologia que se elige en el modelo del material (Material model).

Mohr-Coulomb - MH

General l Parameters ] Interfaces ]

Material set General properties

Identification: pH] Tunsat |18,000 kv 3
Material model: Mohr-Coulomb - Teat 24,000 KNjm 3
Material type: Drained -

Comments Permeability

ky : 4,000E-03  m/day
ky @ 4,000E-03 m/day

Advanced...

_ |_:J SoilTest MNext | 0K | Cancel |

llustracion 27 Configuracién general del suelo a modelar.

Para Mohr-Coulomb se introdujeron los datos que se ilustra a continuacion, de acuerdo a lo que se
definid en el marco tedrico del modelo. En la ilustracion se observa que aparecen cuatro parametros
que no fueron introducidos, esto se debe a que el software PLAXIS 2D los estima mediante los

parametros que se le introducen.



Maehr-Coulomb - MH

General Parameters | mterfaces |

tifme:

trength

Es- |3055,nnn kiyjm 2 Cooft 100,000 kiifm 2

v (nu) : IO,ZOO o (phi) : 0,000 °
W (psi) : 0,000 °

Alternati Velocitie
Gpaft |1277,ns3 Kijm 2 V. 26,370 \3, mis
Eout |3406,ooo kiyjm2 Vo 43,080 %] mfs

Advanced... |
- |:|SollTest | MNext | oK | Cancel |

lustracion 28 Parametros geotécnicos introducidos al modelo de Mohr-Coulomb.

Luego de definir todos los parametros del modelo se procede a calcular los asentamientos y

esfuerzos que presentara el estrato de suelo, a continuacion, se muestran los resultados obtenidos
para este primer acercamiento al software:

Deformed mesh
Extreme total displacement 234,47°10> m

llustracion 29 Asentamientos totales en el estrato de suelo, escala 1:20.

A

Mean stresses

Extreme mean stress 175,06 ktijm 2

lHustracion 30 Esfuerzo promedio transmitidos al suelo, debido a la carga por columna.



En la ilustracion 22 se observa el esfuerzo promedio que experimenta el estrato de suelo, debido a
las cargas que bajan por la columna hasta la cimentacion. El suelo debe ser capaz de soportar los
esfuerzos transmitidos por la estructura, por lo tanto, se debera calcular la capacidad de carga del
suelo. Para el célculo de esta capacidad portante se empleara la formulacion de Hansen, a

continuacion, se muestra dicha capacidad a la longitud de desplante (Ds) disefiada:

Tabla 12 Capacidad portante del suelo, ejemplo 1.

CAPACIDAD DE CARGA DEL SUELO - HANSEN

Datos Carga Forma Profundidad
C' (kPa) 100(B (m) 1,5 N, 5,14|sc 1,19|d, 1,40
Yeee (KN/m7) 24|L (m) 15 N, 1,00{sq 1,00|d, 1,00
Youm (KN/m?) | 18[7.... (kN/m®) | 9,81 N, 0,00(S, 0,60|d, 1,00
9'(°) 0|N.F {m) 10
D (m) 15
TIPO CIMENTACION
RECTANGULAR
Correccién N.F
CASO Il
CAPACIDAD DE CARGA
Quit (kPa) 887,1
Fagm (KN) 1996,0

Sum-Mstage

U [m]

llustracion 31 Curva esfuerzo — deformacién.

En la ilustracion 23 se observa la curva esfuerzo — deformacion obtenida en el modelo, de acuerdo
a las condiciones de carga a la que esta sometido el material y los parametros mecanicos que se
establecieron. Esta curva que arroja el software PLAXIS 2D en su eje de ordenadas presenta una

escala que va de 0 — 1, donde el 1 indica que el modelo aplicé toda la carga introducida sin que el



material colapsara, en el caso de que el material Ilegue a la rotura sin aplicar todos los esfuerzos se
podré inspeccionar esta curva esfuerzo — deformacion para mayor analisis de los resultados.

Finalmente, el calculo del factor de seguridad (F.S) se podra estimar con la divisién de la fuerza
admisible calculada en el analisis de capacidad de carga y la fuerza introducida al modelo

geotécnico como se muestra a continuacion:

Fadm
F.S =
P *B

Siendo, P la carga puntual por columna expresada en [KN/m], B el ancho de la zapata en [m] y

F,4m la carga que puede soportar el estrato de suelo en [KN].

