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RESUMEN

TITULO:
ESTUDIO NUMERICO DE ASENTAMIENTOS EN UN SUELO ESTRATIFICADO
AUTOR:

JUAN NICOLAS ANGARITA CORONEL

PALABRAS CLAVES:

ASENTAMIENTOS INMEDIATOS, INCREMENTOS DE ESFUERZOS VERTICALES, MODULO
DE RIGIDEZ E, ZAPATAS SUPERFICIALES.

CONTENIDO:

El presente trabajo busca analizar por medio de simulaciones numéricas, los asentamientos
inmediatos elasticos que se producen en el momento o después de la construccion de una
estructura cargada previamente y los incrementos de esfuerzo verticales en suelos homogéneos y
estratificados de hasta tres capas, al variar el médulo de rigidez E en las diferentes capas que
componen este. Es importante resaltar, que para atacar estos tipos de problemas se subdivide el
analisis en tres fases, la primera consiste en considerar los asentamientos inmediatos que se
presentan por la gravedad eliminandolos seguidamente, la segunda consiste en considerar los
desplazamientos verticales inmediatos que la sobrecarga aporta al suelo mediante la conformacion
del terreno a lo largo del tiempo volviendo estos valores cero y en la tercera se analizan los
desplazamientos verticales inmediatos elasticos producidos por la carga de la estructura.

Para dicho analisis fue utlizado el cédigo de elementos finitos acoplados termo-
hidromecanicamente CODE_BRIGHT, el cual permitié6 nos permitié obtener resultados que indican
la independencia lineal del médulo de rigidez E, con los incrementos de esfuerzos verticales y el
comportamiento inversamente proporcional de los asentamientos inmediatos, con el médulo de
rigidez E.

Seguido, se hace un profundo andlisis de la influencia del ancho de base B en las cimentaciones
superficiales, ampliando este, y comparandolo con los resultados que fueron arrojados previamente
por el software.

Finalmente, se verifica la validez de los resultados obtenidos mediante simulaciones numéricas,
con los métodos de célculo empiricos utilizados en la practica.

*Trabajo de Grado

** Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas, Escuela de Ingenieria Civil, Director Vladimir Ernesto
Merchan Jaimes
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SUMMARY

TITLE:

NUMERICAL STUDY OF IMMEDIATE SETTLEMENT IN LAYERED SOIL SYSTEMS

AUTHOR:

JUAN NICOLAS ANGARITA CORONEL

KEYWORDS:

IMMEDIATE SETTLEMENT, VERTICAL STRESS INCREMENT, ELASTIC MODULUS, SHALLOW
FOUNDATIONS.

CONTENT:

This document analyzes through numerical simulations, the immediate elastic settlement caused at
the same moment or after the building of a structure and the vertical stress increment in
homogeneous and layered soils since tree layers, varying the elastic module in each layer. It's very
important to know that these problems are solved dividing the problem in tree steps. The first step
consists to eliminate the vertical settlements caused by gravity; the second step consists to
eliminate again the vertical settlement caused by the soil load and the final step consists to analyze
the vertical displacements produced by the load building.

For this analysis we used the finite element code coupled thermo-hydro CODE_BRIGHT, which
yielded results that indicate the linear independence of the elastic modulus E with the vertical stress
increment and inversely proportional behavior of immediate settlement with the elastic modulus E.

After that, it analyzes the influence of the width of base B in shallow foundations, expanding this,
and comparing those results with the other calculated by software.

Finally, it verifies the validity of the results obtained by numerical simulations with empirical
calculation methods used in practice.

* Degree Work
Physical-Faculty of Engineering, School of Civil Engineering, Director Vladimir Ernesto Merchan
Jaimes
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INTRODUCCION

La ingenieria civil abarca muchos campos de accion, entre estos tenemos la
mecanica de suelos, cuyo objetivo principal es estudiar el comportamiento de
estos, para ser usados como materiales de construccion, o como bases de

sustentacion en obras de ingenieria.

