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RESUMEN EJECUTIVO

SOLUCIONES CONSTRUCTIVAS PARA EDIFICIOS DE SALUD EN SUELOS BLANDOS, QUITO, 2024

El crecimiento urbano de Quito ha modificado significativamente el entorno natural, especialmente en sectores
como La Ferroviaria, donde los suelos blandos presentan alta compresibilidad, baja capacidad portante y riesgos de
deslizamientos. Estas condiciones complican la construccion de edificaciones esenciales, como edificios de salud,
que requieren cimentaciones sismorresistentes y soluciones especificas para garantizar su estabilidad. Esta tesis de
investigacion analiza las caracteristicas geotécnicas de la zona y propone alternativas constructivas para cimentacio-
nes en terrenos complejos.

En base a la problemdtica y para dar una respuesta, la presente tesis de investigacion opta por un enfoque meto-
doldgico mixto, en el cual se realizaron estudios del nivel fredtico, caracteristicas del suelo y analisis de interaccion
suelo-estructura, complementados con la revisién de normativas como la NEC 2015. Ademas, se analizaron casos de
estudio e investigaciones relevantes, nacionales e internacionales en suelos blandos, que demuestran la influencia
de las propiedades mecanicas del terreno en el comportamiento estructural y en el desempefio sismico.

Los resultados identifican que los suelos de la Ferroviaria requieren soluciones especializadas de cimentacion pro-
funda para garantizar la estabilidad y seguridad de las edificaciones. Entre las técnicas mas adecuadas destacan el
uso de pilotes tipo caisson ya que es una de las estrategias mas efectivas, ya que permite transferir las cargas del
edifico de salud hacia estratos mas resistentes del subsuelo, y prevenir fallas estructurales. Estas soluciones también
optimizan la interaccién entre el suelo y la estructura, minimizando los riesgos de asentamientos y deslizamientos en
areas urbanas con alta vulnerabilidad geotécnica.

Como conclusidn, la investigacion destaca la importancia de considerar las caracteristicas especificas del terreno para
el correcto disefio de cimentaciones para edificaciones de salud. Ya que no solo benefician a las infraestructuras de
salud, sino que también sientan las bases para el crecimiento urbano ordenado y la mitigacidn de riesgos en el sector
de la ferroviaria. Realizar un enfoque integral que incluya analisis detallados del suelo y técnicas constructivas avan-
zadas garantiza edificaciones seguras y funcionales, incluso en suelos problematicos. Este modelo puede replicarse
en otras zonas urbanas con condiciones similares, contribuyendo al desarrollo sostenible y seguro de las ciudades.

DESCRIPTORES: (Cimentaciones profundas, Interaccion suelo-estructura, Suelos blandos, Vulnerabilidad geotécnica.)




ABSTRACT

CONSTRUCTION SOLUTIONS FOR HEALTH BUILDINGS ON SOFT SOILS, QUITO, 2024.

The natural environment has been significantly altered by the urban growth of Quito, especially in sectors such as “La
Ferroviaria”, where soft soils have high compressibility, low load-bearing capacity, and risk of landslides. These condi-
tions complicate the construction of essential buildings, such as health buildings, which require earthquakeresistant
foundations and specific solutions to ensure their stability. This research tesis analyzes the geotechnical characteris-
tics of the area and proposes construction alternatives for foundations on complex terrain.

Based on the problem and to provide an answer, this research thesis opts for a mixed methodological approach, in
which studies of the water table, soil characteristics, and soil-structure interaction analysis were completed, comple-
mented by the review of regulations such as NEC 2015. In addition, relevant national and international case studies
and research on soft soils were analyzed, demonstrating the influence of the mechanical properties of the terrain on
structural behavior and seismic performance.

The results identify that railway soils require specialized deep foundation solutions to ensure the stability and safety
of buildings. Among the most suitable techniques, the use of caisson piles stands out, as it is one of the most effective
strategies since it allows the transfer of loads from the health building to more resistant subsoil strata and prevents
structural failures. These solutions also optimize the interaction between the soil and the structure, minimizing the
risks of settlements and landslides in urban areas with high geotechnical vulnerability.

To conclude, the research highlights the importance of considering the specific terrain characteristics for healthcare
buildings’ correct design. Their benefits extend beyond health infrastructure and serve as the basis for orderly ur-
ban growth and risk mitigation in the rail sector. Carrying out a comprehensive approach that includes detailed soil
analysis and advanced construction techniques guarantees safe and functional buildings, even on problematic soils.
This model can be replicated in other urban areas with similar conditions, contributing to sustainable and safe city
development..

KEYWORDS: (Deep foundations, geotechnical vulnerability, soft soils, soil-structure interaction.)
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ETAPA 1

Conocimiento previo



‘ Conocimiento previo

1.1 Introduccidn al problema de estudio

En Europa, previo a una clasificacion estructural, se cla-
sifican los edificios segun la clase de suelo en la que se
encuentran de acuerdo al euro cédigo 8 (Navarro, 2012),
ya que diversos factores naturales ponen en manifiesto
la importancia del comportamiento del suelo en los edi-
ficios.El estudio de Diaz en el afio 2015, se enfocd en la
interaccion del suelo blando y las estructuras pesadas
en la sabana de Bogotd, estableciendo las condiciones
geoldgicas y geotécnicas debido a que conoce las alte-
raciones y desplazamientos de suelo luego del sismo de
Quetame en el 2008.

Asi como en el centro histdrico de Quito, estan presentes
diferentes tipologias de construccién, donde se han uti-
lizado varias metodologias de investigacion para definir
la capacidad del suelo portante, y se ha determinado un
alto grado de vulnerabilidad, no solo por las caracteristi-
cas propias del suelo, sino también por la forma en cémo
se construye (Ordofiez, 2016).

La construccién de un edificio de salud en el sector de
San Bartolo presenta retos asociados al suelo blando, ca-
racterizado por su baja capacidad portante y propension
a asentamientos diferenciales. Es decir si esto no se con-
sidera pueden estar en riesgo la proteccion del usuario y
la estabilidad de la estructura.

Las causas son las caracteristicas geotécnicas propias del
sector, ademds de modificaciones en rellenos de que-
bradas y reencauzamientos hidroldgicos, retenedores
subterraneos de agua y acuiferos subterraneos que for-

man capas de arena (Navarro, 2014). En consecuencia,
los edificios son propensos a tener asentamientos muy
agresivos y descontrolados, es decir que sus cimientos se
desplazan de forma diferente haciendo que la estructu-
ra tienda a deformarse y ponga en riesgo su estabilidad
(Ballen,2015).

La finalidad es determinar el sistema constructivo que se
adapte a las condiciones del suelo blando y garantice la
estabilidad de un edificio de un factor alto de importan-
cia como lo es un hospital (Chavez,2016).

1.2 Justificacion

En esta presente investigacion se va a realizar la im-
plementacion de un sistema de cimentacidén profunda,
capaz de transferir las cargas del edificio hacia estratos
mas resistentes del subsuelo, en el sector de San Barto-
lo, Quito, Ecuador ya que se caracteristica por tener un
suelo blando, lo cual presenta baja capacidad portante y
alta susceptibilidad a asentamientos diferenciales, este
enfoque permitird controlar los asentamientos y asegu-
rar que la infraestructura cumpla con los estandares de
seguridad exigidos, especialmente en un contexto sismi-
co como el de Quito.

Los beneficios del proyecto responden a una necesidad
apremiante de mejorar la infraestructura de salud en la
region, asegurando su resiliencia y operatividad frente a
las demandas urbanas y ambientales del entorno.




1.3 Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Disefiar y evaluar la implementacién de un sistema de
cimentacion profunda como solucién constructiva para
garantizar la estabilidad y seguridad estructural de un
edificio de salud en el sector de San Bartolo, Quito, con-
siderando las condiciones de suelo blando y los requeri-
mientos técnicos y normativos.

1.3.2. Objetivos especificos:

e Cuantificar las propiedades fisico-mecdanicas del
suelo en el sector de La San Bartolo mediante es-
tudios geotécnicos detallados para determinar su
capacidad portante y los niveles de asentamiento
potenciales.

e Analizar la eficiencia estructural y funcional de di-
ferentes sistemas de cimentacion profunda aplica-
dos a terrenos con suelos blandos, considerando
factores como estabilidad, durabilidad y respuesta
sismica.

e Determinar el disefio éptimo de la cimentacion pro-
funda para el edificio de salud, evaluando su viabi-
lidad técnica y econdmica en funcion de las condi-
ciones del terreno y las exigencias de normativas
locales

1.4 Fundamentacion Teorico

La construccidn de un edificio de salud en el sector de
San Bartolo, Quito, Ecuador, enfrenta importantes retos
debido a las condiciones geotécnicas del terreno, ca-
racterizado por la presencia de suelos blandos con baja
capacidad portante y alta propensidad a asentamientos
diferenciales. Estos factores representan un riesgo signi-
ficativo para la estabilidad y seguridad estructural de la
edificacion, especialmente en infraestructuras destina-
das a la atencion de la salud, donde la integridad y fun-
cionalidad son esenciales para garantizar el bienestar de
los usuarios.

La implementacién de una cimentacion profunda surge
como una alternativa viable, ya que permite transfe-
rir las cargas estructurales a estratos mas resistentes y
estables del subsuelo. Este tipo de cimentacion no solo
mejora la capacidad portante del terreno, sino que tam-
bién controla los asentamientos y asegura la estabilidad
a largo plazo de la infraestructura. La presente investiga-
cion se enfoca en abordar este problema técnico, anali-
zando las soluciones constructivas mas efectivas para la
cimentacién de un edificio de salud en condiciones de
suelo blando. A través de un estudio detallado, se busca
evaluar la viabilidad y efectividad de las cimentaciones
profundas como estrategia para garantizar la seguridad,
la durabilidad y el cumplimiento de las normativas de
construccion, contribuyendo asi a la creacidn de una in-
fraestructura resiliente y funcional para la comunidad.

Figura 1. Organizador fundamento teorico.

“SOLUCIONES CONSTRUCTIVAS PARA
EDIFICIOS DE SALUD EN SUELOS

BLANDOS, QUITO, 2024”

(Autor propio) Introduccién
al problema de estudio

Fuente: Elaboracidn propia.
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1.4.1. Definicion de cimentacién profunda

Las cimentaciones profundas son elementos estructu-
rales disefiados para transferir las cargas de una cons-
truccion a capas mas profundas y resistentes del terre-
no, cuando las capas superficiales no tienen la capacidad
portante adecuada. Se emplea en terrenos con suelos
débiles o inestables, como suelos blandos, arcillosos,
arenosos o con presencia de agua. Estas cimentaciones
son esenciales para garantizar la estabilidad y seguridad
de edificaciones de gran altura y peso (Alva,2012)

Tabla 1. Tipos de cimentacién profunda.
Caracteristicas

Elementos estructurales alar-
gados que se hincan o perforan
en el terreno hasta alcanzar
capas con suficiente capacidad
portante.

Estructuras de mayor seccion
que se construyen excavando
el terreno y rellenandolo con
concreto, alcanzando profundi-
dades significativas.

Muros continuos de concreto
armado que se construyen
excavando el terreno y ver-
tiendo concreto en el hueco,
proporcionando soporte lateral
y vertical.

Elementos que se instalan en

el terreno para proporcionar
soporte adicional a las cimenta-
ciones, especialmente en terre-
nos con alta presién de agua o
inestabilidad.

Estructuras que combinan dife-
rentes elementos para propor-
cionar estabilidad y soporte a la
edificacion.

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 2. Tipos de cimentacion profunda.

Fuente: Cimentacion pilas pilotes cajones, 2015.

En esta presente investigacion se va a implementar los pi-
lotes como solucién constructiva para la cimentacién pro-
funda de un edificio de salud en el terreno con suelo blan-

do se justifica por varias razones técnicas y practicas. Los
pilotes son piezas estructurales de gran magnitud y delga-
dos que se hincan o perforan en el terreno hasta alcanzar
capas de suelo con mayor capacidad portante, por lo que
esta es una opcién es apta para terrenos con caracteristi-
cas geotécnicas desfavorables, como los suelos blandos.

1.4.1.1. Cimentaciones especialesy
profundas

Se define como cimentacion profunda aquella que trans-
fiere las cargas de la estructura que soporta a una de
terreno en profundidad, es decir que esta alejada de la
superficie; pilotes, micropilotes, barreras.

Figura 3. Tpos de cimentacién

CIMENTACION SUPERFICIAL POZOS CIMENTACION PROFUNDA

Fuente: Eadic, 2015.

En lineas generales, la cimentacién profunda se reco-
mienda cuando:

¢ No existe suelo firme a una profundidad alcanzable con
zapatas, losas o pozo, es decir profundidades mayores a
5 metros.

e Se requiere reducir o limitar los asientos de la estruc-
tura.

¢ La permeabilidad, presencia de agua y otros factores,
impiden la ejecucién de cimentacion superficial.

e Se requiere evitar la afectacion a edificios préoximos.

Figura 4. Usos de sistemas de cimentacién

= Cimentacion profunda = Cimentacion superficial

= Mejora de terreno Pilotes para reducir asientos

Fuente: Eadic, 2015.

1.4.1.2. Capacidad de carga

El método que se utiliza para calcular dicha capacidad
de carga del suelo se basa en un ensayo de “SPT” (ASTM
D1586), en donde Karl Terzaghi recomienda determinar
esta capacidad segun la expresién dada por el mismo,
para de este modo tener una cimentacién tipo zapata,
aplicando componentes de la capacidad de carga tales
como la friccion y cohesién del suelo.




Figura 5. Formula capacidad de carga.
Qu=130«C*Nc + G+Ng + 040y =B = Ny

Donde:

Qu = Carga ultima

Cc = Cohesidn del suelo de soporte
Nc, Ng, Ny = Factores de capacidad de carga
q = Sobrecarga

B Ancho de la cimentacion cuadrada

Fuente: Aedic,2015.

1.4.1.3. Tipo de falla en suelos blandos

Figura 6. Falla por suelo blando.
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Fuente: Estudio de suelos,2018.

En suelos tales como los encontrados en el presente es-
tudio, se tiene que su compacidad y consistencia del ma-
terial es BLANDA; bajo este aspecto se presume que el
tipo de falla a darse en el suelo es de orden de PUNZONA-
MIENTO (Gonzalez,2013).

1.4.2. Definicion de suelo blando

Los suelos blandos presentan desafios significativos en
ingenieria civil debido a su baja resistencia y alta deforma-
bilidad, lo que puede resultar en asentamientos excesivos
y problemas de estabilidad en las estructuras construidas
sobre ellos. Estos problemas se deben a que los suelos
blandos estan constituidos por materiales finos saturados
que, al ser sometidos a cargas, pueden desarrollar asenta-
mientos excesivos por consolidacion (Rojas,2024).

1.4.3. Tipos de suelos blandos

1.4.3.1. Arcillosos

Los terrenos arcillosos de suelos blandos son aquellos
combinados principalmente por particulas de arcilla con
diametros inferiores a 0.005 mm. Estos suelos presentan
caracteristicas distintivas que afectan su comportamiento
en ingenieria civil (Castafio,2005).

Tabla 2. Caracteristicas suelos arcillosos.

Alta plasticidad: La arcilla tiene la capacidad de
deformarse significativamente sin fracturarse,
lo que le permite adaptarse a diversas formas
bajo esfuerzos moderados.

Baja permeabilidad: La estructura compacta
de las particulas de arcilla dificulta el paso del
agua, lo que puede influir en la consolidacion y
drenaje del suelo.

Alta compresibilidad: Los suelos arcillosos blan-
dos tienden a comprimirse bajo cargas, lo que
puede resultar en asentamientos significativos
si no se gestionan adecuadamente.

Cohesion significativa: La arcilla exhibe una
fuerte atraccién entre sus particulas, lo que
le confiere una cohesién notable y le permite
resistir esfuerzos de corte hasta cierto limite.