Por lo tanto, el andlisis geotécnico para la cimentacion superficial propuesta en este ejemplo da
como resultado un asentamiento total de 23.45 cm y un F.S de 1.45 para una carga de 550 kN/m
gue apoyara en una base de 1.5 m que segun la NSR-10 puede corresponder a una edificacién de 3
niveles.

Después de mostrar un primer modelo como acercamiento al funcionamiento del software PLAXIS
2D, se procede a analizar dos perfiles de suelos cada uno con caracteristicas particulares, uno en
donde predominan los estratos arcillosos y otro perfil de suelo que cuenta con la presencia de
materiales mixtos que segun la clasificacion SUCS estan en el grupo de las arenas, a continuacion,

se muestra e identifica cada perfil a analizar:
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lustracion 32 Perfil 1: Predominan estratos arcillosos.
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llustracion 33 Perfil 2: Perfil con presencia de arenas.

Ambos perfiles de suelos se analizaron con la misma carga de servicio y dimensiones geométricas
de la cimentacién superficial, con el fin de obtener mayor andlisis en el comportamiento de cada
perfil de suelo.

A continuacion, se detalla la cimentacion superficial que se propuso para analizar cada modelo:

lHustracion 34 Geometria de la cimentacion superficial usada para el analisis geotécnico.

La carga de servicio que se establecio para el analisis geotécnico es de 800 kN, sin embargo, el
software PLAXIS 2D permite es introducir cargas puntuales por metro de profundidad, es decir



[kN/m]. Por lo tanto, la carga de servicio introducida al modelo se establecié de la siguiente
manera:

P, = % Donde P es la carga usada para el analisis (800kN) y L el largo de la cimentacion

superficial. En este caso se analiza una zapata cuadrada, por lo tanto, el largo de la zapata es de 2.5
m.

P 800 kN P, =320 kN
= —_ =
! 2.5m ! /m

Esta carga por metro es la que se introdujo en el software PLAXIS, pero con signo negativo para

indicar que la direccion tiene el mismo sentido que la fuerza de gravedad.

Point load - static load system A

Geometry point 22

¥-Value ; b,000 =1 kMfm
¥-Value -320,000 + | KMfm

oK | Cancel |

llustracion 35 Carga introducida en los modelos para el analisis geotécnico.
De acuerdo a los resultados obtenidos del ensayo SPT que se resumen en la ilustracion 24 e
ilustracion 25 se modelo el perfil de suelo en PLAXIS 2D, a continuacion, se resume el espesor de

los estratos, tipo de suelo y metodologia usada para el analisis geotécnico en cada perfil de suelo.

Tabla 13 Metodologias usadas para analisis geotécnico de cada perfil de suelo.

Perfil N°1
Profundidad Método constitutivo
(m) SUCS usado
0.00-0.75 SC Hardening soil model
0.75-7.00 CL Soft soil model
7.00-12.00 SC Hardening soil model
Perfil N°2
Profundidad SUCS Método constitutivo
(m) usado
0.00-2.25 CH Soft soil model
2.25-4.00 oL Soft soil model




4.00-6.25 SM Hardening soil model

6.25-7.75 oL Soft soil model

7.75-15.00 SC Hardening soil model

Después de tener definido como se modelard cada estrato de suelo, de acuerdo a las
recomendaciones que se establecen en el presente trabajo segun el tipo de suelo se procede con el
calculo de los parametros que requiere cada metodologia con las ecuaciones que se establecieron

en el marco tedrico. A continuacion, se muestran los resultados obtenidos de cada modelo:

PERFIL N°1 PERFIL N°2

Active pore pressures
Extreme active pore pressure -112,52kNjm 2 Active pore pressures
Extreme active pore pressure -137,02 kN/m 2

Ilustracion 36 Presion de poros en los estratos de suelo, debido a la presencia del nivel freatico
en cada perfil.