La importancia de esta ciencia radica en tener presente, que si se sobrepasan los
limites de la capacidad resistente del suelo, o aun sin llegar a ellos, se pueden
producir deformaciones considerables, llegando a generar esfuerzos secundarios
en los miembros estructurales, quizad sin ser considerados previamente en el
disefio, produciendo asentamientos importantes, fisuras, grietas, alabeo o
desplomos que pueden producir en casos extremos, el colapso de la obra o su

inutilizacion y abandono radical.

A pesar de numerosos estudios experimentales y analiticos disponibles en la
literatura técnica sobre asentamientos e incrementos de esfuerzo en suelos
homogéneos y estratificados, sometidos a cargas verticales, todavia existe la
necesidad de modelos mas especializados en donde se pueda analizar los

resultados con mayor precision y exactitud.

La razon principal por la que este estudio fue llevado a cabo, fue dar a conocer un
software, y su respectivo funcionamiento, pretendiendo analizar los incrementos
de esfuerzos y los asentamientos inmediatos, en diferentes estratos, variando los

modulos elasticos de las capas.
En el primer capitulo se presenta un marco teérico, referente a los incrementos de

esfuerzos y asentamientos inmediatos en cimientos circulares, trapezoidales y

rectangulares.
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En el segundo capitulo, se presenta una breve descripcién de todo el proceso que
se llevd a cabo para realizar las simulaciones numéricas con el programa del
codigo de elementos finitos acoplados  termo-hidromecanicamente

CODE_BRIGHT, desde el preproceso hasta el posproceso.

En el tercer capitulo, se presenta el andlisis de resultados graficos y numéricos

arrojados por el software.
En el capitulo cuatro, se encuentran las conclusiones de este estudio y algunas

recomendaciones que pueden mejorar la calidad del trabajo en futuras

investigaciones.

13



OBJETIVO GENERAL
Estudiar la influencia de distintos factores en el célculo de asentamientos para

suelos estratificados desde una perspectiva numérica.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estudiar la dependencia de la rigidez (Modelo de deformacion E) en la
distribucion de los incrementos de esfuerzos verticales para un tipo de

zapata aislada.

e Estudiar la influencia de la rigidez (E) en los asentamientos inmediatos para

un medio estratificado.

e Comparar resultados numéricos con métodos utilizados en la practica.

14



1. ASPECTOS FUNDAMENTALES: CAPACIDAD DE CARGA Y
ASENTAMIENTOS ADMISIBLES

El asentamiento de una cimentacion se divide en dos categorias principales: (a)
asentamiento elastico o inmediato y (b) asentamiento por consolidacion. El
inmediato o elastico de una cimentacion tiene lugar durante o inmediatamente
después de la construccion de una estructura. El asentamiento por consolidacion
ocurre a lo largo del tiempo. El agua de los poros es expulsada de los espacios
vacios de los suelos arcillosos saturados sumergidos en agua. El asentamiento
total de una cimentacién es la suma de los asentamientos elasticos y por
consolidacion.

El asentamiento por consolidacién comprende dos fases: primaria y secundaria.
El asentamiento por consideracion secundaria ocurre después que termind la
consolidacion primaria y es causado por deslizamiento y reorientacion de las
particulas del suelo bajo carga sostenida. El asentamiento por consideracion
primaria es mas importante que el asentamiento por consideracion secundaria en
suelos arcillosos y limosos organicos. Sin embargo, en suelos organicos, el
sentamiento por consideracidén secundaria es mas importante.

Para el célculo de asentamiento de cimentaciones (elastico y por consolidacion) se
requiere estimar el incremento en esfuerzo vertical en la masa del suelo debido a
la carga neta aplicada sobre la cimentacion. Por tanto, este capitulo se divide en
cuatro partes, que son:

Procedimiento para el calculo del incremento del esfuerzo vertical
Céalculo del asentamiento (elastico y por consolidacion))
Capacidad de carga admisible basada en el asentamiento elastico
Cimentaciones con suelo reforzado

hrwbdPE

1.1 INCREMENTO DEL ESFUERZO VERTICAL EN UNA MASA DE SUELO
CAUSADO POR CARGA DE CIMENTACION

1.1.1 Incremento de esfuerzo vertical debido a una carga concentrada

15



En 1985, Boussinesq desarroll6 las relaciones matematicas para la
determinacion de esfuerzos normal y de corte en un punto cualquiera
dentro de medios homogéneos, elasticos e isotropicos debido a una carga
puntual concentrada localizada en la superficie. De acuerdo con su
analisis, el incremento del esfuerzo vertical (Ap) en el punto A (figural)
causado por la carga puntual de magnitud P es:

3P

AP = ——————5 , (1)
2nr2[1+ (g) ] /

llustracién 1. Esfuerzo vertical en un punto A, causado por una carga puntual sobre la superficie.

Fuente: Braja M. Das

3P ., .
AP = ——— 5 , Ecuacion de Boussinesq (1)

2nr2[1+ )

Donde r = ,/x%2+ y2

X, Y, Z = coordenadas del punto A.

Note que la ecuacion no es una funcion de la relacion de Poisson del suelo.
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1.1.2 Incremento de esfuerzo verticales debido a un area cargada

circularmente

La ecuacion de Boussinesq, también se usa para determinar el esfuerzo vertical
bajo el centro de una superficie flexible cargada y g, la carga uniformemente
distribuida por unidad de area. Para determinar el incremento de esfuerzo en un
punto A, localizado a una profundidad z bajo el centro de la superficie circular,
considere un area elemental sobre el circulo, como muestra la (Figura 2). La
carga sobre esta area elemental puede considerarse como carga puntual y
expresarse como carga puntual y expresarse como (ordedr. El incremento del
esfuerzo en el punto A es causado por esta carga que puede determinarse con la
ecuacion (1):

3(q0d0d
dp = (q—r)s/z ()

2n22[1+ (5)2]

llustracién 2. Incremento de la presién bajo una superficie flexible circular cargada uniformemente.

Ap Ap

Fuente: Braja M. Das

El incremento total del esfuerzo causado por toda la superficie cargada, entonces
se obtiene por integracion de la ecuacion (2).

17



6=2 (r=B/2 " 3(q,d8dr)
Ap:fdpzfe_ .l-_ 25/2
=0 TE0 opg2 [1 + G) ]

=q, 1—;3/2 3

2

[+ () ]
Integraciones similares se efectian para obtener el incremento del esfuerzo
vertical en A’ localizado a una distancia r desde el centro de la superficie cargada
a una profundidad z (ahlvin y Ulery, 1962). La tabla 4.1 da la variacion de Ap/qo

con r/(B/2) y z/(B/2) [para O < r/(B/2) <1]. Note que la variacion de Ap/q, con la
profundidad a r/(B/2)=0 se obtienen con la ecuacién 3.

1.1.3 Incremento de esfuerzo vertical debajo de un area rectangular

El procedimiento de integracion de la ecuacion de Boussinesq también permite la
evaluacion del esfuerzo vertical en cualquier punto A debajo de una esquina de
una superficie flexible rectangular cargada (figura3). Para esto, considere un area
elemental dA= dx dy sobre la superficie cargada.

Tabla 1. Variacién de Ap/qo para una superficie flexible circular cargada uniformemente

0.1 0.995 0.999  0.998 0.995 0.975 0484
0.2 0992 0091 0987 0.970 085940 468
0.3 0976  0.973 0.963 0.922 0.783 D451
0.4 0.249 0943 0920 0.860 0.712 0.435
0.5 0911 0902 0869 (.796 Q646 0417
0.6 0.864 0852 0814 0,732 0.591 040D
0.7 0811 D788 0956 0674 0.545 0367
0.8 0,736 0,743 0699 (16149 0.504 0366
0.9 .7l 0633 OuGd4d 0570 0467 D.348
L 646 0633 .50 .525 0434 0.332
1.2 0.546 0.536 .51 447 0377 0300
1.5 424 0416 0392 0355 0.308 0.256
2.0 (L286 O.2HE  0.268 248 0.224 D196
2.5 0200 0197  0.181 L 1BD 0167 0.151
3.0 0ld46 0145 0141 0135 0127 0113
4.0 0,087 0086 0085 0082 Q080 0.075

