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Resumen: Los profesionales en construccién estdn a la
vanguardia para reforzar el suelo con el uso y aplicacién de
métodos y materiales que ayuden a aumentar su capacidad
portante, ya que, una de las causas principales de colapsos y
asentamientos de edificaciones es el suelo blando. Para este
estudio, se diseid una edificacién de cinco pisos de hormigén
armado mediante un software estructural y se realizé un andlisis
de interaccion suelo-estructura. Se calcularon los asentamientos
inmediatos y diferenciales con la aplicacién de las cargas
provenientes de la estructura. Consideramos cuatro modelos
de andlisis de reforzamiento: 1) sin mejoramiento; 2) con
sustitucion del suelo; 3) con geomallas; y 4) con geomallas
y reduccion del ancho de zapata. El calculo de la capacidad
portante se estimé mediante datos de estudios de suelos y
pardmetros de materiales provenientes de canteras aledaiias a la
zona de estudio en Portoviejo, Ecuador. Se aplicé una adaptacion
a las féormulas de Meyerhof y Hanna para la alternativa de
sustitucion del suelo, en cambio, para las geomallas se usé y
aplicd las férmulas de Huang & Meng. Lo que se pretende
con este andlisis es obtener un valor alto de capacidad portante
del suelo que conlleve ahorro de material de cimentacién y
a la vez alcanzar nimeros bajos en los asentamientos que
se deduzcan a la seguridad de la estructura. Los resultados
del reforzamiento con relacién al suelo natural revelaron un
incremento considerable para las alternativas de geomallas en
comparacion con la sustitucién del suelo, y una reduccién en los
asentamientos. Los porcentajes obtenidos luego del andlisis y de
los célculos demuestran los beneficios del uso de geomallas bajo
este tipo de estructuras.

Palabras clave: geomalla, cimientos, capacidad portante,
asentamiento, reforzamiento.

Abstract:  Construction professionals ave ar the forefront in
reinforcing the soil with the use and application of methods and
materials that help increase its bearing capacity, since one of the
main causes of building collapse and settlement is soft soil. For this
study, a five-story reinforced concrete building was designed using
structural software and a soil-structure interaction analysis was
performed. Immediate and differential settlements were calculated
with the application of loads from the structure. Four reinforcement
analysis models were considered: 1) without improvement; 2)
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with soil replacement; 3) with geogrids; and 4) with geogrids
and footing width reduction. The bearing capacity was estimated
using data from soil studies and material parameters from quarries
near the study area in Portoviejo, Ecuador. An adaptation to the
formulas of Meyerhof & Hanna was applied for the soil substitution
alternative, while the formulas of Huang & Meng were used and
applied for the geogrids. The aim of this analysis is to obtain a
high bearing capacity value of the soil that leads to savings in
foundation material and at the same time to achieve low numbers
of settlements that are deduced to the safety of the structure. The
results of the reinforcement in relation to the natural soil revealed
a considerable increase for the geogrid alternatives compared to
soil substitution, and a reduction in settlements. The percentages
obtained after analysis and calculations demonstrate the benefits of
using geogrids under this type of structure.

Keywords: geogrid, foundations, bearing capacity, settlement,
reinforcement.

INTRODUCCION

Segtin IEE & MAGAP (2012), Portoviejo es un cantén con una geomorfologia variable, situado en la parte
central de la regién costera de Manabi, Ecuador. Esta zona destaca por la desaparicion de la cordillera costera
representada por algunos cerros que bajan hasta unallanura central y las formaciones de suelos finos presentes
en varios sectores por debajo de las colinas. En la parte central del territorio se encuentra la parte mds baja
caracterizada por el cruce del rio Portoviejo en direccidon de Sur-Suroeste hacia el Norte-Noroeste y sus cauces
provocan un alto grado de amenaza por inundaciones (IEE & MAGAP, 2012).

Estudios de zonificacidn sismica realizados en la ciudad de Portoviejo por la Escuela Politécnica Nacional
(2017) reflejan que las zonas urbanas de la ciudad estdn consideradas como suelos blandos con un alto
potencial de licuefaccidn, clasificados segin la NEC-SE-DS como suelos Tipo D, E y F. Los suelos blandos
se caracterizan por tener problemas geotécnicos como una resistencia a la compresion de baja a muy baja y
asentamientos en cimentaciones (Gonzédlez de Vallejo, 2002).