PERFIL N°1

d mesh
| Extreme total displacement 17,25%10 3 m |
(displacements scaled up 50,00 times)

PERFIL N°2

A
1

d mesh
| Extreme total displacement 39,99%10 > m I
(displacements scaled up 20,00 times)

llustracion 37 Asentamientos totales del suelo en cada perfil.

PERFIL N°1

_L 'ﬂ;

Mean stresses
Extreme mean stress -187,35 khjm 2

[iin?]

100.000
80.000
£60.000
40.000
20.000
0.000
-20.000
-40.000
-60.000
-80.000
-100.000
-120.000
-140.000
~160.000
-180.000
-200.000

PERFIL N°2

Mean stresses
Extreme mean stress -153,47 kijm 2

km?)

llustracion 38 Esfuerzo promedio en los perfiles de suelo.




Los resultados que se obtuvieron en el software PLAXIS 2D, deben ser comparados con la
capacidad de carga de cada suelo a la longitud de desplante que se indico en el disefio de la
cimentacion superficial, por ende, se procede a calcular dicha capacidad portante para cada perfil.

Tabla 14 Capacidad de carga del suelo para la cimentacion del perfil N°1

Datos Carga Forma Profundidad
C' (kPa) 37,58 (m) 2,5 N, 5,90|sc 1,22|d, 1,32
Yeur (KN/m°) 19|L (m) 2,5 N, 1,31|sq 1,05(d, 1,08
Tnum (KN/M’) | 16[7,0 (kN/m®) | 9,81 N, 0,02|S, 0,60|d, 1,00
¢v'(°) 3|N.F (m) 0,5
Ds (m) 2
TIPO CIMENTACION CAPACIDAD DE CARGA
RECTANGULAR dur (kPa) 389,3
Correccion N.F
CASO | Faam (KN) 2433,0

Tabla 15 Capacidad de carga del suelo para la cimentacién del perfil N°2

Datos Carga Forma Profundidad
C' (kPa) 25|B (m) 2,5 N, 5,63|sc 1,21/d, 1,32
Ve (kN/m?) | 22|L (m) 2,5 N, 1,20[sq 1,03|d, 1,05
oo (KN/m°) [ 19(7,0., (kN/m®) [ 9,81 N, 0,01(s, 0,60ld, 1,00
0'(°) 2|N.F (m) 1
Df [m) 2

":;“A"::E‘&g" CAPACIDAD DE CARGA
Correccién N.F Quit (kPa) 266,1
CASO | Faem (KN) 1662,9

De acuerdo a los andlisis realizados y mostrados anteriormente mediante ilustraciones y tablas se
identifica que la cimentacidn propuesta para cada perfil presenta asentamientos totales de 17 mm
y 40 mm para los perfiles 1y 2 respectivamente.

Finalmente, al inspeccionar la curva esfuerzo — deformacion se identifica que el modelo complet6
satisfactoriamente la aplicacion de toda la carga de servicio sin que el suelo llegara a un estado de

falla. A continuacion, se muestra la curva esfuerzo — deformacion para cada modelo:
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llustracion 39 Curva esfuerzo - deformacion del perfil N°1

Sumbatage

[lustracién 40 Curva esfuerzo - deformacion del perfil N°2
El factor de seguridad del disefio de la cimentacion superficial, de acuerdo al analisis geotécnico
en los perfiles 1y 2 es de 3.04 y 2.08 respectivamente.
ETAPA V. Elaboracion de documentacién del proyecto a través de un manual de

procedimientos de calculo para el disefio de cimentaciones.

Se presenta extractos del archivo de Excel con las correlaciones de pardmetros geotécnicos
para el calculo de la capacidad portante de un suelo y el analisis finito, mediante el modelo

computacional que se construye en el software PLAXIS 2D.