Fuente: Braja M. Das
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llustracién 3: Determinacién del esfuerzo debajo de una esquina de una superficie flexible
rectangular cargada

Fuente: Braja M. Das

Si la superficie cargada por unidad de area es q,, la carga total sobre el area
elemental es:

dP = q,dxdy (4)

Esta carga elemental, dP, debe tratarse como una carga puntual. El incremento
del esfuerzo vertical en el punto A causado por dP se evalla usando la ecuacion
(1). Sin embargo, note la necesidad de sustituir dP=q, dx dy por P, y x*> +y % por r
2 en la ecuacién (1). Entonces

3(qodx dy)z?
2m[x2+ y2+ z2]5/2

El incremento del esfuerzo en A causado por dp =

El incremento total del esfuerzo causado por el area total cargada en el punto A
se obtiene ahora integrando la ecuacion anterior:

L B 3(qodx dy)z3
dp = J, o Jeeommpezsyzs g5z = 9ol (5)

Donde Ap= incremento del esfuerzo en A

I = factor de influencia

[ = 1 [ 2mnVvm2+ n2+1 m2+n2+2+ tan-1 2mnVvm2+ n2+1 (6)
2w \m2+ n2+m? n241 m2+ n2+1 m2+4+ n2+1-m?2 n?

19



Cuando m y n son pequeios, el argumento de tan-1 es negativo. En este caso,

1 { 2mnVm2+n2+1 m?+n?+2 _ 2mnVvm2+n2+1
== - + tan"!(m — (6a)
2w \m2+ n2+m2 n2+1 m2+n?+1 m2+ n2+1-m?2 n2
B
m=- (7
2 @)
L
n=- (8
L ()

Las variaciones de los valores de influencia con m y n se dan en la tabla 2. Por
conveniencia, éstos también estan graficados en la figura 4

Tabla 2. Factor de Influencia, |

i TG w0 s, T B

1 000470 000817 001323 001678 001978 002223 002420 002576 0.02688 002784 0.02526 0.03007
2 000817 001790 002585 003280 003866 0.04348 (104735 005042 0.06283 006471 005733 0.05804
3 001323 0.02585 0.03730 004742 0.05293 0.06204 0.06B58 0.07308 0.07661 O.07938 (008323 008561
04 (LO1678 0.03280 004742 006024 007111 0080089 0.08734 008314 0.09770 010125 010631 010941
0.5 001975 0.03866 0.09593 0.07111 0.08403 009473 010340 011035 011584 012018 012626 013003
06 002223 0.04348 0062594 008004 009473 LI068E 011679 012474 013105 0.13605 014309 0.14749
0.7 (02420 0.04735 006858 008734 010340 011679 012772 013663 004356 014514 05703 0.16199
g ;02076 0.00042 007308 0.09314 011055 (L12474 0136563 014607 015371 015978 (0.16843 017389
0.9 002698 0.06283 007661 008770 011684 013105 (14356 015371 016185 016835 017766 (.18357
10 002794 0.05471 007932 0.10129 0.12018 013605 0.14914 013978 (16835 017522 018508 (.19139
12 002026 (0.05733 0.08323 000631 012626 014305 016703 018843 0.17766 018508 0.19584 0.20278
L4 B03007 005804 008561 010041 013003 114744 0.361%9 017388 018357 019139 0.20278 0.21020
L& 0.030508 0.05994 008708 011136 0.13241 015028 016515 017739 018737 019546 020731 21510
L& 003000 006068 008804 001260 013395 015207 016720 017967 018986 019814 021032 021836
2.0 0.03111 0.06100 0.08867 011342 0.13496 013326 016856 0.1811% (19152 {19994 0.21235 022058
2.5 003138 006155 008948 011450 03628 015483 017036 018321 018375 0.20236 021512 0.22364
3.0 003160 006178 008982 011495 013684 0156560 017113 008407 018470 0.20341 0.21633 0.22499
4.0 003158 06194 000007 011527 0.13724 015598 017168 (.18469 014540 020417 021722 0.22600
5.0 DOBLE0 006190 00004 011537 043737 015612 07185 018488 0108661 0.20440 0.21749 022632
6.0 0.03161 06201 0.08017 0.011541 003741 005617 017191 (18496 (19569 0.20449 021760 02264
8.0 003162 0.M202 008018 011543 013744 035621 017185 018500 0.19574  0.20455 021767 0.22652
LD 003612 (6202 0.08019 011544 0137456 016622 07196 0ABG0Z 019676 D.20457 0.21765 0.22664
@ 03162 006202 0.08019 0.11544 013745 015623 0.17197 018MZ 0.19577 (h.20408 021770 022650