Estas propiedades hacen que los suelos arcillo-
sos blandos presenten desafios particulares en
proyectos de construccién, como la necesidad
de técnicas de estabilizacidn o consolidacion
para mejorar su capacidad portante y reducir
los asentamientos.

Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 7. Suelo arcilloso

Fuente: Investigacion suelo arcillosos,2017.

1.4.3.2. Sedimentarios

El suelo sedimentario es el resultado de acumulacion y
compactacion de particulas minerales y organicas trasla-
dadas por componentes como el agua, el viento o el hie-
lo. Estos suelos suelen presentar una estructura en capas
o estratos, reflejando las condiciones ambientales y los

procesos geoldgicos dando como lugar su formacion.
La comprension de las caracteristicas de los sue-
los sedimentarios es esencial en diversos cam-
pos, incluyendo la geotecnia y la construc-
cién, ya que sus propiedades fisicas y mecdnicas
influyen directamente en la estabilidad y disefio de las
estructuras edificadas sobre ellos (Zavala et al 2002).

Figura 8. Suelo sedimentario.

Fuente: Estudio suelos sedimentarios,2017.

1.4.4. Muros anclados tipo pantallas

Los diagramas utilizados para la estibacién apuntalada,
utilizando datos de campo reales. Anteriormente es-
tas cifras eran obtenidas de mediciones de carga pun-
tual.Estas eran utilizadas para obtener la magnitud y
presién de la tierra estas fueron planteadas por Ralph
Peck hace mas de 40 afios cabe recalcar que las mis-
mas siguen vigentes hasta la actualidad (Alva,2012).




Tabla 3. Regla de Peck.

e Se aplica a excavaciones pro-
fundas, mayores de 6 metros.
e Los datos empiricos se obtuvie-
ron de mediciones en entibacio-
nes apuntaladas, no con anclajes.
e Las mismas simplificaciones usadas
en el desarrollo de los diagramas apa-
rentes de presion de tierra deben uti-
lizarse en el calculo de las cargas en
puntales. Una ilustracion muy simple
es que se asume rotulas en los apoyos
paradeterminarel diagramaaparente.
e La envolvente empirica refleja to-
das las anomalias que normalmen-
te ocurren en la construccidon de
este tipo de proyectos: secuencia
de construccidn, temperatura, aco-
modo entre pantalla y apoyos, etc.
e Los diagramas para arenas se
desarrollaron en lugares con ni-
vel fredticodeprimido, luego
las presiones hidrostaticas de-
ben ser afiadidas por separado.
e En suelos cohesivos el diagrama de
presidn se basa en pesos especificos
totales, sin considerar la distribucion
delapresiondeporos, porloquenohay
que anadir presiones de po-
ros para suelos cohesivos.
e No es necesario tomar en es-
pecial consideracion el balance
de fuerzas por debajo del nivel
de excavacién (activo y pasivo).

Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 9. Muro anclado en niveles

Fuente: Avila et el, 2012.

1.4.5. Anclajes

Los anclajes poseen caracteristicas que
los diferencian de entibados con  punta-
les en los distintos aspectos (Alva,2012).
. Los anclajes se ensayan al 125% de la carga de
disefio, luego se reduce la carga y se ajusta al 75% o mas
de la carga de disefio. Este proceso remueve alguna de
las anomalias que causan variaciones de carga, inheren-
tes a las entibaciones apuntaladas, que pueden o no ser
precargadas. Si los puntales son precargados, general-
mente lo son al 50% de su carga de disefio. En conclu-
sién, se cree que el proceso de instalacion de anclajes
conduce a un mejor control de la carga y su distribucién.

e Los datos experimentales en anclajes no muestran
un incremento de carga al profundizarse la excavacion,
sino que mantienen una carga constante. A diferencia
de los puntales en entibaciones, que aumentan su car-
ga con la excavacion, los anclajes mantienen una car-
ga lateral predeterminada por la precarga y el sellado.

Lamenorfuerzalateralestdasociadaalacondicién“activa”.
La condicion activainvolucra una deformacion lateral para
alcanzar dicha condicién. Si no se permitiese ningiin mo-
vimiento horizontal, obtendriamos la presidn en reposo.

Figura 10. Muro contencion anclada.

PANTALLA DEL MURO

Fuente: Muro de contension,2017.

1.4.6. Teorias de capacidad de carga en
suelos

La Capacidad de carga tiene diferentes caracteristicas
principales por lo que la mayor parte de teorias o hipdte-
sis de la misma se desarrollan a partir el comportamiento
del suelo y las mismas son resueltas con ecuaciones ma-
tematicas, en otras teorias la observaciony la practica son
de vital importancia para obtener dichas resoluciones.

1.4.6.1. La solucion de Prandtl

El estudio de Prandtl publicado en 1920 identifica el
medio seminfinito, homogéneo, isétropo y rigido-plasti-
co perfecto, este por un compuesto rigido de longitud
infinita, de base plana. Tomando en cuenta que el con-
tacto entre el compuesto y el medio era perfectamente
liso, este propuso el mecanismo de falla que se muestra

esquematicamente.Lo que se busca con esto calcular
la expresion maxima de presion que se da en el com-
puesto rigido sin que penetre en el medio seminfinito;
a este valor de la presién es dé nomina carga limite.

Figura 11. Solucién de Prandtl

Fuente: Badillo&Rodriguez,1973.

1.4.6.2. Teoria de Terzaghi

El estudio de Terzaghi es conocido como una las
teorias que adaptan la mecanica de suelo y la me-
canica de medio continuo. Esta teoria responde di-
cha incégnita sobre la cohesién y friccion de sue-
lo, y el impacto que este tiene en la mecanica del
suelo, esta a transcendido y es una de las teorias mas
utilizada para el célculo de capacidad de carga, princi-
palmente es utilizada en cimientos no muy profundos.

En el cimiento no muy profundo se aplica di-
cha teoria en donde B tiene que ser igual o ma-
yor a la distancia vertical. En base a dicho estudio
Prandtl, Terzaghi propone el mecanismo de falla.




Figura 12. Nivel de desplante del suelo.
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Fuente: Badillo&Rodriguez,1973.

1.4.6.3. Teoria de Skempton

Se puede decir que, segun Terzaghi, esta capacidad de
carga no seria la misma en los dos cimientos, a causa de
los diferentes valores, también se considera una cues-
tion dada por el valor Ne, que Terzaghi claramente no
diferencia ya que puede ser diferente en ambos casos.

Considerando En dichos términos de superficies de falla,
el cimiento mas grande tendria la superficie de mayor
por lo tanto la cohesién trabajara mas, y el valor de Nc es
mayor, para unificar dicha cifra Skempton determindé que
el valor de Nc no es independiente de la profundidad de
desplante esta también crece dependiendo del cimiento,
pero este valor es constante a una profundidad especifica.

Skempton indica lograr adaptar dicha capacidad de carga
en cohesiones andlogas a la de Terzaghi, en donde estas
deben calcularse considerando los espesores de estratos
dependiendo del peso, considerando el tipo de suelo.

Figura 13. Profundidad de desplante.
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Fuente: Badillo&Rodriguez,1973.

1.4.6.4. Recomendaciones

Basandose en la opinidn tedrica de los autores, dichas
teorias dependen del caso que se requiera solucionar
ya que cada una presenta credibilidad de acuerdo como
es aplicada y cada una responde a un punto especifico.
1. Teoria de Terzaghi se recomienda para todo tipo
de cimentacion superficial y en todos los tipos de,
aplicandose con certeza hasta el limite D i< 2 B.

2. Teoria de Skempton se recomienda en cimentacio-
nes de todo tipo y suelos arcillosos, interfiere en la re-
solucién de capacidad de carga en cilindros y pilotes.

En el caso de cimentaciones profundas, cilindros y pilo-
tes, dichas teorias no son confiables en su totalidad, qui-
za, por lo que es importante guiarse en el conocimiento

técnico, visual y la experiencia (Juarez&Rodriguez, 1973).

1.4.7. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

1.4.8. EUROPA

1.4.8.1. Cimentacion de bloques de
viviendassobresuelos cohesivos
muy blandos empleando colum-
nas de modulo controlado-Espaiia.

Elsur de Espafia es un claro ejemplo de edificaciones asen
tadas sobre un suelo blando que posee un déficit de nu-
trientes, lo que ha producido que dichas estructuras sean
resueltas con cimentaciones profundas. Estos métodos
utilizados en este casoaseguranlacapacidaddesuelopara
implantar edificaciones, esto va a depender individual-
mente de la particularidad de la edificacion porlo que este
viene a ser un claro ejemplo de la posibilidad de construc-
cion en suelos blandos no favorables (Pérez et al, 2016).

Pare responder a dicho problema se han planteado
una solucién mediante en uso de columnas de mo-
dulo controlado, estas poseen varios beneficios tan-
to econdmicos como tradiciones, sin embargo, di-
cho proceso no era muy conocido anteriormente
en edificaciones de gran altura, pero cabe recalcar
que la misma brinda una gran solides a la edificacién
si se la resuelve correctamente (Pérez et al, 2016).

Figura 14. Cimentacion suelos blandos.

Fuente: UPV,2016.

Este proceso es muy parecido a la aplicacion de pi-
lotes, pero la misma presenta una menor solides sin
embargo la diferencia no es muy significativa ya que
ambos procesos buscan rigidizar al terreno para su
construccion, gracias a la alta utilizacién de dicho
proceso en los Ultimos afios se han realizado dife-
rentes investigaciones para obtener mejores resul-
tados y entender dicho proceso (Pérez et al, 2016).
Consecuentemente dicho técnica es utilizada actual-
mente con la ayuda de avances tecnoldgicos que han
permitido que en los Ultimos afos este proceso no sea
tan tedioso, logrando este proceso de manera mas facil
evitando la extraccion de materiales para estas perfo-
raciones muy profundas, esto se por medio de una hé-
lice que es recorrida lateralmente en el ahuecamiento
teniendo como resultado se tiene una mayor solidez
conocida como anillo de perforacion (Pérez et al, 2016).




1.4.9. AMERICA LATINA

1.4.9.1. DocumentoTécnicoconlosCriterios
Generales para el Uso de Caissons
en Puentes mediante un Analisis
de los Estudios Basicos y Juicio de
Expertos en la Zona Norte del Peru.

América latina es una de las zonas mas afectadas por
factores climaticos o naturales, lo que han producido
que en varias zonas especificamente costeras el suelo
una muy alta deficiencia al momento de realizar edifi-
caciones. Al norte de Peru se puede evidenciar una alta
presencia de suelos blandos como menciona el ministe-
rio de agricultura y riego en 1997, dado esto la opcion
de cimentacion no muy profundas no es beneficiosas
debido a esta falta de solides el suelo, por lo que es
factible realizar cimentaciones profundas que asegu-
raran una solides en la edificacion y contendran solidi-
ficando el suelo a las cargas, esta se logra tras la utili-
zacion de pilotes o caisson (Capriolo&Pacheco,2020).

Sin embargo, esto a sido insuficiente en el caso de desas-
tres naturales, ya que se han visto obligados a realizar re-
paraciones en numerables ocasiones debido a estos fené-
menos, esto puede suceder como resultado de una falta
de analisis por parte de los encargados de dichas cons-
trucciones esto se evidencia mas frecuentemente en el
caso de pozos de cimentacidon o mas conocidos caissons,
ya que las mismas no son inventariadas correctamente
lo que fragiliza este proceso (Capriolo&Pacheco,2020).
De hecho, no hay una certera respaldacién de datos
que ayuden a asociar los diferentes tipos de suelo, lo

que da como resultado estas lesiones en dichas cimen-
taciones, ya que se desconoce el valor preciso que to-
mara dicha edificacién con pozos de cimiento, esto a
provocado que no se consiga una respuesta acertada
con respecto a este tipo de cimentacidon que, aunque
no a dado buenos resultados, la construcciéon con di-
cha técnica aumenta considerablemente ignorando
esta falta de conocimiento (Capriolo&Pacheco,2020).

Puesto que a lo largo de los tiempos la tecnologia a
ayudado a que este proceso sea simple sin embargo
esto no a sido de gran ayudada ya que muchos desco-
nocen sobre la aplicacion correcta y efectiva debido a
la falta de normativas que regularicen es uso de cada
cimentacion, por lo que es importante que las auto-
ridades consideren estos puntos para tomar medidas
que ayuden a tener edificaciones seguras, y se consi-
dere la particularidad de cada proyecto para estable-
cer una solucién certera (Capriolo&Pacheco,2020).

Mejor dicho, la falta de informacidn o normativas a
producido que los proyectos se vean afectados y se
considere como Unica solucién los pozos de cimiento
desconociendo y ignorando puntos clave, por lo que
se quiere informar o realizar estudios que respondan a
dichos conocimientos desconocidos para de este modo
dar respuestas certeras al momento de realizar pro-
yectos en suelos blandos (Capriolo&Pacheco,2020).

Figura 15. Detalle escavacién Caissons.

Fuente: Alva,2017.

En consecuencia, de qué tipo de cimentacidn aplicar exis-
ten construcciones fallidas, por la falta de cimentacion
que responda a la particularidad de la misma existen ca-
racteristicas relevantes para tener indicios de que cimen-
tacion utiliza, por ejemplo sila excavacion esmayora2m
se recomienda utilizar pozo de cimentacion, y sies menos
se debe utilizar cimentacién superficial, considerando
estos puntos es importante realizar una andlisis exhaus-
tivo que permita conocer cdmo funciona y que cimenta-
cion es recomendable utilizar en cada caso y lograra rigi-
dizar edificaciones verticales (Capriolo&Pacheco,2020).
En definitiva, ningin proceso es 100% confiable pero
mientras mayor sea el grado de factibilidad es mas
viable, pero para lograr tener buenos resultados es
indispensable analizar el suelo y como el mismo re-
acciona, también es de vital importancia conocer no
solo el tipo de suelo sino también el tipo de edifica-
cion que se desea plantear (Capriolo&Pacheco,2020).




Tabla 4. Resumen de procesos de cimentacion. Excavacion al interior: Con maquina

PROCESO ILUSTRACION

Lectura e interpretacion de planos:

Se puede realizar de manera manual y/o con maquina-
ria, esto depende basicamente de la profundidad de la
excavacion.

Se procede a realizar elreplanteo con la ayuda de la to-
pografia, y se ubican los ejes y medidas referenciadas
en los planos para la correcta ubicacién del caisson en
el terreno de construccion.

Construccidn de un terraplén (condicional): Manual

Si el terreno no se encuentra nivelado y seco,
se recomienda la construccion de un terraplén.

Armado de la cuchilla cortadora:

Esta cuchilla se encuentra en el borde inferiorcon la
finalidad de facilitar elhincado del cajon




Armado, encofrado y vaciado de los anillos de mane-
rasucesiva:

Mientras se va hundiendo la  subestruc-
tura, se van  construyendo los  anillos.

Armado: Primero, se colocan las varillas verti-
cales de refuerzo, seguido de la armadura hori-
zontal de las mallas de las paredes del caisson.

Encofrado: Puede ser metdlico o de madera, depende
laalturadel caissonydelosrecursos. Se colocan cerchas
y puntales para evitar la deformacién del encofrado.

Vaciado: Mientras se vierte concreto, se debe ir vi-
brando para evitar que queden espacios con aire.

Encofrado y vaciado de lasparedes interio-
res del caisson(condicional): Si el plano loes-
pecifica, se realiza el armadode las estruc-
turas principales delcaisson fuera de este.
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Vaciado del tapdn inferior:
Paso 1. Vaciado de concreto
para el solado e=10cm.

Condicidn: Si existe presencia de agua entre las jun-
tas, se recomienda la colocacién de water stop.

Paso 2. Vaciado del concreto

ciclépeo en el fondo del caisson.