Las geomallas son materiales geosintéticos formados por nervios paralelos y perpendiculares conectados
entre si con aberturas que permiten el paso del suelo (Koerner, 2005). Son resistentes a procesos de
degradacion del suelo, debido a ser un material quimica y biolégicamente inerte, ademds, para asegurar su
calidad deben resistir rasgaduras, desgaste y punzonamiento (MTOP, 2013). La funcién principal de las
geomallas es el refuerzo, al ser rigidas y tener aberturas de las geomallas lo bastante amplias, permiten una
interconexién con el suelo o la roca adyacente, para reforzar o segregar ambos materiales (Das, 2011). Su
uso crea una interaccion geomalla-suelo que aumenta la resistencia al recibir, transmitir y repartir las cargas
hacia el suelo de uniformemente, logrando un mejoramiento (Latha y Somwanshi, 2009). Las geomallas han
tenido una mayor aplicacién en proyectos viales, debido a sus impactos financieros positivos, reduccion de
espesores de movimiento de tierras y el aumento de la vida ttil de los pavimentos (Sarmiento, 2017). Por
estas razones, en este estudio se abordé su utilizacidn para el reforzamiento del suelo bajo cargas producidas
por un edificio de hormigén armado, disefiado con cimentaciones superficiales de zapatas corridas. Se llevéd
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a cabo un andlisis detallado que incluye el calculo, la evaluacién, y posteriormente, la comparacién entre las
alternativas de sustitucion del suelo y el uso con geomallas.

El método de interaccién suelo-estructura es una modelacién matemdtica que distribuye resortes
utilizando el médulo de balasto o médulo de elasticidad por debajo de las zapatas como si fueran reticulas
con apoyos eldsticos para simular ser el suelo (Bernal, 2005). Con base en este método se calcularon las cargas
verticales y cuantifican los asentamientos inmediatos y diferenciales producidas por el edificio.

MATERIALES Y METODOS
Zona de estudio

La zona de estudio escogida se encuentra georreferenciada en latitud 1° 1' 43.33" S y longitud 80° 28' 54.57"
W, con una altitud de 31 ms.n.m. y se localiza en el sector El Negrital perteneciente a la parroquia 18 de
Octubre en Portoviejo, Ecuador (Ver figura 1), donde se realizaron los estudios de mecdnica de suelos.

Se optd por esta drea de estudio, ya que cumple con caracteristicas similares a las dreas urbanas céntricas
de la ciudad de Portoviejo como son suelos plasticos arcillosos o limosos con un nivel fredtico muy cerca de
la superficie y una consistencia blanda (Alvarado, 2018).

Portoviejo

5 05 celfti e coniusns.

N Latitud: 1° 1" 43.33" S

Longitud: 80° 28' 54.57" W
Altitud: 31 m.s.n.m.

FIGURA 1
Zona de estudio

Estudios de suelos

Se realizaron tres sondeos SPT (Standard Penectration Test) a una profundidad de seis metros para
determinar el perfil estratigrafico del suelo con la clasificacién del suelo, nivel fredtico y golpes SPT (Ver

figura 2).
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FIGURA 2
Perfil estratigréfico del suelo

Con los resultados del ensayo SPT, se observa que el suclo es de tipo limoso con un nivel fredtico a 2
metros de profundidad y que no se superé los 11 golpes. Los suelos blandos que posean una humedad mayor
al 40% y sus golpes SPT varfa de 2 a 10 golpes SPT, se caracterizan por presentar baja resistencia al corte, alta
deformabilidad y peligro de colapso (Gonzélez de Vallejo, 2002). En la zona de estudio se realizé un ensayo
Triaxial UU (No drenado - No consolidado) a una muestra del suelo y con los resultados se definieron los
pardmetros mecdnicos como peso especifico, cohesion y dngulo de friccidon en condiciones no drenadas.