“ Segin Mewmark (1935)

Fuente: Braja M. Das

El incremento del esfuerzo en cualquier punto debajo de una superficie rectangular
cargada también se encuentra usando la ecuacion (5) junto con la ilustracion 5.
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Para determinar el esfuerzo a profundidad z debajo del punto O, divida la
superficie cargada en rectangulos. El punto O es la esquina comdn a cada
rectangulo, luego use la ecuacion (5) para calcular el incremento del esfuerzo a la
profundidad z debajo de punto O causado por cada superficie rectangular. El
incremento total del esfuerzo es causado por toda la superficie cargada que se
expresa como:

Ap=q,(I + L+ 13+ 1) (9)

Donde 14, I, I3 e 4= valores de influencia de los rectangulos 1, 2,3 y 4,
respectivamente.

En la mayoria de los casos, el esfuerzo vertical debajo del centro de la superficie
rectangular es de importancia, y se da por la siguiente relacion:

Ap = q,l. (10)

Tabla 3. Continuacién tabla 2

1l 003058 003000 003111 0.03138 003150 003158 0.03160 003161  hO3162  0.03162  0.03162
2 005994 (LG8 0.06100 005155 006178 006194 006199 006201 06202 0.06202 0.06202
0.3 0087059 D.0R20 008857 0.08948 048982 009007 009014 009017 0WOS0LE 009019 009019
4 011135 011260 011342 011450 011495 011527 0611537 011541 00115343 011544 011544
0.5 013241 6.,13395 013496 013628 013684 013724 013737 013741 013744 04375 013745
G O 1R02ZR 015207 (15236 0.15483 (n15550 Q.15588 05612 015617 DUL56Z1  0.1562Z  0.15623
07 016316 06720 016856 017036 0AT113 07168 07185 Q7181 IT18R 0 0AT196 01717
08 OITY38 07967 018119 018321 O 18407 018469 018488  0.15496  0L8L00 (18502 018502
05 018737 018986 019152 018375 009470 19540 DSKGE 019369 DUABET4 019376 019577
L0 019546 0J9814 019994 020236 020341 20417 020440 0.20449 020455 0204567 0.20458
12 020731 0.21032 0.21235 0.21512 021633 021722 021749 Q.21760 021767 Q21769 QLELTTO
L4 02151 021836 022058 022364 022490 022600 022632 022644 022652 (23654 022606
LG 022025 0.22372 022610 0.22040 023088 023200 023236 023249 023258 023261 023263
18 022372 022736 022986 (.23334 023495 023617 023666 0.23671 023681 (.23684 (.23686
2.0 022610 022986 (0.23247 023614 023732 023012 023064 023970 023981 (.23985 0.23987
25 022940 023334 0.23614 024010 024126 024344 024392 024412 024425 (24429 024432
30 023088 023495 023782 0.20%5 024394 024654 024608 24630 024646  (L24650  10,24654
4.0 0.23200 0.23617 023012 0.24344 024554 024720 024791 024817 (.24836 0.24842 0.24846
b 023236 (0.23656 023054 0243092 024608 024791 0L24857  OZABB5 024907 024914 024919
6.0 0.23249 023671 023070 024412 024630 024817 0248356 024016 0.24930 024945 24952
A0 (027258 023681 023981 024425 0.24646 024836 024507  0.24939 0.24964 024973 024980
W00 023261 023684 023985 024429 024650 024842 024914 024046 024973 024981 024989
= (23263 023686 023087 024432 024654 024846 024919 0.24952 024980 0.24089 0.250H)