Esimportante que cualquiera sea el método de vaciado,
mediante una manguera o una canastilla, se controle la
alturadecaidadelconcretoparaqueestenosesegregue.

Paso 3 (condicional).

Si se observa agua en el interior,extraerla con la ayuda
de bombas de agua.




Construccidn de la tapa superior:

Transmitira las cargas del pilar o estribo del puen-
te a las paredes del cajén y estas al fondo del
mismo para integrar el area de cimentacion.

Caisson en proceso de
construccion:

Caisson construido:

Fuente: Elaboracién propia.

1.4.9.2. Supervision Técnica Del Proceso
Constructivo de Cimentacién En
Pilotes Tipo Caisson - Colombia.

El proyecto Ciudadela clinica Uros fue fundado en
el aflo 2011 fue disefiado con el propdsito de ser-
vicio social integro esta destacé en la actualidad
como una clinica de ayuda al usuario, por innova-
cion y tecnologias que la misma y su destacado ho-
tel cinco estrellas y su drea de medicina, ubicada en
la carrera 6 de la ciudad de Neiva (Manrrique, 2001).
Asimismo, la construccion de dicha estructura posee 4
torres, ayudo al desarrollo regional, ya que este fue pen-
sado a tener un uso multiple no solo como unidad de
salud, sino también como vivienda departamental (Man-
rrique, 2001). La estructura tiene 2 sdtanos, 8 pisos, y lu-
ces de entre 13 m, con un drea que se proyecta a 117.68
kN/m2 y con cargas de 6864.66 kN en su pedestal.

Por afiadidura cabe recalcar que es necesario interferir y
controlar, tanto el valor, tiempo y calidad de proyectos,
de inicio a fin, para asegurar el tiempo de durabilidad y
resistencia de dichos proyectos. Por esto es necesario te-
ner frecuentes revisiones, analisis, estudios y todo lo que
sea necesario para evitar tener como resultado infraes-
tructuras no aptas para utilizarse, asi sea necesario la in-
tervencion de técnicos y profesionales que garantizaran
buenos resultados en la ejecucion de obra (Celis,2023).

Encima de este proceso la cimentacién de dicho re-
ferente es una representaciéon optima y adecuada en
donde se evidencia el arduo proceso y analisis rea-
lizado para obtener dichos resultados positivos y es
un claro ejemplo que se tiene que tomar para cons-
trucciones futuras, ya que este posee un estudio muy
referencial del pozo de cimentacion que es aplicado

en la misma y logrado con éxito, siguiendo parame-
tros que ayudaron satisfactoriamente y respondieron
totalmente a la caracteristica de dicho proyecto (Sis-
mica, Asociacion Colombiana de Ingenieria, 2010).

En cualquier caso de construcciones, es necesaria reali-
zar una correcta supervision y andlisis de cddigos, y veri-
ficar que se cumpla con todo lo argumentado en las mis-
mas, tales como el CTE,NTC,ASTM entre otras en el caso
colombiano que ayudaron a que el mismo se ejecute con
total seguridad de los resultados posteriores (Celis,2023).

Figura 16. Control de calidd.
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Fuente: Celis, 2023.

Figura 17. Cimiento de pilotes.

Fuente: Celis,2023.




Figura 18. Armado de cimiento Caissons.
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Fuente: Celiz,2023.

Entonces para obtener buenos resultados en este caso
fue necesario la emplear cimentacién profunda, debido
a que las condiciones del suelo eran factibles para dicha
cimentacion, esto se concluyd luego de haber realizado
un estudio muy arduo tanto experimental, practico y vi-
sual que esta cimentacion era la correcta para el tipo de
construccion que se queria implantar alli (Celis,2023).

Figura 19. Cimentacion.
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Fuente: Celis,2023.

1.4.9.3. Cimentacion profunda a base de
pilotes en un edificio tipo “b1”,
México D.F 2021

Cimentacion profunda a base de pilotes en un edificio
tipo “B 1”, las cimentaciones profundas dando una defi-
nicion mas estructurada de lo que es un pilote y una pila,
se hara una clasificacion de los mismos, se expondran las
principales pruebas para el disefio de pilotes y se descri-
bird un método practico para el célculo de los mismos.

Cimentacion  profunda en base de pilates
Pérez argumenta en 2001 que los pilotes pueden
estar clasificados segln el material, ficcion, sec-
cion, apoyo entre otro dado cual sea el caso estas
la funcidon caracteristica es poder traspasar las car-
gas, estas seran utilizadas segun el tipo de edifica-
cion que se quiere implementar cuando se necesite.

los pilotes son elementos estructurales que nos permi-
ten transmitir cargas a estratos mas resistentes (mas
profundos), y pueden ser utilizados cuando se requiera:

Tabla 5. Cimentacion profunda

Transmitir las cargas de una estructura a tra-
vés de un espesor de suelo blando o den-
tro de agua, hasta un estrato de suelo re-
sistente, que garantice el apoyo adecuado.

Transmitir la carga a una cierta profundidad de
un suelo blando, utilizando para ello la friccién
lateral que se produce entre suelo y pilote.

Compactar suelos granulares (como arenas
y gravas), con fines de generacién de capaci-
dad de carga; el limo y la arcilla, también se
pueden compactar cuando no estan satura-
dos, sin embargo, cuando lo estan, se mueven
durante el hincado y extraccion de los pilotes
en la direccién de menor resistencia, gene-
ralmente hacia arriba lo que ocasiona una
pobre compactacidon. Una reacomodacion de
las particulas de un suelo se da al momento
de hincar un pilote, ya que se generan ondas
de choque vy vibraciones bastante fuertes.

Pueden servir como anclaje lateral a ciertas
estructuras (por ejemplo, una tablestaca),
o resistir las fuerzas laterales que se ejerzan
sobre ellas (como en el caso de un puente),
utilizando en este caso pilotes inclinados.

Para proporcionar anclaje a estructuras suje-
tas a sub presiones, momentos de volcadura o
cualquier efecto que trate de levantarla estruc-
tura; laresistencia al levantamiento se desarro-
lla mediante la friccién en los lados del pilote,
la capacidad del pilote en este caso también
depende de la resistencia a la tensién y de la
resistencia a los esfuerzos cortantes del suelo.

En lo que se refiere al dafio que puede sufrir
una cimentacion por el paso del tiempo, ge-
neralmente estos son bastante resistentes ya
gue normalmente alcanzan profundidades en
las que los efectos de erosidn, socavaciones y
otras acciones nocivas a la estructura, ya no
interactuan directamente en ella; aunque cla-
ro que no se descarta la accién destructiva de
estos agentes y principalmente cuando una
parte del pilote se encuentra a la intemperie.

Pueden ser utilizados para proteger estruc-
turas maritimas, tales como muelles, o atra-
caderos, contra el impacto de pequeias em-
barcaciones o contra objetos flotantes, etc.

Fuente: Pérez,2021.

Figura 20. Cimentacion en edificios.
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Fuente: Pérez,2021.

Pruebas de cimentacién profunda y su importancia:
Actualmente se han desarrollado diferentes métodos
para calcular esta capacidad de carga con teorias, en
muchos casos son minimizados dichos resultados ya
que estos dependen de las caracteristicas del suelo,
por lo que para obtener dptimos resultados es nece-
sario realizar pruebas que nos permitirdn entender la
conducta de la cimentacién adecuada a cada caso, esto
nos permitird tener una perspectiva y un punto de vista
mas certero y confiables, con la utilizacion de ecuacio-

nes tedricas y numéricas para obtener dicho resultado.




1.4.9.4. AEROPUERTO INTERNACIONAL DE
GUADALAJARA

Esta es una de las infraestructuras mas frecuenta-
das en Meéxico, con un aumento constante de tra-
fico de personas que lo utilizan, lo que da como
resultado que el mismo requiera ampliarse continua-
mente para satisfacer la necesidad constante de los
usuarios, este tiene un drea de 12 500m2, tiene una
estructura de pilotes colados con medidas que res-
ponden a los factores que este ambiente presenta.

Figura 21. Factores ambientales.

Fuente: Morales, 2019.

Considerando los factores que presenta el terreno, para
tener una capacidad factible fue necesario utilizar la me-
todologia de Vesic, la cual ayudo a entender la capacidad
favorable para dicho proyecto con cimentacion profun-
da, analizando el valor numérico MEF 2D, se percaté que
es necesario tomar en cuenta la caracteristica del suelo,
paraadaptarlasolucién correctayadecuada (Rivas,2022).
Para concluir con este analisis gracias a el resulta-
do obtenido se pudo tridimensional dicha respuesta,
acoplandola a los factores caracteristicos del suelo,
para que el mismo cumpla en funcion y rigidez, que
se utilizan en este tipo de estructuras (Rivas,2022).

Figura 22. Ampliacion Aereopuerto.

Fuente: Morales, 2019.

1.4.10. ECUADOR

1.4.10.1. INTERACCION DEL SUELO-
MACHALA

En Ecuador, Machala es una de las zonas que presen-
tan un alto riesgo sismico, esto nos ayudd a entender
la caracteristica que presenta este suelo dependiendo
de lo ya antes mencionadas, en donde en este caso se
posee un suelo blando con poca facilidad de construc-
cion, pero no imposible ya que con la ayuda de teorias,
métodos, normativa y ecuaciones que ayuden a dar res-
puestas factibles a esta problematica (Gonzalez, 2023).

Figura 23. Impedancia.

- Inspedancia axial
- Impedancia de traslacior
- Impedancia de cabecso.
+ iImpedancia de torsion

Ryl

Fuente: Alonso et al., 2007.

Para lograr tener un buen resultado es importante reali-
zar pruebas que nos permitan obtener un prototipo que
se adecue a las caracteristicas de dicho suelo, conside-
rando al ejemplo de Machala esta respuesta se vera afec-
tada por factores tales como la estructura, cimentacion y
suelo, ya que para este caso se tuvo que tomar en cuenta
un factor crucial para que esta estructura posea esta ri-
gidez en caso de sismos y esta respuesta sea ‘positiva ya

sea el caso que la misma se presente (Gonzalez, 2023).

Figura 24. Estrcutura.

Fuente: Gonzalez,2018.

1.4.10.2. IMPLEMENTACION DE
PROGRAMAS COMPUTACIONALES
PARA EL CALCULO Y DISENO DE

CIMENTACIONES PROFUNDAS.
APLICACION AL CALCULO DE
EDIFICIOS”

Actualmente el uso de tecnologia a ayudado a que la
carga de calculos de cimentaciéon sea mas facil atra-
vez de programas tales como ETABS y SAFE, que estdn
orientados a solucionar este arduo desarrollo con re-
sultados favorables y muy baja probabilidad de falla,
esto a sido muy importante aplicarlo en Ecuador , ya
que este presenta una calidad de suelo rigido para
construccion generalmente en la Costa y Oriente que
son zonas calidas con un suelo bastante desfavorable,
por tal motivo en este caso es indispensable pensar
en otra solucién que no sea la cimentacion profunda y

mas en estructuras de gran altura (Caizachana, 2013).

Figura 25. Cimiento.
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Fuente: Caizachana,2013.




Tabla 6. Solucion de referentes

Europa (Espana)

- La técnica de cimentacion mediante
columnas de médulo controlado se ha
consolidado como una solucién eficaz
para la mejora de suelos muy blandos y
cohesivos en la construccién de bloqu
de viviendas. Su capacidad para modifi
car las propiedades tensodeformaciona-
les del terreno, incrementando su capaci
dad portante y reduciendo la deformab
dad, la convierte en una alternativa viable
frente a las cimentaciones profundas
tradicionales.

Aunque larigidez de estas inclusiones es
menor a la de los pilotes, su implementa-
cién resulta ser una opcién mas econ.
mica y adecuada para terrenos con baja
capacidad portante

Fuente: Elaboracidn propia.

1.4.11. Soluciones de cada referente

SOLUCIONES
América Latina

- El sistema constructivo utilizado en la
cimentacién de caissons para puentes en
el norte del Pera ha sido el hincado con
& ente para suelos
de baja capacidad portante. Este proceso
inicia con la construccién de un cajén de
concreto armado con una cuchilla metal
ca en su base, disefiada para facilitar su
penetracion en el suelo. Luego, se realiza
la excavacion interna del caisson, lo que
genera un vacio y permite su descenso
por gravedad, a medida que se profun
za, el material interno se retira manual
mente o con equipos mecanicos hasta
alcanzar la profundidad deseada,
momento en el cual se rellena con con-
creto estructural o grava compactada
para su estabilizacién y conexién con la
superestructura del puente.

- El sistema constructivo uti do en la
cimentacion de la Ciudadela inica Uros
Torre 4 es un sistema de cimentacién
profunda mediante caissons, el cual se
emplea cuando los suelos presentan baja
capacidad portante o son blandos. Este
sistema consiste en la excavacién y
perforaciéon para 30 caissons de seccion
circular, reforzados con anillos de con-
creto de seccién troncocdénica en la zona
central, lo que permite garantizar estabili
dad estructural en suelos con condi
nes adversas.

- La cimentacién profunda a base de pilo-
va para garantizar la estabilidad y resis-

de edificaciones sobre suelos
inestables o de baja capacidad portante,
como se evidencia en el caso del edificio
tipo "B1". Los pilotes, al transmitir las
cargas hacia estratos mas profundos y
resistentes, no solo aseguran el adecua-
do soporte de la estructura, sino que tam-
bién pueden ofrecer benefi s adiciona-
les como la proteccién contra fuerzas
laterales y la mejora de la capacidad de
carga de suelos granulares

estudio presentado sobre Ila

n profunda con pilotes en

dad, se desta-

ca la importancia de realizar pruebas de

carga in situ para conocer el comporta-

miento real de la cimentacién bajo cargas

iales. A pesar de que los métodos anal

ticos y numéricos, como el método de

elemento ito (MEF), ofrecen aproxima-

ciones dutiles, los resultados obtenidos a

través de las pruebas de carga muestran

una mayor fiabilidad al proporcionar

datos precisos sobre la capacidad de
carga y el comportamiento del suelo

Ecuador

- La implementaciéon de

profundas es una solucién efectiva para
mitigar los efectos negativos de estos
suelos, mejorando la capacidad de carga
vy reduciendo los desplazamientos y
deformaciones. Los resultados obtenidos
mediante la simulacién en software de
ELE] is estructural refuerzan la importan-
cia de considerar la ISE en el disefio
sismico, demostrando que un enfoque
adecuado puede mejorar la respuesta
estructural y optimizar la seguridad de las
edificaciones en regiones sismicamente

- La investigacién sobre el calculo y
diseno de cimentaciones profundas en
edificaciones, u ando programas com-
putacionales como ETABS y SAFE,
demuestra ser una herramienta eficaz
para optimizar los procesos constructi-
vos en terrenos de baja capacidad portan-
te. El analisis realizado sobre el Bloque E
de Hospitalizaciéon 2 del Hospital de
Ambato, con un modelo de suelo prove-
niente de la regién Costa, permitié
probar la aplicabilidad y confiabi

estos programas al realizar los calculos
de diferentes tipos de cimenta nes
profundas como zapatas sobre pilotes,
vigas sobre pilotes y losa sobre pilotes.

1.4.12. Conclusion

Para la construccién de un edificio de salud en el cual su
suelo es blando ubicado en San Bartolo, Quito, la opcién
mas adecuada de cimentacion profunda con pilotes tipo
CAISSON, yaque permiten pasardichascargasdelaestruc-
tura a estratos profundos y mas compactos, garantizando
estabilidad ante asentamientos diferenciales y sismos.

Dado que Quito es una zona sismicamente activa, el di-
sefio de cimentaciones debe considerar la relacién sue-
lo-estructura (ISE) considerada en el desempefio de la
estructura frente a eventos sismicos. Ademas, el uso de
herramientas computacionales como ETABS el analisis
de la estructura permitira optimizar en el disefio y garan-
tizar el cumplimiento de normativas sismicas vigentes.