A A B C D E F G H J K L M N o] P [
1
2 Relacién de los golpes del SPT can el Angulo de friccidn en arcillas. (Crespa, 1996)
3 " Correlacion entre el nimero de golpes y pardmetros geotécnicos en suelos granulares. (Bowles,
4 . : TABLE 34
5 . En arcillas "}'j:i?o:' E kglem? Empirical values for ¢, D,, and unit weight of granular soils based on
6 2 ) X the SPT at about 6 m depth and ly d [approxi ¥y
= 4 kglem Descripcién interna ¢ = 28°+15°D, (+2°))
8 <2 < 0.25 Muy blanda 0° 3 Description Veryloose  Loose  Medium  Demse  Very dense
190 24 | 025—050 Blanda 0—2 10 Relative density D, 0 05 035 0.65 0.85
n SPT Ny fi 12 36 7-15 16-30 ’
12 4—8 |0.50—1.00 Media 2—4 | 45-90 \ v edium 23 &7 820 21-40 =40
13 P 0 200 ‘ coarse 6 59 10-25 2645 > 45
14 §—15 | 1.00 —2.00 Compacta 4z $: fine 26-28 28-30 30-34 33-38
edi 2128 032 236 364 50

:: 15 — 30 | 2.00 — 4.00 | Muy compacta | 6 — 12 > 200 o 28-30 30-34 3340 40-50 N
17 > 30 > 4.00 Dura > 14 Yuctr KN/M? =16+ 14-18 17-20 17-22 20-23
12  Excavated soil or material dumped from a truck has 3 unit weight of 11 to 14 KN/ and must be quite dense

o weigh much over . No existing soil bas a D, = nor a value of 1.00. Common s are from
;‘93 .| :1‘3:‘:5}‘1 I over 21 KN/m? . No existing soit has 3 D, = (L00 alve of 1.00. C ranges are fi
2
22 Valores orientativos de dngulo friccién. (CTE, 2006) Relacian de los golpes del SPT con el Angulo de friccién en arenas. (Crespo, 1996)
= Tabla D.26. Valores orientativos de densidades de suelos -
24 Tipo de suelo oo (NI TR, Tabla 11.2
25 Grava 20-22 1517
2 i 8730 e e dngido de
27 Arcila 16-22 14-21 - "‘?“'.‘5 E kalom?
28 Tabla D.27. Propiedades basicas de los suelos N LB Compnn_‘rdad fl"‘ff-‘;: g/em
T clase de such Pescespecifica  Angulo de razamiento Descripcion reiativa e
z ase de suelo aparente (kNim’) _interno ; 0~ 15% 28° 100
3 Terreno natural (?rava 1?-35 ?ff_if‘i 0—4d Mu_\‘gﬂ(i_‘ o — IS PR o -

Il ... | Permeabilidad Pesos especificos Cohesién Dilatancia Angulo friccién Modulo elasticidad Relacién vacios Paisson @ 4@ >
llustracion 41 Correlaciones de parametros geotécnicos para la elaboracion de modelo
computacional para el analisis geotécnico.

Se evidencia en ella la utilidad en el proceso porque permite obtener parametros
geotécnicos mediante el ensayo SPT de manera rapida y en un mismo lugar, otorgando eficiencia
en el proceso de la elaboracion del modelo computacional para el analisis geotécnico.

Tabla 16 permeabilidad segun tipo de suelo - clasificacion SUCS. Adaptado de: Sowers 1978.
. P P bilidad P bilidad di P bilidad
Suelo Descripcidn Clasificacion USCS srmeantiics ermeabfiiaac promedio ermea _I fea
{m/s) {m/s) (m/dia)
min prom max
Bien gradadas GW 1E-03 1E-01 5,1E-02 86,4 4363,2 8640
Gravas Bien seleccionadas GP 1E-02 1E+H01 5,0E+00 264,0 432432 864000
Limosas GM 1E-07 1E-05 5,1E-06 0,01 0,4363 0,9
Arcillosas GC 1E-08 1E-06 3,1E-07 0,001 0,0436 0,09
Bien gradadas SW 1E-05 1E-03 5,1E-04 0,8640 43,63 86,4
Arenas Bien seleccionadas 5P 1E-04 1E-02 3,1E-03 8,64 436,32 864
Limosas SM 1E-07 1E-05 5,1E-06 0,01 0,4363 0,9
Arcillosas 5C 1E-08 1E-06 5,1E-07 0,001 0,0436 0,1
Limos Baja Plasticidad ML 1E-09 1E-07 5,1E-08
Alta Plasticidad MH 1E-09 1E-07 5,1E-08 0,0001 0,004 0,01
Arcillas Baja Plasticidad CL 1E-09 1E-07 5,1E-08
Alta Plasticidad CH 1E-10 1E-08 5,1E-09 0,0000 0,0004 0,001