Segin DGAVS (2019), en limos y arcillas saturadas, la resistencia al corte podrd manifestarse en términos
de esfuerzos totales, la cual serd representado con un dngulo de friccidn efectivo (6'=0°) y una cohesiéon
efectiva igual a la cohesiéon no drenada (c'=Cu). Por este motivo, los cdlculos que ocupen los pardmetros del
suelo limoso saturado, utilizardn los datos de los pardmetros resultados del ensayo triaxial UU, con excepcién
del 4ngulo de friccién que se lo estimard igual a 0° (Ver tabla 1).

TABLA 1
Parimetros del suelo limoso saturado

Peso especifico by) 15,49 KN 1
Cohesion efectiva () 29,42 kPa
Angulo de friccién 0
efectivo (@

Diseno de la estructura

Se disefi6 una estructura de hormigén armado de tipo residencial de cinco plantas, con dimensiones de 8,40
metros de ancho y 11,50 metros de largo, constituida por vigas, columnas, losas macizas y una cimentacion
de 7 zapatas corridas con un desplante (Df) de 0,80 metros y un ancho de zapata (B) de 1,20 metros. Los
primeros cuatro niveles son departamentos unifamiliares y el dltimo piso destinado a una zona de lavanderfa
y eventos o reuniones. Los elementos estructurales, cargas muertas y cargas vivas de la estructura fueron
prediseniados segun la Normativa Ecuatoriana de la Construccién vigente (MIDUVI, 2014a, 2014b) y
modelados en el software estructural ETABS 20 (Ver figura 3).
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FIGURA 3
Vista 3D de la edificacién de estudio

Sustitucion del suelo

Con el propésito de contrarrestar los efectos del nivel freatico y la humedad del suelo, se colocé un estrato
de 50 cm de material granular (didmetro > 100 mm) conocido como Piedra Bola que servird para prevenir el
posible hinchamiento del limo saturado y lograra una base sélida de apoyo para los cimientos. Sobre el estrato
de Piedra Bola, se dispondrd un segundo estrato de 50 cm de material grava-arena conocido como Sub-Base
clase I11, este material cumplird una doble funcién que actuara como sellador para la Piedra Bola, y al mismo
tiempo como un filtrante para el agua de las precipitaciones, por lo que se agregard el mismo material por
encima de la zapata (Dy).

La Sub-Base clase III, estd conformada por 4ridos gruesos que se obtienen mediante el tamizado de gravas o
rocas que son mezcladas con material triturado o con arena, con 30% al 70% del material pasante por el tamiz
N° 4y no mayor al 20% pasante por tamiz N° 200 (MTOP, 2013). Los dos estratos de mejoramiento tienen
sobreancho de 50 cm, en la figura 4 se muestra un esquema grafico de corte y en planta con la alternativa de

mejoramiento con sustitucion del suelo.
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FIGURA 4
a) Esquema de corte y b) Esquema en planta con alternativa de sustitucion del suelo

A continuacion, en la tabla 2 se presentan las propiedades correspondientes al material granular y arena-
grava utilizados en la sustitucién del suelo para cada estrato.

TABLA 2
Propiedades de los materiales para la sustitucion del suelo

Propiedades Piedra Bola Sub-Base
Peso especifico ) 13,83 kN(m° 1864 kNjm°
Cohesion efectiva () 0 kFPa 0 kPa

Angulo de friccién

efectivo (@9 40 40

Teoria de Meyerhof & Hanna y su adaptacién a la pragmatica del estudio

Con las férmulas de la teoria de Meyerhof & Hanna (1978) citados en Das (2014), se calculé la capacidad
portante por debajo de las zapatas mediante la alternativa de sustitucién del suelo. Se procedié a adaptarlas
paralos tres diferentes estratos. Las nomenclaturas de las propiedades de los estratos se muestran en la tabla 3:

TABLA 3
Nomenclaturas de los estratos de sustitucién del suelo

Fropiedades del suelo
Feso Angulo de

Estrato o & Cohesidon
especifico friccién

Sub-EBase ¥ty @y “w

Piedra Bola ¥ Qj'(g) Cl(g)

Lirmo W Dy “a

El procedimiento de cdlculo de la capacidad portante con la alternativa de sustitucién del suelo se lo dividié
en dos ciclos:
1) Estrato fuerte (Piedra Bola) sobre estrato débil (Limo)
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2) Estrato fuerte (Sub-Base) sobre estrato débil (Piedra Bola)

Las férmulas de adaptacion de la teorfa de Meyerhof & Hanna (1978) serdn validas si se tienen tres estratos
continuos por debajo de la zapata, donde el estrato superior serd més fuerte que el estrato inferior. Ademis,
el estrato 1 debe continuar desde debajo de la zapata hasta la superficie (Dy).