Por lo tanto, una cimentacién profunda con pilotes tipo
CAISSON es la mejor alternativa para asegurar la segu-

ridad y funcionalidad de la edificaciéon en el largo plazo.




1.4.13. REFERENTES DE EDIFICACIONES
REALIZADAS

1.4.13.1. EL BURJ KHALIFA-DUBAI

Figura 26. Edificio Burj.
T

¢

Fuente: Panoramica,2024

Ubicado en Dubdi, Emiratos Arabes Unidos, en el centro
de la ciudad. Es conocido como el edificio mas alto del
mundo con 828m. Construido por Burj Khalifa en 2004
y terminado en 2010, para lograr soportar esta alta car-
ga este presenta pilotes con una profundidad de 50m.

Por qué se uso Pilotes

Esto va a depender de las condiciones del terreno, el tipo
suelo, por lo que es dificil excavar o entibar para generar
el espacio, el pilote se puede hincado para genere presio-
nes laterales y asi un grupo de pilotes se soporta como
estructura generando presiones entre si (Chavez,2014).

Tabla 7. Analisis referente.

Andlisis estructural

La estructura estd com-
puesta por hormigén ar-
mado hasta la plata 156.
Desde dicho piso, las plan-
tas estan hechas de acero,
haciéndolas mas ligeras.

La composicion del concre-
to ha sido cuidadosamente
estudiada y verificada para
garantizar la indispensa-
ble resistencia mecanica
de las adversas condicio-
nes climaticas de Dubai.

Analisis Imagen

Cimentacion

cimentacién consiste en una
placa de hormigén armado
de 4 metros de grosor que
soportan 192 pilotes de 1.5
metros de didametro cada
uno y se entierran a una
profundidad de 50 metros.
Sobre esta un podio que per-
mite el anclaje de la estruc-
tura de concreto.

Fases de cimentacion

ik X 2t J

Pilotes Hincados hasta 50 metros

Balsa de hormigén

Estructura perimatral

Estructura centrel

Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 27. Pilotes.
TS S —

Fuente: Lesics,2018.

1.4.13.2. TORRES PETRONAS-MALASIA

Figura 28. Vista Torres petronas.

Fuente: Plataforma arquitectura,2023.

El proyecto Torres Petronas estan ubicadas en Kuala Lum-
pur, Malasia, y estd compuesto de dos torres gemelas
de gran altura, se construyé desde 1992 hasta 1998 y su
funcién es mixta, con oficinas, comercio y vivienda. Este
edificio se convierte una representacion de modernidad.

Tabla 8. Analisis referentes.

Analisis Imagen

Analisis estructural

La estructura central se
basa en un nucleo cua-
drado, 23x23m, basica-
mente de hormigdn ar-
mado unido a un anillo
perimetral con 16 colum-
nas también de hormigon.
Las torres descansan sobre
una losa de hormigdén com-
partida, que a su vez estd
situada sobre un “bosque”
subterraneo de pilares de
hormigdn y acero. En el de-
sarrollo en altura, las dos
torres se van estrechando
y escalonando hasta ser
coronadas por un pinaculo
conico, de 73,5 m de altura.
Cada torre se va retrayendo
en su ascenso para mante-
ner el eje vertical y seguir
su disefio. Las paredes de
los pisos superiores tam-
bién estan inclinadas hacia
adentro para ahusarse vy
converger en el pinaculo




Figura 29. Vistas Puente Yuracyacu.

Cimentacion
Tabla 10. Resumen referentes.
Los cimientos son tipo bal-
sa con un grosor de 4.5m
realizado con 13,200 m3
de hormigén armado y un
peso aproximado 32,550t
bajo cada torre, aproxima-
damente a 19m bajo el nivel
del suelo. La balsa estd apo-
yada sobre 104 pilotes Ba-

REFERENTES CIMENTACION RIESGODE  ESTRATO DURO A MAS DE

ACENTAMIENTO 140 MTS ASENTAMIENTO

No viable

EL BURJ KHALIFA Desproporcionado No calculable

Fuente: CNIC,2022.

Cimentacion profun-
da

:ﬁ:eqllfn\;ﬁjn ‘;Erﬁg :blaljg Tabla 9. Analisis referente. TORRES PETRONAS Muy alto Viabls Controlado

de la caja. Debido a la gran : 5

E;g,f?un: ir:jeacisc::i: Zt:SsplziZI:t_‘ Analists estructural PUENTE YURACYACU g‘;me”tac'on o Muy alto Viable Controlado No calculable
la realizacién del proyecto Fueron utilizadas las metodo-

aproximadamente 60m, logias de férmulas empiricas

hasta alcanzar roca firme. de Aoki-Velloso, Decourt-Qua- Fuente: Elaboracién propia.

resma, P.P. Velloso y Meyer-
hof, con o sin correccion de
los valores de N. Los métodos
fueron evaluados haciendo
Fuente: Elaboracidn propia. uso del programa de com-
puto FEPC (Guillén, 1994).
Se realizaron los calculos de
1.4.13.3. PUENTE YURACYACU-MALASIA la capacidad de carga dlti-
ma y admisible para pilotes
hincados de concreto arma-
do de 0.40 m x 0.40 m de
seccion, pilotes excavados
de 0.80 m de didmetro y pi-
lotes Franki de 0.40 m de
diametro en el fuste y 0.65
m de diametro en la base.

El proyecto Torres Petronas estan ubicadas en Kuala Lum-
pur, Malasia, y estd compuesto de dos torres gemelas de
gran altura, se construyé desde 1992 hasta 1998 y su
funcién es mixta, con oficinas, comercio y vivienda. Este
edificio se convierte una representacién de modernidad.

Fuente: Elaboracidn propia.
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‘ Diagnéstico

2.1 Informacion Ge

neral.

Tabla 11. Cuadro Metodoldgia de Investigacion.

Tipo de investigaciéon  Resultados

Linea de investigacion

Implementacion de un
sistema de cimentacién
profunda en suelo blan-
do, incorporando pi-
lotes como elementos
de soporte  estructural.

Areas de investigacion

San Bartolo, Quito Ecuador

Delimitacion temporal

Periodo B24

Fuente: Elaboracidn propia.

2.2 Introduccidn a la Metodoldgia

En la presente investigacion se presentard los siguientes
métodos que se basa en el enfoque metodoldgico des-
criptivo el cual tiene un enfoque mixto, ya que combina
estrategias y técnicas tanto cualitativas como cuantita-
tivas en el proceso el andlisis y disefio, para alcanzar los
resultados deseados.

La proceso metodoldgico esta dividido en tres fases en
la cual se va implementar una excavacién profunda para
implementar muros pantallas y cimentacion tipo caisson,
dando soluciones constructivas para infraestructura de un
edificio de salud en San bartolo, quito




2.2.1. Metodoldgia

Figura 30. Organigrama metodologia .

Fuente: Elaboracidn propia.

OBJETIVO: Establecer un
_@ diagndstico preciso de las
condiciones del suelo y los
requerimientos técnicos, normativos y
funcionales para el disefio de
soluciones constructivas en un
edificio de salud en suelo blando.

RESULTADOS ESPERADOS:
Informes técnicos previos sobre el area,
mediante una base de datos a y
normativas locales.

OBJETIVO: Proponer y evaluar
alternativas técnicas para la
cimentacion, considerando las
caracteristicas del suelo y las
demandas del edificio.

RESULTADOS ESPERADOS:
Acceso a estudios de casos y
bases de datos econdmicas

OBJETIVO: Validar las propuestas
disenadas mediante pruebas y
analisis, y generar conclusiones y
recomendaciones para su
implementacion.

ACTIVIDADES: Realizar estudios
geotécnicos para caracterizar el
suelo, mediate la revision de
normativas aplicables para
edificaciones de salud y
construccion en suelos blandos

en Quito (NEC, normativa sismica
y sanitaria).

HERRAMIENTAS Y RECURSOS: Uso
de equipos de medicién in situ
(penetrémetros, sondas de piezometria).
Y de sistemas de informacién geografica
para analisis de la zona.

ACTIVIDADES: Evaluar la
interaccion suelo, estructura, y estudiar
sistemas constructivos.

HERRAMIENTAS Y RECURSOS:
Utilizacion de Software de diseno

estructural y analisis dinamico
(ETABS, SAFE, SAP2000), y
herramientas de modelado y
visualizacién 3D (AutoCAD, Revit)

ACTIVIDADES: Realizar
simulaciones finales y analisis de
sensibilidad para verificar el
comportamiento estructural, e
implementacién de un modelo a
escala o ensayo numérico para
validar la efectividad de las
soluciones.

RESULTADOS ESPERADOS:
Financiamiento para pruebas y
validaciones, con el acceso a
laboratorios especializados en geotecnia
y con un soporte técnico de asesores y
profesionales especializados.

2.2.1.1. Fase 1: Diagnéstico

En la fase nimero uno de la investigacidn se establecer
un diagndstico preciso de las condiciones del suelo y los
requerimientos técnicos, normativos y funcionales para
el disefio de soluciones constructivas en un edificio de
salud en suelo blando, Realizando estudios geotécnicos
para caracterizar el suelo, mediate la revisién normativas
aplicables para edificaciones de salud y construccién en
suelos blandos en Quito (NEC, normativa sismica y sa-
nitaria), con el uso de equipos de medicién in situ (pe-
netrometros, sondas de piezometria). Y de sistemas de
informacién geografica para analisis de la zona, teniendo
como resultados informes técnicos previos sobre el area,
mediante una base de datos a y normativas locales.

2.2.1.2. Fase 2: Concepto

En la fase nimero dos de la investigacion, se propone y
evalUa alternativas técnicas para la cimentacion, conside-
rando las caracteristicas del suelo y las demandase la es-
tructura, con la evaluacion de la interaccion suelo, estruc-
tura, y estudiar sistemas constructivos, teniendo como
resultado el acceso a estudios de casos y bases de datos
econdmicas.

2.2.1.3. Fase 3: Propuesta

En la fase nimero tres de la investigacion, se validara
las propuestas disefiadas mediante pruebas y analisis, y
generar conclusiones y recomendaciones para su imple-
mentacion, realizando las simulaciones finales y analisis
de sensibilidad para verificar el comportamiento estruc-
tural, e implementacién de un modelo a escala o ensayo
numérico para validar la efectividad de las soluciones,
con un financiamiento para pruebas y validaciones, con
el acceso a laboratorios especializados en geotecnia y
con un soporte técnico de asesores y profesionales es-
pecializados.
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‘ Mi propuesta

3.1 Introduccidn a la problematica

La Republica del Ecuador esta situada en la costa norocci-
dental de América del Sur (INOCAR, 2012, pag. 13). Ecua-
dor limita con Per(, en el este y sur, al Norte con Colombia
y al Oeste con el Océano Pacifico. La construccion de un
edificio de salud en el sector de la Ferroviaria presenta re-
tos asociados al suelo blando, caracterizado por su baja
capacidad portante y propensién a asentamientos dife-
renciales. Es decir que pone en riesgo la seguridad y esta-
bilidad de la estructura.Las causas son las caracteristicas
geotécnicas propias del sector, ademas de modificaciones
en rellenos de quebradas y reencauzamientos hidroldgi-
cos, retenedores subterraneos de agua y acuiferos subte-
rraneos que forman capas de arena. (Navarro,2014).

En consecuencia, los edificios son propensos a tener asen-
tamientos muy agresivos y descontrolados, es decir que
sus cimientos se desplazan de forma diferente haciendo
que la estructura tienda a deformarse y ponga en riesgo
su estabilidad (Ballen,2015).La finalidad es determinar el
sistema constructivo que se adapte a las condiciones del
suelo blando y garantice la estabilidad de un edificio de un
factor alto de importancia como lo es un hospital.

3.2 Justificacion del sitio de la propuesta
(lote)

En esta presente investigacion se va a realizar la imple-
mentacién de un sistema de cimentacidn profunda, capaz
de transferir las cargas del edificio hacia estratos mas re-
sistentes del subsuelo, en el sector de La Ferroviaria, Qui-

to, Ecuador ya que se caracteristica por tener un suelo
blando, lo cual presenta baja capacidad portante y alta
susceptibilidad a asentamientos diferenciales, este enfo-
gue permitird controlar los asentamientos y asegurar que
la infraestructura cumpla con los estandares de seguridad
exigidos, especialmente en un contexto sismico como el
de Quito. Los beneficios del proyecto responden a una
necesidad apremiante de mejorar la infraestructura de sa-
lud en la regidn, asegurando su resiliencia y operatividad
frente a las demandas urbanas y ambientales del entorno.

3.3 Analisis micro-macro

3.3.1. Ubicacidn
El terreno se encuentra ubicado en la calle Pedro V. Mal-
donado - LS11-698, parroquia San Bartolo del cantdn

Quito, perteneciente a la provincia de Pichincha.

Figura 31. Ubicacion.

Fuente: Elaboracion propia.




3.3.2. Topografia.

L a topografia original del lugar es consecuencia de las
formas que ha generado la urbanizacién del sector, to-
mado del (PDOT, 2016). Esta forma del suelo se ha visto
alterada para alojar tres subsuelos, por lo que se realizé
una desbanque de casi 15.000 m3.

Figura 32. Corte de terreno.

TERRENO NATURAL

TERRENO ALTERADO

Fuente: Elaboracidn propia.

3.3.3. Hidrografia

Una cuenca hidrogréfica es una unidad espacial de li-
mites geograficos naturales, en donde todas las aguas
captadas alimentan un mismo sistema hidrico. La zona
de estudio forma parte, de la cuenca hidrografica del rio
Esmeraldas; constituida principalmente por la subcuen-
ca hidrica del rio Guayllabamba la cual es abastecida por
varios afluentes menores, de diversos nevados, deshie-
los y vertientes.

Tabla 12. Cuencas Hidrografica.

NOMBRE UBICACION | EXTENSION | CARACTERISTICA
La cuenca hidrografica
comprendida dentro
de una zona de lluvias
constantes

ESMERALDAS Esmeraldas 19680,00 m

Fuente: Elaboracién propia.

3.3.4. Nivel freatico

Asi las profundidades de nivel freatico con respecto al
nivel de terreno natural son relativamente altas, en con-
secuentemente de ser necesario se debera considerar el
uso de equipos de bombeo durante la fase excavaciones
de las cimentaciones.

3.3.5. Caracteristicas geoldgicas del sector

La ciudad de Quito se encuentra en la cordillera Occi-
dental, donde su altitud varia entre los 700m, limitado
al Oeste por el rio blanco y al Este por el Cerro Guagua
Pichincha con 4794 msnm. Las rocas que presenta la car-
ta geoldgica de Quito tienen edades cretacicas y cuater-
narias. Las rocas cretdcicas son lavas y sedimentos vol-
canicos y las rocas cuaternarias son lavas, piroclastos y
material volcanico sedimentario ademas de depdsitos de
Cangahua (ceniza) que cubre la parte Oriental.

3.3.6. Perfil Estratigrafico

Mediante correlaciones de los ensayos de campo y la-
boratorio, se determind el siguiente perfil estratigrafico,
donde el estrato corresponde a suelos de grano fino a
grueso, por ende, se considera como un Suelo Cohesivo
Friccionarte para el analisis de la capacidad de carga ad-
misible del suelo.

Figura 33. Perfil estrategico.
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Fuente: Elaboracidn propia.