MEMORIA PARA CALCULO DE PARAMETROS PARA INTRODUCCION DE VARIABLES EN EL
SOFTWARE PLAXIS 2D

LINEAR ELASTIC
MATERIAL CONCRETO
e (kef/cm?) 245
v 0,15
E (kPa) 19565594,8

HARDENING 5QIL MODEL

sUCs S5C

N°Golpes 39

v 0,3
E(kPa) | 2614248
Eoed (kPa) | 35191,80
Eso(kPa) | 35191,80
Eur 105575,40

SOFT 50IL MODEL
SUCS CH
e 1
LL A0
IP 30
v 0,3
Cc 0,2100
Cs 0,0811
'y 0,0913
s 0,0568
Ax 0,046
K* 0,028

llustracion 42 Memoria para célculo de parametros para introduccion de variables en el

software PLAXIS 2D.

Valores estimados de cohesion y angulo de friccion, basado en niumero de golpes sin corregir del SPT. Karol (1960)

Soil Type and
SPT Blow Counts

Undisturbed Soil

Cohesion (psf)

Friction Angle (°)

Cohesive soils

Very soft (<2)
Soft (2-4)
Firm (4-8)
Stff (8-15)
Very stiff (15=-30)
Hard (=30)
Cohesionless soils
Loose (<10)
Medium (10-30)
Dense (>30)
Intermediate soils
Loose (<10)
Medium (10=30)
Dense (>30)

250
250500
500-1,000

1,000-2,000
2.000-4.000
4,000

0
0
0

100
100-1,000
1,000

N°Golpes |Cohesion (psf)
10 100
30 1000
10 100
[c (kpa) | 5

llustracion 43 Valores estimados de cohesion y cuadro para interpolar valores, segun el niUmero

de golpes del ensayo SPT.
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Ilustracion 44 Formatos para célculo de capacidad portante del suelo - Terzaghi.
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llustracion 45 Formatos para célculo de capacidad portante del suelo — Hansen.




5. Conclusiones

La implementacion del software PLAXIS 2D brinda eficiencia en la realizacion de los
analisis geotécnicos para el disefio de cimentaciones superficiales en la empresa LABSUELO E
INGENIERIA S.A.S. La modelacion del perfil de suelo y su informacion caracteristica asociada,
en comparacion con el desarrollo de disefios sin software, permite el estudio de la propagacion de
esfuerzos y deformaciones en el terreno en el que se cimentara la estructura en muy poco tiempo,
facilitando obtener mas escenarios de analisis y la posibilidad de proyectar recomendaciones mas

precisas y mayor informacion para brindar recomendaciones ingenieriles eficientes y detalladas.

La implementacion de la hoja de célculo para la capacidad de carga del suelo otorga la
posibilidad de entender los procesos y métodos de disefio de la cimentacion superficial a través de
la determinacion de la carga maxima que soporta el suelo en relacion con la carga maxima
transmitida por columna y las propiedades geotécnicas implicadas en esta respuesta. De esta

manera, se puede decidir de forma mas certera sobre posibles alternativas en el disefio.

La sistematizacion de perfiles de suelo de Uraba resulta ser una herramienta muy
conveniente para obtener mas confiabilidad de precision en los resultados arrojados por el disefio.
Sin embargo, no es un factor determinante en la calidad del mismo sino en la aproximacion de la
modelacién, dado que igual es mandatorio segin la NSR-10 contar con registros de campo y
laboratorio para el desarrollo de célculos. Se logro la creacion de una base de datos preliminar con
los suelos predominantes de la regién que podra ser alimentada en un futuro a través de los registros

de exploraciones geotécnicas realizadas por la empresa.

El conocimiento de las metodologias de calculo y los modelos constitutivos implica una
adecuada representacion de la realidad, precision en la comprension del comportamiento del
sistema suelo-estructura segun las variables implicadas, optimizacion de costos en el levantamiento
de datos para ensayos de laboratorio, disminucién de los tiempos de procesamiento de datos, y en

general y aporte significativo al servicio al cliente de la empresa.
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