Fuente: Braja M. Das

21



llustracién 4: variacién de | con m y n, ecs. (5), (6), (6a).

iT —

_"0,.:-': % "n._'..
.
i
e

_ _ “
| | 1 | | &
— ; T = . _ T i ...._..__..v_..
il sz
I el
— al | | | r L4T] .._._....u... ....1 .u..n-.-... .._.+_. “
| __ |_ -y .1_ .|. | “_unn |.1“ ..” H....-..1 ...-_..._...... L] | A |
A WS e Z S i
st ol s ittt L
bay )| “ e i .....+.1 ._-ELH _ L_ ."1 .-j_. B
| o B 11058 Eslll i E E I
" [t . ,.H._ﬁ...a.. Vel ___..H A _ 1] i =
LT = .u,._.__.. .H_q._.n_ " £ & N 1! ....._. .._H_ _ EH i
TRl ol Y Al L Fol r
T <=2 | / o | I | ! | _ E
L kel 2= A E:___. LR _ _L | li
m. m _ _ . | LR
L | I - 4 _. I_-l.—.lrl o 1 1
m. _ . - = 4 .—L..l ._-. ' ] - “ _
i 1 _ — | "_ -— [ [LhLH |
{ | i L L il _ 3 _m
} } : i i | I I 1 .
| | il | 11 1 ] ] ] 11
5 = 2 % = € u Bl E % - 2
p=! o= o o = = o = = = = =

Valor de
imfligencia, £

AkD

Fuente: Braja M. Das
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llustracién 5: Esfuerzo debajo de cualquier punto de una superficie flexible rectangular cargada

T ;
JION O,
R
]
]
]
ORI O
| i
i
I I, ]I L, -+
Fuente: Braja M. Das
Donde
I = E( s I it = )(11)
€ m my2+mg2+1 (1+n12)(m12+4n42) Jmi2+n,2/1+n,2
L
m =z (12)
z
n =35 (13)
2

La variacién de I, con m; y n; se da con la tabla 3.

Tabla 4. La variacion de Ic, con m1y nl

0.20 0.994 0.987 0.997 197 1997 997 0.997 0.997 0997 0.997
0.4 0.960 0.976 L977 0877 04877 L4977 0877 0.977 0.977 0.977
0.60 . 892 0.932 0,936 0.936 0,937 .937 0.937 0.937 0,937 0937
0.0 0800 0870 0.875 0.880 hB3L 1.851 0.551 0.881 0.881 0.&31
104} 0.701 0.300 0.814 0817 hE18 0818 0.818 0.818 0818 0.815
120 0.606 0.727 0,748 0.753 754 1755 0.735 0.753 0.755 0.755
140 0.522 658 0.685 0692 0694 (.695 695 {1686 0,696 0,656
LG0 0.449 0.593 627 (36 0639 {4540 {1641 641 0.64L 0.642
L.B0 0.388 0.334 0.673 0.585 0.580 0.501 0.092 0.592 0.583 0.593
2.00 0.336 0.481 0.625 05440 0.545 0.547 0.548 1549 0.549 0.549
300 0.179 n.293 0.348 0.373 0.384 (.389 392 0.383 0.354 0.393
4.00 0.108 0.190 0241 0.269 0.285 0.253 0,298 0,301 0.302 0.303
5.00 0.072 0.131 0174 0.202 0219 0.229 0,236 0240 0.242 0.244
.04 051 195 0.130 0.155 0.172 0.184 0192 0.197 0.200 0.202
700 (L0138 04072 0,200 0.122 0.139 0150 0,158 0.164 0.168 0.171
B0 028 0056 0.07% 00598 0.113 0.125 133 0.139 0.144 0.147
EELY 0023 0045 0.064 0.081 0.084 0.105 0113 0.119 0.124 (128
10.00 0.018 0.037 0.053 0067 0.079 0.089 0.097 0.103 0.108 0112