3.3.7. Resultados de estudio

En base a los resultados de las perforaciones SPT efec-
tuadas en cada uno de los sondeos, se determiné que los
primeros 4 sondeos presentan similares condiciones de
resistencia geomecanica, mientras que la 5ta perforacion
obedece a suelos de pobres caracteristicas y propiedades
mecdnicas. Por lo tanto, se opté por zonificar el predio y
la zona de construccion, cuya definicion es la siguiente:

e Zona Geotécnica No. 1: Cimentaciones superficiales
directas

e Zona Geotécnica No. 2: Cimentaciones profundas con
sistemas Caisson / Pilotes




3.4 Propuesta

3.4.7.1. Informacién general

PROYECTO: CLINICA DE ESPECIALIDADES COLONIAL CIA
LTDA

TIPO DE OBRA: Edificacion de Salud

PROCESOS CONSTRUCTIVOS DE: Pantallas de hormigén
armado y anclajes de concreto reforzado y Cimentacio-
nes profundas tipo “caisson” de hormigdén armado de
seccion circular

Figura 34. Render proyecto.

Fuente: Elaboracidn propia.

3.5 NORMATIVA, Ordenanza 3457

3.5.7.1. Municipio del Distrito
Metropolitano de Quito. SECCION
TERCERA: EDIFICACIONES DE
SALUD

3.5.7.2. Art. 199 ALCANCE

Se consideraran a las edificaciones destinadas a brindar
prestaciones de salud, conforme a la clasificacién utiliza-
da por el MINISTERIO DE SALUD PUBLICA, para fomento,
prevencion, recuperacion, y/o rehabilitacion del paciente
querequieraatencionambulatoriay/ointernacion. Loses-
tablecimientos hospitalarios deberan ocupar la totalidad
de la edificacidn. No se permitira otros usos compartidos.

Tabla 13. Tipos de Centro de Salud

Centro de Salud Tipo A Centro de Salud Tipo B Centro de Salud Tipo C

El Certro de Salud fiene como propdsito senir a una i Cento ce Solud fiens como piopésit senvir auno I Cerfro de Saluc fiene como propésito senr a una
pobacinente 2,001 y 10,000 hab. El pe de senicios pobecién enfre 10,001 y 25,000 hab. El fpo de sobocién ente 25,001y 50,000 hob, El tpo de seniies
que dispone: servicio: que dispone: que dipone:

. . o ; Atencionintegrol de medicing fomilor,
Ancn nfegrlde medicino ol el e mdicnafonlr
Cuidedos Ivensivas.
~Cuidodos Inensives.

~Cuidodos Infensives Renatiliacién y Cuidodos Paliafivos

~Cuidados Paliaivos

-Afenc.én Ocontolégica (Curacion, ratamientos) Ginecologla y Fediatra

Erfermero, Sl Mertel Piicologio

-Aencign Odentolégica Materidad

-Promocicn e salud y prevencion de lo enfemecad. ) R
Fnfermeri.
Salud Oral Prevencion) -Aencién Odonlolégics.

Hromocionde soudy pevenciondela enfemedod

Enfernera,

Fuente: Elaboracidn propia.

Un Centro de Salud tipo A recae como una institucion de
primer nivel de atencion el cual resuelve el 80% de los
problemas de salud frecuentes, sirve tanto a individuos,
familias, y comunidades. Su propdsito es proporcionar:

-Prevencién
-Promocion
-Curacion

3.6 Trabajos preliminares

3.6.7.1. Limpieza del terreno con
maquinaria
Se realizd la limpieza del terreno en San Bartolo, Quito,
comenzando con una inspeccion detallada para identifi-
car obstaculos como arboles, rocas y escombros. Luego,
se seleccionaron las maquinas adecuadas, como bull-
dozers, retroexcavadoras y motoniveladoras, segin las
caracteristicas del terreno. Con la maquinaria prepara-
da, se procedio a retirar los obstaculos, como vegetacién
y escombros, y se excavaron areas con tierra inestable.
Posteriormente, se niveld el terreno utilizando motoni-
veladoras y se compacté el suelo en las zonas necesa-
rias para asegurar su estabilidad. Finalmente, se realizd
una inspeccion final para verificar que el terreno estu-
viera completamente limpio y listo para la construccion.

Figura 35. Evidencia de Limpieza del terreno.




Fuente: Elaboracidn propia.

3.6.7.2. Replanteo y nivelacion con equipo
topografico

Es el proceso de trazado y marcado de puntos importan-
tes, trasladando los datos de los planos al terreno y mar-
carlos adecuadamente, de tal forma que la excavacion y
la ubicacion de las columnas de los muros anclados y la
cimentacion profunda sea exacta, en funciéon de la ubica-
cion en planos,

Este proceso se lo realizd con equipo topografico: Esta-
cion Total Trimble C5 HP, GPS Trimble Geoxt 6000.

Figura 36. Evidencia topografica.

Fuente: Elaboracidn propia.

3.7 Proceso constructivo

3.7.1. Estabilizacion de taludes con
pantallas de hormigén armado y
anclajes de concreto reforzado

Este proceso constructivo consiste en la construccién de
unmuro desueloanclado, resultante de reforzareltalud o
pared del suelo natural, coninclusionesintroducidas hori-
zontalmente dentro del mismo (anclajes de hormigon re-
forzado conacero); yenlacolocacion de unrecubrimiento
de hormigdn armado convencional u hormigdén lanzado.

La inclusidn consiste de una varilla de acero de dia-
metro y longitud variable introducida en un agujero
hecho dentro del suelo, recubierta en toda su longi-
tud y en todo el diametro del agujero con lechada o
mortero de cemento. Estos anclajes podran ser de
tipo CLAVETEADO o ANCLADO con placas de anclaje.

En las cuales se menciona a continuacion las fases de
la construccién de muros anclados de concreto lan-
zado, con una estructura de doble pantalla de acero.

e Andlisis del primer talud

® Proceso de excavacion y perfilado del primer talud

¢ Diseflo muros pantallas de hormigdn armado y disefio
de anclajes de concreto reforzado y su proceso construc-
tivo

¢ Perforacion de los orificios para los anclajes

¢ Vertido del mortero (grout) de cemento en el orificio
perforado

¢ Disefio de muros anclados y colocacién de acero de
refuerzo

e Hormigonado de muro pantalla de hormigdn proyec-
tado o lanzado

e Repeticidén del proceso para taludes inferiores hasta
completar el muro.

3.7.2. Paso1
Analisis del primer talud

Para realizar el analisis del primer talud se realiza una
excavacion inicial hasta una profundidad que permita la
instalacion de los primeros anclajes. Esta profundidad
varia segun el disefio y la estabilidad del terreno.

Para ello se desarrolld un andlisis y modelado de los ta-
ludes y su proceso constructivo que se presenta a conti-
nuacion

3.7.2.1. Andlisis de estabilidad de taludes
/ ladera

Cuando se tienen obras tales como muros de con-
tencién, pantallas, tablestacas u otros elemen-
tos que estén sujetos a empujes del suelo, es ne-
cesario considerar la presidon lateral que ejerce el
material sobre dicho elemento, para ello se utiliza la
teoria define una presion activa de Rankine, misma
que considera lineas de deslizamiento o planos de falla.

Para el célculo de empujes laterales en el presente pro-
yecto, se hace referencia a cualquier obra que tienda a
generar empujes activos, en donde la friccion delta es
igual al dngulo de friccidn del suelo (6 = @), mientras que
para rellenos granulares densos, el valor de delta esta
entre: (/2 <6<2/3@).




Figura 37. Formdilas.

v y=180grcm3

v =150 kyem?

v (=300 grados

Ka =228 (Coel. Empuje activo Rankine)
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Fuente: Elaboracidn propia.

A fin de determinar el comportamiento geomecénico de
cada uno de los taludes de analisis, se realizé un analisis
de estabilidad a través de un software especializado para
el efecto, se considerd los dos escenarios importantes:

eCondiciones naturales (estaticas)
eCargas Laterales dinamicas (sismos - Pseudoestaticas).

El software incorpora el perfil transversal del ta-
lud existente, las propiedades mecanicas del sue-
lo analizado, definicion de los métodos de eva-
luacién, entre otros parametros. En general el
software en mencién es SLIDE 6.0 de la compafiia
Rocscience, donde el parametro de evaluacién corres-
ponde al Factor de Seguridad (FS) motivo del analisis.

Para el modelado de las cargas sismicas, se considerd el
valor de la aceleracién méaxima esperada para la localidad
de la Ferroviaria, cantdn Quito, provincia de Pichincha.

En el andlisis de estabilidad es necesario tomar
en consideraciéon la accidon sismica, estableciendo
para ello un coeficiente sismico kh, que de acuer-

do con el Cuerpo de Ingenieros de los estados Uni-
dos varia entre % a 1/3 de la aceleracién maxima,
sin embargo, existen otros criterios al respecto.

De acuerdo con las Normas NEC, el coeficiente seu-
do- estatico se puede determinar en funcidon de la
aceleracion maxima del sitio (2) y el factor de amplifi-
cacion sismica del sitio Fa = Fpga, se define el coefi-
ciente de aceleracion horizontal para el analisis pseu-
do estatico de estabilidad global. El valor de Fa fue
considerando el escenario critico, es decir con un per-
fil de suelo tipo D, dando como resultado un Fa = 1.20

Figura 38. Formulas.

kh =080 (ZFa)
kh = 0.60 (0.40*1.20)
kh=0.288
kv = 1/3'kh = 0.096

Fuente: Elaboracidn propia

3.7.3. talud 1- analizado

3.7.3.1. Perfil Estratigrafico y Litologia del
Talud

Figura 39. Perfil Estratigrafico y Litologia del Talud.
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Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 40. Andlisis de resultados en Slide V.6.0 - Condi-
cién Estatica (Ordinary / Fellenius).

Fuente: Elaboracidn propia.

3.7.3.2. Analisis e interpretacién

El factor de seguridad en condiciones estaticas tiene el
valor a FS = 1.623, equivalente a que sus condiciones son
ESTABLES en su estructura interna, debido a que las fuer-
zas equilibradoras son mayores a las desequilibradoras.

Tabla 14. Resultados de Factor de Seguridad (Fs) del ta-
lud.

Fs
METODO | Estatico | Criterio de falla
CASO 1
| Ordinary / Fellenus | 1.623 | > 1.50 (Estable)

Fuente: Elaboracion propia.

Adicionalmente, como medidas complementarias en
los taludes analizados, se podra optar por el recubri-
miento con geosintéticos (geomantos) de los taludes,
dado a que, al estar expuestos a la intemperie, seran
afectados por fendmenos erosivos (lluvia, sol, vien-
to, sismos, etc.), que repercuten en la estabilidad de
los mismos, conllevando a deslizamientos locales, so-
cavaciones y desprendimientos del cuerpo del talud.

3.7.4. Paso 2
Proceso de excavacion y perfilado
del primer talud

En la excavacion del area donde se va a construir el muro,
se debe asegurar de que el terreno esté libre de cualquier
material que pudiera afectar la adherencia del hormi-
gbn. Es fundamental que la base sea estable y nivelada,
para que el hormigdn se adhiera correctamente. Ade-
mas, se verifica que el terreno tenga las caracteristicas
adecuadas para soportar los anclajes y la carga del muro.




La excavacion se realiza a una profundidad en la cual el
talud pueda soportarse a si mismo sin apoyo por un espa-
cio de tiempo corto, de uno a dos dias, esta profundidad
puede estar entre 1,5 metros y 2,5 metros dependiendo
del suelo. Detras del talud excavado se debe construir
una zanja de coronacidn para interceptar el agua super-
ficial que puede afectar la capacidad portante del suelo.

El perfilado manual es la fase mds importante de la ac-
tividad, en donde se debe intentar perfilar solamente el
espesor necesario para la colocacién de la estructura de
acero. Eltipo de suelo interviene de manera directa con la
calidad final del perfilado puesto que en suelo granular, el
terreno suele ceder ante cualquier picado dejando hue-
cos en el pafio, por otro lado, los suelos cohesivos son mas
accesibles al perfilado no dejando espacio para huecos.

Figura 41. Corte excavacidén no apoyada.

DE 1.5m hasta 2.5m

plataforma
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 42. Proceso excavacion.

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 43. Excavacién de tierra con maquinaria.

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 44. Perfilacion de talud manual.

Fuente: Elaboracién propia.

3.7.4.1. Evidencias fotograficas

Tabla 15. Excavacion de tierra con maquinaria pesada

Fuente:

Elaboracion propia.

-

3.7.5. Paso 3
Diseifio muros pantallas de
hormigén armado y disefio de
anclajes de concreto reforzado y su
proceso constructivo

Esta alternativa consiste en la construccién de un muro
de suelo anclado, resultante de reforzar el talud o pared
del suelo natural, con inclusiones introducidas horizon-
talmente dentro del mismo (anclajes de hormigén refor-
zado con acero); y en la colocacién de un recubrimiento
de hormigén armado convencional u hormigdn lanzado.

La inclusién consiste de una varilla de acero de dia-
metro y longitud variable introducida en un agujero
hecho dentro del suelo, recubierta en toda su longi-
tud y en todo el didmetro del agujero con lechada o
mortero de cemento. Estos anclajes podran ser de
tipo CLAVETEADO o ANCLADO con placas de anclaje.

Los agujeros se deben orientar y ubicar segun los
planos de disefio respetando la profundidad. Las
perforaciones se pueden hacer a mano o con ma-
quinas perforadoras segun la dureza del suelo de ma-
nera que no afecten la integridad del suelo circundante

Paraellosedesarrolldlapropuestayelanalisisdemuropan-
tallade hormigén armado, anclajes de concreto reforzado
Yy su proceso constructivo que se presenta a continuacion




3.7.5.1. Propuestade talud 1 muro pantalla
de hormigén armado

Figura 45. Perfil Estratigrafico y Litologia del Talud alter-
nativa propuesta.

Fuente: Elaboracidn propia.
3.7.6. talud 1- analizado

Figura 46. Andlisis de resultados en Slide V.6.0 - Condi-
cién Pseudoestatico (Ordinary / Fellenius.

Fuente: Elaboracidn propia.

3.7.6.1. -Andlisis e interpretacion

Como se puede apreciar en la tabla anterior, el fac-
tor de seguridad en condiciones Pseudoestaticas
(sismos) tiene valores que oscilan entre FS = 1.744,
equivalente a que sus condiciones son ESTABLES en
su estructura interna, debido a que las fuerzas equi-
libradoras son mayores a las desequilibradoras.

Tabla 16. Resultados de Factor de Seguridad (Fs) del ta-
lud disefiado.

Fs

METODO | Pseudoestatico (Sismos)  Criterio de falla
CASO2

Ordinary | Fellenius 1744 > 1.20 (Estable)

Fuente: Elaboracidn propia.

3.7.7. Diseiio de anclajes en los muros
El didametro de las perforaciones de los anclajes se optd
por considerar perforaciones de 4.0 pulg de didmetro,

cuya longitud obedecera a la calculada posteriormente..

Tabla 17. Diametros de los anclajes.

Didmetro Tu
NVEL | (m)  |Cargalta) | Y (Tn/m2) 1t h

1 01 | 13604 2 50 2 3410
1 01 | 160l 2 50 2 1409

Fuente: Elaboracidn propia.

Tabla 18. Longitud de anclajes

LONGITUD MiNIMA DE EMPOTRAMIENTO EN EL TERRENO
NIVEL Lb Li Lb+Li Lmin.
2 3.419 2.5 5.919 6.0
1 2419 14 4 /19 5N

Fuente: Elaboracidn propia.

Como se puede apreciar, la seccion minima de las
varillas de anclaje es de ® = 32mm, a fin de ga-
rantizar estabilidad a la tensién del muro de inte-
rés; la longitud de los anclajes serd de L = 5.00m en

la parte inferior y L = 6.00m en la parte superior.

3.7.8. Particulares adicionales de los
anclajes

A partir del analisis realizado del tipo de material encon-
trado, asicomo de los resultados obtenidos en los ensayos
de compresion triaxial tipo UU, se concluye que los ancla-
jes deberan obedecer a las siguientes consideraciones:

Tabla 19. Analisis anclajes.