Ciclo 1: Estrato fuerte (Piedra Bola) sobre estrato débil (Limo)

La adaptacién de la ecuacién de capacidad de carga del estrato débil (Limo), consisti6 en anadir la influencia
del espesor y propiedades del estrato 1 en el componente de confinamiento de la ecuacién 1.

o I
Gy = N e+ (Yo 2+ H) ¥ I F o+ 3 ¥ BN v v Ec. (1)

Donde:

gb1= Capacidad de carga del estrato débil (Limo)

Nc@), Ng(3) Ny(3) = Factores de capacidad de carga del estrato 3 (Limo)

Fes3), Fos(3) Fys(3)= Factores de forma para el estrato 3 (Limo)

D¢= Desplante de la zapata

H;= Espesor del estrato 1 (Sub-Base) por debajo de la zapata

H,= Espesor del estrato 2 (Piedra Bola)

B = Ancho de la zapata

Igualmente, se adaptd de la capacidad de carga del estrato fuerte (Piedra Bola) al agregar la influencia del
espesor y propiedades del estrato 1 en el componente de confinamiento de la ecuacion 2.

— 1
9= N et (Y< 1)(Df HH N oF g+ 2 ¥ BNy 52 Ec. (2)

Donde:

qu= Capacidad de carga del estrato fuerte (Piedra bola)

N(2)» Ng(2)» Ny(2) = Factores de capacidad de carga del estrato 2 (Piedra bola)

Fes2): Fgs(2) Fys(2) = Factores de forma del estrato 2 (Piedra bola)

La adaptacion de la capacidad de carga ultima del Ciclo 1, se bas6 en agregar la influencia del espesor del
estrato 1y se define como (Ver ecuacién 3):

_ B2t o L B\, ADy+H Y| Ktandp))
qul_qb1+(l+fx B )+Y2(H2)(1+ZX1+ H, B Yol2=4,

Donde:
qu1= Capacidad de carga tltima del Ciclo 1

Ec. (3)

L= Largo de la zapata

c';= Fuerza adhesiva del suelo representada por la cohesién del estrato 2 (Piedra Bola)

k,= Coeficiente de corte por punzonamiento

La relacion del ancho de la cimentacion sobre el largo de la cimentacién tiende a cero al tratarse de una
zapata continua, por tal motivo en los célculos se considerara B/L=0
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Ciclo 2: Estrato fuerte (Sub-Base) sobre estrato débil (Piedra Bola)

Para tener una continuidad de capacidad de carga en el calculo de los tres estratos, el estrato débil del Ciclo
2 (qpa) serd igual a la capacidad de carga tltima del Ciclo 1 (qu1), representado como (Ver ecuacién 4):

9%,= 49, Ec. (4)

La capacidad de carga del estrato fuerte para el Ciclo 2 (Sub-Base), se determina con la ecuacién original
de Meyerhof & Hanna (Ver ecuacién 5):

o 1
9 = CINF () Y PN dF o)+ 2 ¥ BN vF vt Ec. (5)

Donde:

g2 = Capacidad de carga del estrato fuerte (Sub-Base)

N1y, Ng(1) Ny(1) = Factores de capacidad de carga del estrato 1 (Sub-Base)

Fes(1)> Fas(1)» Fys(1) = Factores de forma del estrato 1 (Sub-Base)

Laecuacion para capacidad de carga tltima del Ciclo 2 esla que actuard por debajo de lazapata, y es definida
con la ecuacién de Meyerhof & Hanna (Ver ecuacion 6).

_ B|2¢aH, o Y, 2D | Kstand(y)
quZ_qb2+(1+ZX B )+Y1(Hl)(l+fxl+ H, B Yolfli<4, Ec. (6)

Donde:

qu2 = Capacidad de carga tltima del Ciclo 2

L = Largo de la zapata

c's = Fuerza adhesiva del suelo representada por la cohesiéon del estrato 1 (Sub-Base)
K, = Coeficiente de corte por punzonamiento

¢'(1)= Angulo de friccién del estrato 1 (Sub-Base)

Geomallas

Se consideraron dos capas de geomallas biaxiales cuadradas separadas en estratos de 30 cm de espesor. Debido
al ancho comercial de los rollos de geomallas que es de 3,90 metros, se necesitaron tres filas de geomallas con
un traslape de 60 cm y un sobreancho de 65 cm.