Digmetro de perforacién: 4 pulgadas

Didmetro de varila de refuerzo (Fy=4200 keema) |32 mm

Longitud de anclaje minima: 6.00m y 5.00m

Separacion horizontal méaxima considerada: 3.0m

Separacion vertical méxima considerada: 2.00m

Fuente: Elaboracion propia.

La técnica de los muros de hormigdn lanzado reforzados
con anclajes, se usa un angulo (B) para las perforaciones
delosanclajes, estosangulos oscilandesde 5.0a 15 grados
con direccidén contraria al plano de falla; para el presente
estudio se optd por considerar un angulo de 12.0 grados.

Por otro lado, a fin de garantizar la adherencia entre
el tensor del anclaje junto con el mortero, se prevé el
uso de varillas OMEGA, las cuales deberan tener un
didmetro minimo de 10.0mm, colocadas y soldadas
cada 2.0m a largo de varilla de 32.0mm proyectada.

3.7.9. Calculo de falla rotacional por pie
de talud y disefio de longitud de
anclajes pasivos

Dada las observaciones de los perfiles estratigraficos,
mas los siguientes parametros de disefio de los per-
nos de anclaje, y la resistencia del mortero expansivo a
utilizar se puede determinar las fallas rotacionales por
pie de talud de los muros y las longitudes de anclaje.

eLongitud de adherencia por detras de la falla es: 5,00 m
eDiametro nominal del perno de anclaje: 25 mm
eDiametro exterior del perno de anclaje: 27,9 mm
eCarga minima segin ASTM A615 Fluencia: 59,300 KN
eCarga minima segin ASTM A615 Traccidn: 79,000 KN
eGrado75 Segln Norma ASTM A615
eDiametro final de anclaje: 160 mm
eResistencia de mortero expansivo: 210 kg/cm?2




Figura 47. Resistencia de mortero expansivo
cm?2 vista en corte.
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Fuente: Elaboracidn propia.

3.7.10. -Diagramas de presiones.

Para el proyecto en cuestion se tuvo que realizar varios
disefios de anclajes debido a que existen cuatro dife-
rentes alturas de talud (H=12.20; H=11.05; H=5.70; y
H=5.05), para esto estructuralmente se disefia los an-
clajes como si el muro a construir fuera una viga sim-
plemente apoyada, con un empotramiento por la base,
donde el primer nivel de anclaje o apoyo esta a 1,50 me-
tros en bolada y los apoyos restantes cada 2,60 metros.
La razdn por la cual se disefia de esta manera los anclajes
es por las alturas estandar de tableros de madera que
existen en el mercado. El ga de fuerza es 37,5 T/m2.

Figura 48. Diagramas de fuerza y ubicacién de apoyos.
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3.7.11. Tabla de diseiio de anclajes con
su descripcidn y distribucién por
niveles

Tabla 21. Tabla de disefio de anclajes con su descripcion

y distribucion por niveles.
T R T R T IR DISERO DE ANCLAJES
' ' ' ' ' NIVEL | DIAMETRO | ESPACIAMIENTO | LONGMELNEl CANTIDAD | LONG.TOTAL
MURDO NORTE LESTE-SUR 1 MURD NORTE 3 (MM (M) (M) [5)] ANCLAJE (m)
MURO ESTE (h=12,20 ; long=31,31m
' -2,20 25,00 3,50 12,00 9,00 108,00
| i 4,80 25,00 2,40 14,00 13,00 182,00
| | -7,40 25,00 1,20 12,00 26,00 312,00
| i ! -10,00 25,00 2,40 11,00 13,00 143,00
] N I | | ToTAL| 61,00 745,00
A ] [ LA MUROSUR1 (h=12,20 ; 30
W_T LWJ. -2,20 25,00 3,50 12,00 3,00 36,00
L | 4,80 25,00 2,40 14,00 3,00 42,00
MURONORTE 2 SUR SUR 3 MURONORTE 4 T T TV T -
TOTAL 16,00 195,00
) MUROSUR2 (h=11,05; 6,90m)
Fuente: Elaboracidn propia. 5,80 25,00 3,50 12,00 5,00 60,00
-8,60 25,00 1,25 11,00 13,00 143,00
8,40 25,00 2,50 10,00 7,00 70,00
TOTAL| 25,00 273,00
MUROSUR 3 (h=11,05; . 30m)
-3,20 25,00 3,50 12,00 2,00 24,00
3 -5,80 25,00 1,25 11,00 4,00 44,00
Tabla 20. Tabla de fuerzas activas en cada apoyo por 1 s o T o 5 S50
metro de profundidad: TotaL] 9,00 98,00
MURONORTE 1 hlllm:hnﬂ.lsm]
W[ naw | T W[ som | T B moo | a0 3,00 700 500
APOYQ |FUERZA (TON) POV |FUERZA (TON) APON | FUERZA (TON) APOY0 FUERZA!TONI\ *;-:: i:x i—:g i:-: ;x :f—x
A L6 A ) A 14 A W ‘ -10,00 25,00 2,40 11,00 4,00 44,00
B THT5 ] 18 B ] Tota] 17,00 190,00
( 125625 ¢ 3] MURD NORTE 2 (h=11,00 ; long=21,24m)
-4,80 25,00 3,50 12,00 5,00 60,00
0 3,71375 -7.40 25,00 1,25 11,00 18,00 198,00
-10,00 25,00 2,50 10,00 9,00 90,00
Fuente: Elaboracidn propia. JOTAL] 3200 34800
MURO NORTE 3  h=5,70 ; long=5m)
8,60 [ 2500 ] 3,50 | 8,00 2,00 16,00
1065 | 2500 | 2,50 | 800 2,00 16,00
TOTAL| 4,00 32,00
MURD NORTE 4{ h=5,05 ; lo 50m)
-10,00 | 25,00 | 3,50 | 8,00 | 2,00 16,00
Tora| 2,00 16,00
LONG TOTAL DE ANCLAJE 166, 1897,

Fuente: Elaboracion propia.




3.7.12. Paso 4 3.7.12.1. -Diseiio de la colocacion de los Figura 52. Instalacién de anclajes vista en corte C. Figura 54. Instalacion de anclajes vista en corte E.

Perforacion de los orificios para los anclajes

anclajes Los anclajes, una vez perforado el terreno, se colo- ;mm ¢ 020
En primer lugar, se perforan agujeros en el suelo para can dentro de los agujeros. En el caso de los anclajes ‘Hﬁa}‘% B o]
insertar los anclajes. La profundidad, el didmetro y la mecanicos, se utiliza un sistema de expansiéon para 2 L. A R
ubicacién de los agujeros se determinan mediante cal- fijar el anclaje en el agujero perforado. La correcta L - S - ‘}"‘*‘\ﬂ:‘\{}v
culos estructurales que consideran las cargas que debe  colocacion de los anclajes es crucial, ya que garanti- 2 %ﬁ"“‘-«.'; L . ‘ >
soportar el muro y las caracteristicas del terreno. El pro-  zan la resistencia y estabilidad a largo plazo del muro . ‘R'*"“"-».,; :“m\ R \L"Ti\\ii
ceso de perforacién debe ser preciso para evitar desvios 'S — L Dl
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Figura 53. Instalacion de anclajes vista en corte D.
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3.7.12.2. Detalles de anclajes 3.7.12.3. Evidencias fotograficas Figura 60. Inyeccién de hormigdn en el orificio perfora-

do.
Figura 56. Insercidn de los anclajes. Figura 59. Fotografias perforaciones.

-
ELEVACION DE MURO Y ANCLAJE
FSCALA sm

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 57. Perno de anclaje. Fuente: Elaboracidn propia.

RNO DE Fuente: Elaboracion propia.
ANCLAJE
3.7.13. Paso 5
.' Vertido del mortero (grout) de
\ cemento en el orificio perforado
S
S— El operador de la inyectora prepara la mezcla de la lecha-
CORTE A-A da de cemento de acuerdo a las especificaciones técni-
ESCALA SE cas, frecuentemente se relaciona la cantidad de metros

lineales con la cantidad de cemento en la mezcla, ade-
Fuente: Elaboracidn propia. mas existira una relacién agua-cemento.

El inyectado de lechada de cemento dentro de la perfo-
racion, especificamente dentro de la longitud del bulbo,
sin embargo, la longitud libre también estard rellena de
lechada. Se aplica desde la boca superior de la perfora-
cién. Luego de terminar el inyectado de la lechada, se
aplica la presidn para sellar la mezcla en el bulbo.

Figura 58. Placa de anclaje.
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DET.PLACA DE ANCLAJE
ESCALA SE

Fuente: Elaboracién propia.
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3.7.13.2. Evidencias fotograficas.

Figura 62. Colocacién cemento.
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Fuente: Elaboracién propia.




3.7.14. Paso 6
Disefio de muros anclados y
colocacion de acero de refuerzo

En cuanto a los muros ancados previstos en el edificio,
a través de cdlculos de empujes y estabilidad, se deter-
mind que se requiere una barra de acero de Fy 4200
kg/cm2, de 32.0 mm de didmetro, misma que propor-
ciona una seccion transversal de As = 8.04 cm2, valor
superior a la requerida As req. = 7.45 cm2; conside-
rando una separacién maxima horizontal de S = 3.00m.
Adicionalmente se concluye que los anclajes deberdn
obedecer a las siguientes consideraciones:

Tabla 22. Consideraciones de diametro de refuerzo de
acero para los muros anclados.

Diametro de perforacion: 4 pulgadas
Diametro de varilla de refuerzo (Fy=4200 kg/cm2) 32 mm
Longitud de anclaje minima: 6.00m y 5.00m
Separacién horizontal maxima considerada: 3.0m
Separacion vertical maxima considerada: 2.00m

Fuente: Elaboracién propia.

el armado de la estructura de acero del muro pantalla, la
estructura consiste en dos mallas dobles, las mallas inte-
riores se disefian como refuerzo del anclaje y la malla do-
ble exterior es la placa estructural. La malla interior de-
pendera de lafuerza que soportara el muro, y se disefia en
base a los requerimientos de la empresa que estard a car-
go del disefio del anclaje. La malla de la superficie esta di-
sefiada de acuerdo a los requerimientos de la estructura.
El armado de la estructura se realiza siguiendo los planos
estructurales en donde especifican los espaciamientos,
dimensiones, tipo de acero, entre otros de la estructura.

3.7.14.1. Perspectiva de la armado de

acero de refuerzo de muro
pantalla.

Figura 63. Pespectiva de muros pantalla.
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Fuente: bloque tematico 1, 2021.

Figura 64. Armado manual.

Fuente: bloque tematico 1, 2021.

3.7.15. Colocacion en obra la armadura de
acero de refuerzo

Se monta en forma de cajas rigidas (jaulas) y se colocan
dentro de la zanja antes del hormigonado.

Figura 65. Montaje de las armaduras

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 66. Montaje de las armaduras.

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 67. Bajada de I? armadura con maquinaria

Fuente: bloque tematico 1, 2021.

Figura 68. Proceso constructivo por etapas de muros
pantallas

Procedimiento de construccion de un sétano con pantalla anclada.

Fuente: bloque tematico 1, 2021.




3.7.16. Diseiio de armaduras de muro pantalla — I_ N
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Fuente: Elaboracién propia.

mmmmm . [ ) v I ‘ 3.7.17. Disefio visto en corte muro pantalla.
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Figura 70. Corte de muro pantalla.
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Fuente: Elaboracién propia.




3.7.18. Volumen de hormigén de muros
perimetrales

Tabla 23. Tabla de volumen de hormigén de muros pe-
rimetrales.

VOLUMEN DE HORMIGON-MURQS PERIMETRALES
Tipo Longitud Volumen Material estructural
MP-1 161.08 m 198.42 m? fc = 260 Kg/cm?
MP-2 92.13m 95.57 m? ft = 280 Kg/em?
MP-3 17242m 193.43 m?* fc = 280 Kg/em?
MP-4 30.95m 44w fc = 260 Kg/cm?
Total general: 37 45657 m 518.87 m?

Fuente: Elaboracién propia.

3.7.18.1. Evidencias fotograficas

Fuente: Elaboracién propia.

3.7.19. Paso 7
Hormigonado de muro pantalla de
hormigén proyectado o lanzado

El hormigdn proyectado se ejecuta utilizando una man-
guera o cafidn unido a un compresor de aire comprimi-
do. La mezcla de hormigdn sale disparada o “proyecta-
da” por la boquilla a alta velocidad. La mezcla impacta la
superficie a hormigonar. Esta puede ser horizontal, ver-
tical o curva. Esta técnica se conoce también como “gu-
nitado”. Aprovechando el gran impacto que tiene esta
proyeccién a alta velocidad, el hormigén queda com-
pactado y con una densidad significativamente mayor.

El hormigén de granulometria fina que se bombea
y se mezcla con aire comprimido. Este aire compri-
mido impulsa el hormigén a una velocidad de salida
aproximada de 12 m/s, lo que facilita su proyeccion.

Sus caracteristicas positivas es que no necesitamos usar
moldes o encofrados, se dispara directamente contra
la superficie que nos sirva de apoyo, ya que hormigon
proyectado tiene una excelente adhesion a la superfi-
cie, independientemente de si es vertical u horizontal,
lo que hace mas sencillo el trabajo de hormigonado.

El operador debera poner el caidn enfocado per-
pendicularmente aproximadamente a 45 grados
hacia el 4drea que se estd proyectando. A una dis-
tancia de unos 60 a 185 cm. Las capas que se proyec-
ten determinardn la densidad o espesor necesario.

Elhormigén proyectado se endurecera enunos 11 dias. Es
realmente esencial que mantengamos el area constante-
mentehidratada,usandounatemperaturanoinferiora0°C.

Figura 72. Angulo de proyeccidn de hormigén lanzado.

Fuente: Byrne et al., 1998.

Figura 73. Lanzado del hormigén con manguera.
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Fuente: Byrne et al., 1998.

Figura 74. Inyeccion de hormigén proyectado

Fuente: hormigén proyectado,2018.




Figura 75. hormigdn proyectado.

Fuente: hormigdn proyectado,2018.

3.7.19.1. Evidencias fotograficas

Figura 76. Elaboracién de muros pantallas de hormigdén
armado y anclajes de concreto reforzado.

Fuente: Elaboracién propia.

3.7.20. Paso 8
Repeticidn del proceso para taludes
inferiores hasta completar el muro.

Los siguientes niveles se van realizando de forma
consecuente a la excavacion, formando anillos que
contienen los taludes y garantizan el siguiente ni-
vel de excavacion repitiendo el mismo procedimien-
to constructivo para el armado del siguiente muro.

Figura 77. Construccién de muros de hormigén lanzado
con anclajes.

Fuente: Elaboracién propia.

3.7.21. Conclusiones

La construccion de muros de hormigén lanzado con
anclajes en la Clinica de Especialidades Colonial Cia.
Ltda., ubicada en San Bartolo, Quito, garantiza una
solucion estructural eficiente y segura ante la to-
pografia irregular y la actividad sismica de la zona.

Dado que los taludes no son autosoportantes a partir
de los 3,00 metros de corte en vertical, se recomien-
da la construccion de muros anclados, donde los an-
clajes pasivos provisionales aportan presiones pasivas
de 15 toneladas fuerza. Se emplearan pernos de an-
claje de 25 mm de diametro nominal, con un limite de
fluencia minimo de 5270 kg/cm? y una resistencia a la
traccion minima de 7030 kg/cm?, conforme a la nor-
ma ASTM A615 Grado 75. El didmetro de perforacion
minimo serd de 160 mm, y el mortero expansivo ten-
dra una dosificacion 2:1, con 250 ml de EPS 413 por
saco de cemento, asegurando estabilidad estructural.

Este proceso constructivo requiere una adecuada
preparacion del terreno, instalacion de anclajes, apli-
cacion de hormigdén lanzado y control de calidad. La
implementacion de mallas de refuerzo y un curado
adecuado optimiza la resistencia del hormigdn, pro-
longando su vida util y minimizando el mantenimiento.

Desde un enfoque hospitalario, estos muros garan-
tizan una infraestructura segura y operativa, permi-
tiendo la integracién de instalaciones esenciales. En
conclusién, su implementacién en la Clinica de Espe-
cialidades Colonial Cia. Ltda. responde a criterios es-
tructurales y normativos, proporcionando una edifi-
cacion resistente, funcional y sostenible, clave para la
seguridad y calidad del sistema de salud en la regidn.




3.7.22. Cimentaciones profundas tipo
“caisson” de hormigén armado de
seccion circular

Las cimentaciones profundas tipo Caisson son estructu-
ras disefiadas para transmitir las cargas de una edifica-
cion a estratos de suelo con mayor capacidad portante.
En el caso de la Clinica., ubicada en San Bartolo al sur
de Quito, se han proyectado Caissons de seccién circu-
lar, con una cota de cimentaciéon minima de Df =-9.00 m
bajo el nivel -12.00 m (nivel de contrapiso del tercer sub-
suelo), debido a las condiciones geotécnicas del sector.
Para garantizar la correcta ejecucién de estos elemen-
tos, se debe seguir un proceso constructivo que asegure
su estabilidad estructural y funcionalidad. A continua-
cion, se describen en detalle las fases que componen
la construccién de los Caissons de hormigdn armado.

eEstudios Geotécnicos y Geofisicos

eAnalisis y disefio del tipo cimentacidon propuesta
eReplanteo en Obra

eExcavacion

eArmado de anillos de refuerzo

e|nstalacion de formaletas

e\ertido y vibrado de hormigén

eDesencofrado de formaletas

*Proceso Repetitivo hasta Alcanzar la Cota de Disefio del
Caisson

eArmado y colocacion de la estructura de acero de re-
fuerzo o también llamada canasta

eFundida del fuste

eCorte y conexion con la superestructura

3.7.22.1. Paso 1
Estudios Geotécnicos y Geofisicos

Se realizd ensayos y trabajos realizados en el estudio de
mecanicade suelo en el terreno con el cual se requiere de-
terminarlascaracteristicasgeotécnicasdelterrenocircun-
dante (tales como la capacidad de carga ultima, capacidad
de carga admisible, coeficiente de balasto, propiedades
fisico — mecanicas, entre otros parametros geotécnicos.

En términos generales, la ingenieria geotécnica a desa-
rrollar estd basada en la ejecucion de ocho (8) perfora-
ciones de penetracion estandar (SPT), una (1) extraccién
de muestra Inalterada (Triaxial), ensayos de geofisica
que consisten en lineas de sismica de refraccion (Vp), sis-
mica MASW (Vs) dentro de la zona de estudio y toma de
muestras inalteradas / alteradas para posteriores ensa-
yos de laboratorio, a fin de definir con veracidad las prin-
cipales caracteristicas geotécnicas del suelo del sector.

Entre los principales objetivos tanto de cam-
po, laboratorio y gabinete, se tiene los siguientes:

e Determinar las principales caracteristicas fisico — me-
canicas del subsuelo en el sector de interés, a fin de es-
tablecer un perfil estratigrafico con la distribucién de los
parametros mecanicos de las distintas unidades geotéc-
nicas.

e Determinar las propiedades del terreno en base a en-
sayos de geofisica como sismica de refraccidén y pasiva
MASW.

e Determinar los pardmetros de corte del suelo, a tra-
vés de ensayos de compresion triaxial tipo UU, con ello
determinar los anclajes a ser considerados en los muros
de sétano.

e Determinar los parametros eldsticos del suelo, asi
como el asentamiento de tipo elastico que experimenta
el mismo por efecto de la sobrecarga.

e Evaluar la capacidad de carga ultima y admisible del
suelo, asi como el coeficiente de balasto del suelo de in-
terés.

e Emitir conclusiones y recomendaciones acerca del tipo
de cimentacidn, altura de desplante, métodos de mejo-
ramiento de suelos si fuese necesario y proceso cons-
tructivo

3.7.22.2. Regulaciones y estandares

El estudio de mecanica de suelos y el analisis geo-
técnico se enmarca en las normas vy regulacio-
nes nacionales (NEC, MTOP) e internacionales
(ASTM, AASHTO), que se destacan a continuacion:

e ASTM (American Society for Testing and Materials).

e AASHTO (American Association of State Highway and
Transportations Officials).

e Norma Ecuatoriana de la Construccién.

e NEC-SE-CM: Geotecnia y Cimentaciones.

e NEC-SE-DS: Peligro Sismico Y Disefio Sismo Resistente.
e MTOP (Ministerio de Transporte y Obras Publicas) —
MOP - 001 - F —2002.

3.7.22.3. - Trabajo en campo

Los trabajos de campo corresponden a las activida-
des de exploracion del subsuelo, a través de métodos
directos e indirectos, para lo cual se procedié con la
ejecucién de ocho (8) sondeos o perforaciones de pe-
netracion estandar SPT de acuerdo a la norma ASTM

D-1586, con avance cada un metro, en donde se recu-
peré muestras alteradas para posteriores ensayos de la-
boratorio; por otro lado, se registré toda la informacion
existente, como la probable presencia de nivel freatico

Tabla 24. Coordenadas TMQ y Profundidad de los son-
deos SPT.

UBICACION COORDENADAS
PERFORACION SPT PROFUNDIDAD (m)
E(m) S(m)
SPT-01 497430,9165 | 99714815797 -6.00
SPT-02 497419,0907 | 9971473,9443 -9.00
SPT-03 4974286013 | 9971461,7617 -5.00
SPT-04 497408,7709 | 9971462,7236 -4.00
SPT-05 4974637649 | 99714694457 -5.00
SPT-06 497452,6481 | 99714707174 -1.00
SPT-07 4974391520 | 9971477 5562 -8.00
SPT-08 497437,0171 | 9971460,0029 -3.00

Fuente: Elaboracion propia.

Para justificar la profundidad de los sondeos se aplico
lo indicado en la normativa ASTM D 1586-84, donde
se menciona que para dar por finalizada una prueba
SPT, se aplico el criterio de RECHAZO, que consiste en:

e Cuando se apliquen 50 golpes para un tramo de 15 cm
e Cuando se apliquen 100 golpes en total.

e Cuando no se observa penetracion alguna para 10 gol-
pes.

En definitiva, el criterio que justifica la maxima
profundidad de los sondeos ejecutados en cam-
po, corresponde al concepto de Rechazo, en don-
de los suelos presentan una elevada compaci-
dad, propio de suelos consolidados y compactos.




Ademas, a fin de obtener las propiedades geomecanicas
del suelo, se tomo una (1) muestra inalterada (Bloques
de 0.25m x 0.25m) y muestras alteradas, con el fin de
someter al ensayo de Compresiéon Rapida Triaxial, (UU
— No consolidado — No Drenado);, donde se definio pre-
liminarmente los tipos de suelos constituyentes, incluso
la existencia de materia orgdnica, en efecto se seleccio-
naron las muestras representativas a cada estrato du-
rante los sondeos, para futuros ensayos de laboratorio
tanto de clasificacion como de resistencia mecanica.

Figura 78. Sondeos realizados en la zona de estudio.
- o

Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 79. Toma de muestras inalteradas TX.

Fuente: Elaboracion propia.

3.7.22.4. Trabajos de laboratorio

la caracterizacién fisicadelos suelos dellugar, para el efec-
to se utilizé las muestras recuperadas representativas,
donde se efectud ensayos de identificacion y clasificacion
(SUCS), que consiste en la determinacion de la humedad
natural ASMT D-2216, limites de Atterberg (liquido y plas-
tico) ASTM D-4318, analisis granulométrico ASTM D-422.

partir de lainformacion de campoy laboratorio obtenida,
se procedid al analisis e interpretacion de la misma, a fin
de establecer las caracteristicas fisico-mecénicas de los
suelosy la caracterizacion geotécnica del suelo del sector.

3.7.22.5. Caracteristicas geoldgicas del
sector

La ciudad de Quito se encuentra en la cordille-
ra Occidental, donde su altitud varia entre los
700m, limitado al Oeste por el rio blanco y al Este
por el Cerro Guagua Pichincha con 4794 msnm.

Las rocas que presenta la carta geoldgica de Qui-
to tienen edades cretdcicas y cuaternarias. Las ro-
cas cretacicas son lavas y sedimentos volcanicos vy
las rocas cuaternarias son lavas, piroclastos y ma-
terial volcano sedimentario ademas de depdsitos
de Cangahua (ceniza) que cubre la parte Oriental.

Las formaciones geoldgicas y superficiales que forman
parte del area de estudio se detallan a continuacion:

¢ \olcano sedimentos Machangara (Pleistoceno)

Es una secuencia de lavas, aglomerados, tobas y sedi-
mentos mal clasificados. Una lava extensa tipo andesi-
ta piroxénica porfiritica masiva o laminada de color gris
obscuro.

e Formacion Cangahua (Cuaternario)

Constituido por ceniza que es deleznable y de color ha-
bano claro a obscuro, intercalado con dos capas de 60cm
y 25cm de lapilli de pdmez blanca. La Cangahua cubre el
sustrato volcanico y ciertos depdsitos superficiales anti-
guos, principalmente las faldas orientales del Pichincha.

e Depdsito Lagunar de Ceniza (Cuaternario)
Conformado por capas horizontales bien estratificadas
de ceniza, presenta una morfologia plana y un espesor
aproximado de 100m.

3.7.22.6. Resultados de los analisis
geoldgicos del sector

A través de la interpretacion geoldgica del sector se es-
tablecié que el drea en estudio se encuentra acentua-
da sobre un Depdsito Lagunar de ceniza (QL) el cual
sobreyace a la Formacién Cangahua (Qc) formados du-
rante el cuaternario respectivamente, caracterizado
por estar constituido principalmente por capas hori-
zontales bien estratificadas de ceniza. Cabe mencionar
que el lugar de estudio se encontraron los siguientes
materiales; Arenas Finas Limosas, Limos de Alta y Baja
Compresibilidad y Turbas (SM — ML — MH — OL - PT).

3.7.22.7. Tipos de perfiles de suelo para el
disefio sismico

Desde el punto de vista de la geologia local, lanorma NEC-
SE-DS establece seis (6) tipos de suelos, caracterizados
principalmente por las propiedades geotécnicas. Para el
presente proyecto de acuerdo al nimero de golpes NSPT
obtenidosdelensayoseclasificoelsectorcomocategoriaD.

Tabla 25. Norma Ecuatoriana de la Construccién (NEC-
SE-DS),

Perfiles de suelos rigidos que cumplan con
, rigicos (e cimp 360 m/s >Vs 2180 m/s
el critero de velocidad de onda de cortante.
D
Perfiles de suelos rigidos que cumplan 50>N 215 Golpes
cualquiera de las dos condiciones 100 kPa > Su 2 50 Kpa

Fuente: Elaboracion propia.




Dénde:

*V/s = Velocidad de onda cortante promedio del suelo
que sobre yace al semi espacio.

*N = Numero medio de golpes del ensayo de penetra-
cién estandar en cualquier perfil de suelo.

eSu = Resistencia al corte no drenado.

A continuacidon, se detalla los valores de caracteri-
zacién de riesgo sismico para el presente estudio.

Tabla 26. Resultados Geotécnicos de los sondeos realiza-
dos.

NSPT (Golpes) 243
N'60 (Golpes) 184
Su (kPa) 140,00
Vs (m’s) 225,00
Ip (%) 528% - 17.10
w (%) 2132% - 13332
TIPO DE PERFILDE SUELO |G

Fuente: Elaboracidn propia.

3.7.23. Paso 2
Analisis y diseiio de tipo de
cimentacidn propuesta y cota de
cimentacion.

La cota de cimentacién del proyecto fue definida en base
a las condiciones naturales y geotécnicas del sector, asi
como la disposicién arquitectdnica prevista, consecuen-
temente de acuerdo con la geotecnia identificada en la
zona donde se implantara la edificacion de la Clinica,
y se plantea la alternativa de un tipo de cimentacién:

eCimentacion profunda tipo pilotes o caisson

El disefio de cimentacion profunda tipo caisson puede
ser de seccion circular, cuadrada o rectangular, mis-
mos que se apoyaran en los estratos competentes
identificados en el flanco oeste (sector de la quebra-
da rellena). Estas cimentaciones corresponden a la
Zona Geotécnica, en donde los materiales de soporte
corresponden a materiales sueltos, con presencia de
materiales antrépicos (relleno), incluso materiales or-
ganicos con turba, mas aun asociados a la presencia
de nivel freatico alto, por lo tanto, justifica la imple-
mentacion de este tipo de cimentaciones especiales.

A continuacion, se ilustra la delimitacion de las zonas
geotécnicas para los tipos de cimentaciéon propuestos:

Figura 80. Delimitacidn de las zonas geotécnicas
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 Cimentaciones profundas.
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Fuente: Elaboracidn propia.

3.7.23.1. Capacidad de carga en
cimentaciones profundas

Para el presente estudio se considerd una alterna-
tiva de cimentacién, la cual se basa en cimentacio-
nes profundas tipo “CAISSON” de hormigén arma-
do, cuya cota de cimentacién que, de acuerdo con
las condiciones naturales y geotécnicas del sector,
no deberda ser menor a Df = -9.00 m bajo el nivel
-12.00m o nivel de contrapiso del tercer subsuelo.

3.7.23.2. Parametros de diseiio de pilotes
ingresados al software

El analisis y célculo de la capacidad de carga de los pi-
lotes / caisson se realizé por medio del software DRI-
VENPILES, en donde se considerd las propiedades geo-
mecdnicas del suelo, la posicidon del nivel freatico, las
caracteristicas del pilote (circulares de hormigén arma-
do); la longitud minima estima para el pilotaje es 9.0m.

El nimero de pilotes / caisson y su espaciamiento sera de-
finido en funcién de las solicitaciones transmitidas por la
superestructura, tomando en cuenta que larelacién espa-
ciamiento sobre diametroseamayoratresveceseldidme-
tro del pilote, a fin de que estos trabajen individualmente.

Los parametros o datos geotécnicos con los criterios de
calculo adoptados en el software fueron los siguientes:

Estrato No. 1:
Estrato de Suelos limo arenosos, con presencia de relleno
y material organico, con potencia entre 0.00m a -7.00m

Figura 81. Parametros de calculo del estrato No. 1.
Soi Profiie  Water Tabies  SohScournbie Sols Pl

C

Dt 10 botionm of Layer 7000 m
Totsl unk weight of sl ____'If_@ kHm"3

Uindrained Shear Strength 270 kPa
Adheson Type
T e r— ]
(] Phes Drivens Through Owerdying Sands or Sandy Gravels (Tomlinson 1980)
180 Pies Driven Through Scht Clay (Tomirmson 1580
() Phes Wihout Difsvert Overyng Strata (Tamingons 15800

O User Daned 0000 kPa

Fuente: Elaboracion propia.

3.7.23.3. Resultados de capacidad de
carga factorada

Tabla 27. Capacidad de carga factorada en Caisson de
hormigon.

Capacidad de Carga en Pilotes | Caisson de hormigan

Diametro (o) bt
& Qu {I@;)"FI)ERNEN Qu(m) QR {ﬁ?r:l]isbb -
60 918.56 9373 2343
80 1424 66 14537 36.34
100 2065.93 21081 52.70
120 2821.24 287.88 T1.97
150 4168.05 42531 106.33
200 598293 712.54 178.14

Fuente: Elaboracion propia.




3.7.23.4. Diseiio en software del tipo de
caisson propuesto.

Figura 82. Detalle del Caisson propuesto elaborado en

software.
/ CIMENTACION

/CMSSON CIRCULAR

O {1}

Longitud

20 (m)

Fuente: Elaboracidn propia.