El material de confinamiento es de tipo arenoso que continta por encima de la zapata hasta la superficie
(Df) para lograr un buen drenaje del agua en épocas de precipitaciones fuertes. En la figura 5 se muestra un
esquema grafico de corte y planta con la alternativa de mejoramiento con geomallas.
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FIGURA 5
a) Esquema de corte y b) Esquema en planta con alternativa de geomallas

i

Se consideran los parametros de la geomalla: ancho de costilla (w) igual 2 3mm y espacio entre costillas
(W) igual a 40mm. Con respecto a las propiedades correspondientes al material granular de confinamiento

(arena) tenemos el peso especifico (y) igual a 15,21 kN/m? y un angulo de friccién efectivo ¢' igual a 33°.
Teoria de Huang & Meng

Para el célculo con geomallas se propone utilizar la teorfa de Huang & Meng (1997) citados en Das (2009),
ya que las férmulas son validas para célculos con suelos arenosos y cimentaciones de zapatas corridas. La
capacidad portante tltima del suelo reforzado con geomallas (qu), se representa como (ver ecuacién 7):

4,=[0.5-0.1(&)](b+24*anB)yNy +¥(Ds +d)N, Ec. (7)

Donde

7 = Peso especifico de la arena

B = Ancho de la zapata

L = Largo de la zapata

d = Profundidad total de reforzamiento

B = Angulo de amplitud de la carga sobre el suelo

Ny, N, = Factores de capacidad de carga de la arena

D¢ = Desplante de la zapata

CR = Relacién de cobertura

Para los factores de capacidad de carga (Ng, N,) se utilizaran las mismas ecuaciones para el cilculo de la
capacidad portante del suelo con la alternativa de sustitucién del suelo. La ecuacién de la capacidad portante
del suelo mediante geomallas solo tendr4 validez y serd aplicable siempre que se cumplan con los rangos de
las siguientes condiciones:

0<tanf<1
1s%s10

0.25< % <05
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ISN<S
0.02<CR<1

0.3s% <25

Factor de seguridad

Segun la NEC-SE-GC, si se utilizan unicamente las cargas muertas y vivas para el andlisis y diseno de
capacidad de carga en cimentaciones superficiales, se debe aplicar un factor de seguridad minimo de 3, por
este motivo, se considerd un factor de seguridad (FS = 3) para hallar la capacidad admisible del suelo.

Interaccién suelo-estructura

Con la aplicacién del método de interaccion suelo-estructura se calcularon en ETABS 20 los asentamientos
instantdneos y diferenciales en la cimentacién del edificio de estudio mediante la modelacidn de resortes
lineales con el médulo de balasto del suelo para determinar sus desplazamientos verticales con la combinacién
de cargas de servicio Carga Muerta + Carga Viva (D+L).

El médulo de balasto del suelo, son valores de relacion entre el esfuerzo aplicado y el asentamiento dado,
permiten una interaccién suelo-estructura. El médulo de balasto para cada alternativa de mejoramiento se
lo estim6 mediante la correlacién entre la capacidad admisible del suelo y el médulo de balasto del suelo
determinada por Morrison (1993). Para el valor del médulo de balasto para cimentaciones corridas (Ksg), se
debe realizar una conversién con respecto al ancho de la cimentacién (DGC, 2009). La ecuacién se representa
como (Ver ecuacién 8):

Ksg=K,*B Ec. (8)

Donde:
Ks = Médulo de balasto del suelo
B = Ancho de la zapata

Asentamientos

Cuando se aplica una carga sobre un terreno, una parte de los asentamientos se produce de forma
inmediata, de ahi el nombre “asentamiento inmediato”, y en las cimentaciones superficiales es un factor
importante que define frecuentemente la carga admisible del suelo (Jiménez, de Justo y Serrano, 1981). Los
asentamientos diferenciales son los desplazamientos por debajo de la linea de inclinacién de la cimentacidn,
estos asentamientos pueden provocar cualquier dano en la edificacién, por lo que deben ser controlados por
el disefiador para ser aceptables en la estructura (Bowles, 1997).