3.7.23.5. Coeficiente de balasto en caisson

Tabla 28. Coeficiente de Balasto en Caisson

Coeficiente de Balasto

Qa natural

Consideracion (Tnim2) Ks (Tn/m3)
Suelo Natural 22.00 2640.00
Caisson 3200 Tn/m3

Fuente: Elaboracidn propia.

3.7.23.6. Paso 3
Replanteo en Obra

Una vez que se ha definido la ubicacion de los Caissons
en el proyecto estructural, se lleva a cabo el replanteo
en obra, un procedimiento fundamental que consiste en
trasladar las dimensiones y coordenadas del disefio a la
realidad del terreno, asegurando que la cimentacion se
construya en la posicién exacta indicada en los planos.

El replanteo se realiza mediante un levantamiento
del terreno topograficamente de alta precision, ga-
rantizando que cada punto de perforacién esté co-
rrectamente alineado con el disefio estructural del
edificio. El proceso consta de las siguientes etapas:

eMarcado de ejes principales:
Se establecen los puntos de referencia a partir de los
cuales se medird la ubicacién de cada Caisson. Estos se
fijan en elementos inamovibles de la obra, como mu-
ros perimetrales o elementos estructurales existentes.

eUbicacion exacta de cada Caisson:
Se marcan sobre el terreno los centros de perfora-
cion de los Caissons con pintura, estacas o clavos
de referencia, tomando en cuenta las coordenadas
del disefio. Se verifica que la separacidon entre Cais-
sons cumpla con las especificaciones estructurales
para evitar interferencias en la transmisidon de cargas.

eControl de alineacion y verticalidad: Se emplean equi-
pos laser y plomadas electrénicas para asegurar que la
excavacion se realice con la precision necesaria y que los
Caissons mantengan su correcta alineacidn respecto al
edificio.

eVerificacion de cotas de nivel: Se mide la elevacién del
terreno en cada punto de perforacion, asegurando que
las profundidades de excavacién cumplan con las es-
pecificaciones establecidas en los planos estructurales.

Figura 83. Trazo y replanteo en campo.

Fuente: Caisson Procedimiento.

El replanteo es una actividad clave en el proceso cons-
tructivo, ya que cualquier error en esta etapa pue-
de afectar la distribucién de cargas de la estructu-
ra y comprometer su estabilidad. Por ello, una vez
realizado el replanteo, se debe realizar una verifica-
cién detallada con el equipo de ingenieria y supervi-
sién de obra, asegurando que cada punto esté correc-
tamente posicionado antes de iniciar la excavacion.

3.7.23.7. Paso 4
Excavacion

Este proceso se inicia retirando la capa vegetal del suelo.
Esto se conoce como descapote. En un principio se puede
retirarlatierramanualmente conunapala, latierraempie-
za a ser retirada con baldes con la ayuda de los molinetes
manuales o plumas mecanicas, para iniciar la excavacion
hasta la profundidad especificada para el primer anillo.

Una de las ventajas de caisson como sistema de ci-
mentacion, es que permite una inspeccién mucho
mas detallada del suelo encontrado y asi se pue-
de corroborar la precision del estudio de suelos.

Figura 85. Excavacion para los anillos.




Fuente: Caisson Procedimiento.

3.7.23.8. Paso 5
Armado de anillos de refuerzo

Lo primero que uno hace es verificar los niveles y
plomos para poder armar el primer anillo del cais-
son. Se ubica las varillas verticales que arman el cir-
culo y luego a estos se le traslapan los anillos de
refuerzo y por ultimo, se amarran unos con otros
en todos los puntos de interseccion con alambre.

Figura 86. armado de anillos de refuerzo.

Fuente: Caisson Procedimiento.

3.7.23.9. Paso 6
Instalacion de formaletas

Las formaletas pueden ser metalicas o de madera,
dependiendo del tamafio del caisson y la disponibili-
dad del material. Para cualquier proceso de concre-
to fundido en el sitio, se deben engrasar las forma-
letas antes para facilitar el retiro una vez el concreto
se haya endurecido. Se ubica las formaletas una por
una armando el circulo. Después estas se aseguran
con parales para darle mayor rigidez a esta estructura
Figura 87. engrasado y colocacidn de formaletas.
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Fuente: Caisson Procedimiento.

Figura 88. colocacidn de formaletas.
o S

Fuente: Caisson Procedimiento.

3.7.23.10. Paso 7
Vertido y vibrado de hormigén

se vierte el concreto con la ayuda de una lamina meta-
lica doblada, que funciona como canal y los operarios
van llenando el anillo con concreto. A medida que se
va completando este proceso, el concreto es vibrado
mecdanicamente para evitar que queden espacios de
aire. Por ultimo, el anillo ya fundido, lo confinan tem-
poralmente con ladrillos en el perimetro del caisson.

Elhormigdn utilizado enlos Caissons es bombeado o auto-
compactante, con una resistencia minima de f'c=35 MPa.

Figura 89. colocacion de ladrillos perimetrales.
| ™ . A -

Fuente: Caisson Procedimiento.

Figura 90. vertido y vibrado de hormigdn
§ -_-' - L.L"L L

Fuente: Caisson Procedimiento.




Figura 91. vertido de hormigdn de la mezcladora

Fuente: Caisson Procedimiento.

3.7.23.11. Paso 8
Desencofrado de formaletas

Una vez el concreto se ha endurecido completa-
mente, se retira la formaleta que esta en el pri-
mer anillo. De este punto en adelante, el pro-
ceso es repetitivo para los anillos siguientes.

A partir del segundo o tercer anillo, hay que ubicar una
escalera para los trabajadores y se debe sacar la tierray el
agua del terreno con baldes porque la profundidad. Esto
se hace mediante unsistemasimpe de poleas o molinetes.

En este punto suelen ocurrir imprevistos como encontrar
rocasenelterrenoquehayquedemolerconlaayudadeun
machimbrado mecénico, explosivos o resinas expansivas.

En los siguientes anillos, las formaletas se deben inclinar
respecto al borde del anillo, inmediatamente inferior para
tener el espacio suficiente para poder verter el concreto.

Figura 92. desencofrado de formaletas.
kﬂ""*!-y . - e

Fuente: Caisson Procedimiento.

Figura 93. Excavacidn para ensanchamiento de base de
caissons

Fuente: Caisson Procedimiento.

Figura 94. Anillo perimetral de concreto armado en cais-
son

Fuente: Caisson Procedimiento.

3.7.23.12. Paso 9
Proceso Repetitivo hasta Alcanzar
la Cota de Diseiio del Caisson

Este proceso se repite hasta alcanzar la profundi-
dad final establecida en el disefio del Caisson. En
este proyecto, la cota minima de cimentacién es de
-9.00 m, bajo el nivel -12.00 m del tercer subsuelo.

Este proceso repetitivo garantiza que cada Caisson se
construya de forma controlada y segura, evitando pro-
blemas de estabilidad en el suelo y asegurando que la
estructura cumpla con los requerimientos del disefio.

Figura 95. repeticion del proceso constructivo.
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Fuente: Pozo de cimentacion de caisson.

3.7.23.13. Paso 10
Armado y colocacion de la
estructura de acero de refuerzo o
también llamada canasta

El armado de la canasta consiste en la preparacion y
ensamble del acero de refuerzo que conformardn la
estructura del Caisson. En la que se emplean barras
de acero corrugado de acuerdo con el disefio estruc-
tural, generalmente con didmetros de 25 mm o mas,
cumpliendo normas ASTM A615 Grado 75 que se or-
ganizan en una distribucion circular, manteniendo los
diametros especificados en los planos estructurales.

También se instalan estribos o anillos perimetrales sol-
dados o atados con alambre recocido para mantener
la separacién adecuada entre barras y se colocan dis-
tanciadores plasticos o metalicos en la canasta para
garantizar el recubrimiento de hormigdn y evitar co-
rrosion del acero para luego que luego esta sea subida
con una torre grua y se ubicada al interior del caisson

Esta estructura constituye el refuerzo principal del
fuste del caisson, ya que es su elemento central.
En este caso el disefio tiene una forma acampana-
da en su base a la que le suelen Illamar, pata de ele-
fante, con el propdsito de aumentar el area de con-
tacto del pilote con el estrato de cimentacidn, asi se
reduce el esfuerzo al que estara sometido el suelo.

Figura 96. Armado y colocacién de la estructura para
caisson




Fuente: Caisson Procedimiento.

3.7.23.14. Paso 11
Fundida del fuste

Al igual que los anillos, el fuste del Caisson también es
de concreto fundido en sitio, lo que permite garantizar
la continuidad estructural y la resistencia del elemento.

Para este proceso se utiliza un embudo profesio-
nal con un tubo que llega hasta el fondo de la ex-
cavacion. La mezcladora vierte alli el concreto y
este va llenando el Caisson de manera contro-
lada hasta alcanzar el nivel original del terreno.

Este método de vertido asegura que el hormi-
géon se distribuya homogéneamente, evitando se-
gregaciones y garantizando un adecuado recubri-
miento de la armadura de refuerzo. Durante el
proceso, se emplean vibradores de inmersién para
compactar el material y eliminar burbujas de aire, lo
que mejora la resistencia y durabilidad del Caisson.

Figura 97. Vaciado de concreto con camién mixer.

Fuente: Caisson Procedimiento.

Figura 98. Vaciado de concreto.

Fuente: Caisson Procedimiento.
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3.7.23.15. Paso 12
Corte y conexion con la
superestructura

Una vez que el hormigdén ha alcanzado la resisten-
cia requerida, se retira el exceso en la parte supe-
rior del Caisson mediante corte con disco diaman-
tado, asegurando que la cota final coincida con el
nivel de disefio para que permita una adecuada trans-
ferencia de cargas y garantiza la continuidad estruc-
tural de la cimentacién con el resto de la edificacion.

la construccidon de las vigas de amarre, que permi-
ten conectar los diferentes elementos de la cimen-
tacion. De esta manera, se garantiza el trabajo con-
junto de la cimentacidén, al mismo tiempo que se
realiza la transicion a la estructura del proyecto.

Figura 99. conexion de caisson con la estructura del edi-
ficio.

Fuente: Construccion de un caisson

3.7.23.16. Conclusiones

El sistema de cimentacién profunda tipo Caisson de
hormigdén armado empleado en la Clinica, ubicada en
San Bartolo, Quito, ha sido disefiado para garantizar la
estabilidad estructural de la edificacidon. Este proceso
constructivo, que involucra estudios geotécnicos, perfo-
racién, colocacién de armadura, vertido de hormigén y
pruebas de calidad, permite una transferencia eficiente
de cargas al suelo.

La implementacion de este método de cimentacidn res-
ponde a las condiciones especificas del terreno, asegu-
rando que la estructura soporte las cargas verticales y
horizontales de manera dptima. La aplicacion de estric-
tos controles de calidad en cada etapa del proceso, des-
de la caracterizacion del suelo hasta la verificacion de re-
sistencia del hormigdn, permite garantizar la seguridad y
funcionalidad del sistema.

Ademas, la correcta ejecucion y supervision de la cimen-
tacion aseguran el cumplimiento de las normativas es-
tructurales vigentes, tales como el Cédigo Ecuatoriano
de la Construccién (CEC) y otras regulaciones aplicables.
Esto no solo prolonga la vida util de la edificacidn, sino
que también minimiza riesgos asociados a asentamien-
tos diferenciales o fallas estructurales en el futuro.

En conclusion, la cimentacion profunda tipo Caisson ha
sido clave para proporcionar una base resistente y esta-
ble para la clinica. Su disefio y ejecucidn han sido fun-
damentales para optimizar el desempefio estructural,
garantizando la seguridad de los usuarios y la sostenibili-
dad del proyecto a largo plazo.




3.8 Planos Arquitectonicos. 3.8.2. Planta subsuelo 2.

Figura 101. Planta Subsuelo 2.
3.8.1. Planta subsuelo 3

Figura 100. Planta Subsuelo 3.
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3.8.3. Planta subsuelol. 3.8.4. Planta baja.

Figura 102. Planta Subsuelo 1. Figura 103. Planta baja.
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3.9 Fachadas. 3.10 Seccion.

Figura 104. Fachadas. Figura 105. Corte longuitudinal.
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Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 107. Planta de muros pantalla

Fuente: Elaboracidn propia.
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3.11 Plantas Estructurales.
Figura 106. Planta de cimentacion profunda tipo caisson

Fuente: Elaboracidn propia.



3.12 Elevacion muros pantallas. Figura 109. Muros pantallas.

Figura 108. Muros pantalla. ARMADO DE MUROS PANTAI-I-AS
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3.13 Corte muros pantallas. 3.14 Elevacion anclajes.

Figura 111. Disefio anclajes.
Figura 110. Corte muros pantallas.
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Figura 112. Disefio anclajes. 3.15 Corte anclajes.
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3.16 Detalles y disefio de anclajes. 3.17 Detalles de cimentacidn profunda tipo pilotes caisson.

Figura 114. Detalles y disefio de anclajes
Figura 115. Detalles cimentacion caisson.
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Figura 116. Axonometrias constructiva.

3.18 Axonometrias constructiva con su cimentacidn tipo caisson.
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4. Conclusiones

4.1 Eficiencia de la cimentacién profunda

La cimentacion profunda es una solucién dptima para
mitigar los problemas asociados con los suelos blandos
en La Ferroviaria, Quito. Su capacidad para transferir car-
gas a estratos mas resistentes reduce significativamente
los riesgos de asentamientos diferenciales y mejora la
estabilidad de las edificaciones.

4.2 Adaptabilidad del diseio:

Los estudios realizados demuestran que el disefio de ci-
mentaciones profundas puede adaptarse a las particu-
laridades del terreno, maximizando su eficiencia y ase-
gurando el cumplimiento de las normativas locales de
construccion.

4.3 Importancia de la cimentacion
profunda

La implementacion de un sistema de cimentacién pro-
funda es una solucion técnica adecuada para garantizar
la estabilidad y seguridad de edificaciones construidas
sobre suelos blandos, como los encontrados en el sector
de La Ferroviaria, Quito. Este enfoque permite transferir
las cargas estructurales hacia estratos mas resistentes,
mitigando los riesgos asociados con la baja capacidad
portante y los asentamientos diferenciales.

4.4 Resistencia frente a contextos sismicos

Dado el alto riesgo sismico de Quito, el disefio adecua-
do de la cimentacién profunda asegura una mejor res-
puesta estructural ante eventos sismicos, reduciendo el
riesgo de colapso y protegiendo tanto la integridad de la
infraestructura como la seguridad de los usuarios.

4.5 Cumplimiento de la normativa

La investigacion demuestra que el disefo de la cimenta-
cién profunda se ajusta a las normativas locales e inter-
nacionales aplicables, garantizando que la construccion
del edificio de salud sea segura, funcional y sostenible
en el tiempo.

4.6 Impacto en la comunidad

La implementacion de estas soluciones constructivas
contribuye significativamente al desarrollo de una in-
fraestructura de salud confiable y operativa, respondien-
do a las necesidades urbanas y mejorando la calidad de
vida de la poblacidn en el sector.




5. Recomendaciones

5.1 Realizacidn de estudios geotécnicos
exhaustivos

Es fundamental realizar investigaciones detalladas del
subsuelo en las fases iniciales de cualquier proyecto,
para garantizar que el disefio de la cimentacidn se adap-
te a las caracteristicas especificas del terreno y minimice
los riesgos de asentamientos.

5.2 Cumplimiento de normativas y
estandares

Garantizar que el disefio, la construccion y los materiales
empleados cumplan con las normativas locales y estan-
dares internacionales, prestando especial atencion a la
resistencia sismica.

5.3 Aplicacion de los resultados en futuras
investigaciones

Utilizar los hallazgos de esta investigacion como base
para desarrollar guias practicas y protocolos que puedan
ser implementados en proyectos similares en otras re-
gioncon suelos blandos.
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