Por estos motivos, los asentamientos inmediatos y diferenciales de la estructura de estudio fueron
determinados utilizando el software ETABS 20, que incorpora un método de andlisis de interaccién suelo-
estructura. Con el propdsito de obtener resultados més precisos de la distribucién de cargas hacia el suelo y los
desplazamientos verticales de la estructura, se discretiza las zapatas corridas cada 50 cm para un mejor analisis.
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Presentacion de los modelos de analisis de reforzamiento

MODELO 1. Con el suelo natural, sin mejoramiento con una zapata corrida de ancho B=1,20 m.

MODELO 2. Con sustitucién de suelo, con dos capas de estratos de suelo: Piedra Bola con espesor de 50
cmy Sub-Base de 50 cm, con una zapata corrida con ancho de 1,20 m.

MODELO 3. Dos capas de geomallas con material granular de arena de confinamiento, con una zapata
corrida de B=1,20 m.

MODELO 4. Dos capas de geomallas con material granular de arena de confinamiento, con una zapata
corrida de B=0,80 m.

Todas las comparaciones de los resultados entre los modelos de mejoramiento de suelos, se realizaron con
respecto al MODELO 1 como base.

RESULTADOS Y DISCUSION

La figura 6 muestra la comparacién de los resultados de las capacidades portantes admisibles entre los cuatro
modelos de trabajo.

CAPACIDAD PORTANTE ADMISIBLE

33.22 Ton/m2
27.29 Ton/m2

11.82 Ton/m2

6.93 Ton/m2

S

MSIN MEJORAMIENTO  EISUSTITUCION DEL SUELO
EIGEOMALLAS (B=1.20m) EIGEOMALLAS (B=0.80m)

FIGURA 6
Capacidades portantes admisibles en Ton/m?* para todos los modelos.

Se observa que los modelos con refuerzos de geomallas obtienen las capacidades portantes mas altas,
destacando el MODELO 4 que, aun reduciendo el ancho de zapata (B), la capacidad portante del suelo sigue
siendo mayor en comparacién a la alternativa de sustitucién del suelo.

En las figuras 7, 8, 9 y 10 se representan los valores de los asentamientos inmediatos en los nodos de
columnas para cada modelo de analisis.
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ASENTAMIENTOS EN NODOS DE COLUMNAS
(SIN MEJORAMIENTO)

WEJE4 WMEIE3 WEE2 MEE1

FIGURA 7
Asentamientos en mm en los nodos de columnas para el MODELO 1
Suelo sin mejoramiento con B=1,20 m

ASENTAMIENTOS EN NODOS DE COLUMNAS
(SUSTITUCION DEL SUELO)

MEJE4 EEJE3 HEE2 COEE1L

FIGURA 8
Asentamientos en mm en los nodos de columnas para el MODELO 2
Sustitucién del suelo con B=1,20 m

ASENTAMIENTOS EN NODOS DE COLUMNAS
(GEOMALLAS B=1.20 M)

WEJE4 WMEJE3 WEIE2 MEE1L

FIGURA 9
Asentamientos en mm en los nodos de columnas para el MODELO 3
Geomallas con B=1,20 m
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ASENTAMIENTOS EN NODOS DE COLUMNAS
(GEOMALLAS B=0.80 M)

EEJE4 MEEE3 M@EEE2 OEE1

FIGURA 10
Asentamientos en mm en los nodos de columnas para el MODELO 4
Geomallas con B=0,80 m

Los asentamientos en los nodos en las columnas estin directamente relacionados con la capacidad portante
del suelo; esto implica que, a medida que la capacidad portante del suelo aumenta, los asentamientos en la
cimentacion de la edificacion disminuyen. Las alternativas de refuerzos con geomallas posibilitan una mayor
disminucién en los asentamientos inmediatos por causa de la capacidad de rigidez y confinamiento que
ofrecen las geomallas al material granular.

La figura 11 presenta la comparacion de los asentamientos inmediatos méximos obtenidos en los nodos
de las columnas para todos los modelos andlisis calculados.

ASENTAMIENTOS INMEDIATOS MAXIMOS

-4.84 mm

ESIN MEJORAMIENTO M SUSTITUCION DEL SUELO
EGEOMALLAS (B=1.20m) EIGEOMALLAS (B=0.80m)

FIGURA 11
Asentamientos inmediatos maximos en mm para todos los modelos

La figura 12 representa la comparacién de los asentamientos diferenciales maximos entre nodos de
columnas para todos los modelos andlisis calculados.

ASENTAMIENTOS DIFERENCIALES MAXIMOS

-0.51 mm

BSIN MEJORAMIENTO ~ ESUSTITUCION DEL SUELO
B GEOMALLAS (B=1.20m) [ GEOMALLAS (B=0.80m)

FIGURA 12
Asentamientos diferenciales maximos en mm para todos los modelos

99



FIGEMPA: INVESTIGACION Y DESARROLLO, 2024, voL. 17, NUM. 1, ENERO-JUNIO, ISSN: 1390-7042 2602-848...

Los porcentajes del mejoramiento en la capacidad portante admisible del suelo, asentamientos inmediatos
méximosy asentamientos diferenciales maximos aplicando las alternativas propuestas con respecto al modelo
base del suelo sin reforzar se presentan en la tabla 4.

TABLA 4
Porcentajes de mejoramiento del suelo para las alternativas de reforzamiento.

. Sustitucion del Con Con

Parametro suelo (B=1,20 m) geomallas geomallas
’ {B=1,20 m) {B=0,80 m)

Capacidad

portante 70,62 % 379,43 % 293,87 %

admisible

Asertarento

inmediato 49,77 % 257,65 % 101,54 %

TAXITD

Asertarento

diferencial 20,47 % 72,39% 29,95 %

ITIAXITIO

La capacidad portante admisible para la alternativa de refuerzos con geomallas y una zapata de ancho
B=1,20 m (MODELO 3) es la mds alta con un 379,43 % y posibilita un mejoramiento del 257,65% en
desplazamientos verticales para la superestructura en comparacién al suelo sin mejoramiento. La alternativa
de refuerzos con geomallas con un B=0,80 m (MODELO 4) obtiene resultados superiores a la alternativa de
sustitucién del suelo con un B=1,20 m (MODELO 2).

CONCLUSIONES

Los resultados de la investigacion reflejan el porcentaje de mejora para las alternativas de reforzamiento del
suelo propuestas (MODELO 2, MODELO 3y MODELO 4) con relacién al suelo natural (MODELO 1);y
evidencian que el uso de geomallas como un material de refuerzo para suelos bajo cimentaciones superficiales
conlleva un notable mejoramiento en la capacidad portante del suelo para la distribucién de cargas y
desplazamientos verticales (asentamientos) en estructuras de hormigén armado. Estos resultados respaldan
la viabilidad de la implementacién de geomallas como opcidn efectiva para el disefio de cimentaciones.

La utilizacién de geomallas en lugar de la sustitucién del suelo, permite reducir las dimensiones del ancho
de la zapata y el espesor de reforzamiento, al mismo tiempo que proporciona altos valores de capacidad
portante y minimiza los asentamientos inmediatos y diferenciales, estos ultimos se destacan como los
resultados mds relevantes, debido a que dichos asentamientos producen fuerzas internas que pueden afectar
gravemente a los elementos estructurales.

RECOMENDACIONES

Considerar utilizar geomallas con un material arena-grava como Base o Sub-Base, ya que al existir un material
granular de mayor didmetro permite mejorar el confinamiento lateral de las particulas del suelo a través de la
friccién y la interconexién del agregado con la geomalla.

Profundizar en la investigacién de longitudes de traslapes y sobreanchos de las geomallas y su influencia
para el reforzamiento del suelo debajo de cimentaciones superficiales de hormigén armado, debido a que
la informacién disponible en empresas distribuidoras de estos productos lleva un alcance de estudios
mayoritariamente en vias, carreteras, muros de contencion y taludes.
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Emplear el método de interaccién suelo-estructura, especialmente en presencia de suelos blandos, puesto
que se considera que este método proporciona resultados més cercanos a la realidad, sobre la influencia del
suelo ante cargas de la estructura.
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