Fuente: Braja M. Das
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llustracién 6. Método 2.1 para encontrar el incremento de esfuerzo debajo de una cimentacion

Cimentacién B % L

2 yertical a
1 horizontal

2 verlical @
1 horizontal

f— B+z -

Fuente: Braja M. Das

Los ingenieros en cimentaciones usan a menudo un método aproximando para
determinar el incremento del esfuerzo con la profundidad causado por la
construccion de una cimentacion, denominado método 2.1 (figura 4.6). De
acuerdo con éste, el incremento del esfuerzo a la profundidad z es:

_ qoXBXL
pP= (B+z)(L+2) ( )

Note que la ecuacion (14) se basa en la hipétesis de que el esfuerzo se difunde
desde la cimentacién a lo largo de lineas con una pendiente de 2 vertical a 1
horizontal.

1.2 CALCULO DE ASENTAMIENTOS ELASTICOS BASADOS EN LA TEORIA
DE LA ELASTICIDAD

El asentamiento elastico de una cimentacion superficial se estima usando la teoria
de la elasticidad. Con referencia en la Figura 7 y aplicando la ley de Hooke,

H 1 rH
Se = fO g,dz = afo (Ap; — usApy — psApy)dz (15)
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llustracién 7: Asentamiento elastico de cimentacién superficial

Carga = g,/drea unitaria

* B4 i T
APZ
H d
Ap;
:"":‘f-'l:‘;' T
z incompresible

Fuente: Braja M. Das

Donde Se= asentamiento elastico

Es= mddulo de elasticidad del suelo
H= espesor del suelo
Ms= Relacion de Poisson de suelo

Apy, Apy, Ap,,= Incremento del esfuerzo debido a la carga neta
aplicada a la cimentacion en direcciones X, Yy, z respectivamente

Tedricamente, si la profundidad de la cimentacion D=0, H= «, y la cimentacion es
perfectamente flexible, de acuerdo con Harr (1996), el asentamiento se expresa
como

Se = BE—qS" 1- usz)% esquina de la cimentacion flexible (16)

Se = BE—qS" (1 — us®)a centro de la cimentacion flexible (17)

Donde

25



«= 2 (i) i (o

m1=L/B (19)
B= ancho de la cimentacién

= longitud de la cimentacion

El asentamiento inmediato promedio también se expresa como:

llustracién 8: Asentamiento elastico de cimentaciones flexibles y rigidas

Eunentaclén

B XL
:h-.‘:
- e - s
~——— -
Asentamiento Asentamiento
de cimentacidn de cimentacidn
. rf_gip:'la L ﬂe:ul:lle

Relacmn de Fu:ssun _
E Mr}dlﬂa de e!asn-::ldad

i 2 e
el ."‘—'_\_-J"\.'.F-\_l_ "'l'ul' -
3 Annt o El ".'h“.lf A L
:h“; et P W -|, s b "R.D":Iﬂ,'ﬂ.-'

R R et sl =

Fuente: Braja M. Das
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llustracion 9: Valores de a, Oprom, ar; ECs (16), (17), (20), (21).

3.0

H:
D=0
£
'__..'-"'__,-—-—" prom -—-"_'___-_-___:
\‘.*1 15 / f//
]
¢/ Para cimentaci6n circular
1.0 7z =1
O o= 0.85
o= 0.88
0.5
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
L/B

Fuente: Braja M. Das

_ Ba,
Es

Se (1 — us®)Aprom (promedio para cimentacion flexible(20)

La (ilustracion 9) muestra también los valores de apom para varia relaciones L/B

de una cimentacion.

Sin embargo, si la cimentacibn mostrada en la ilustracion 8 es rigida, el

asentamiento inmediato sera diferente y se me expresa como
Se = % (1 — us»a, (cimentacion rigida) (21)
N

Los valores de a, para varias relaciones L/B de cimentaciones se muestra en la

ilustracion 9.

Si Df= 0 y H<« debido a la presencia de una capa rigida (incompresible), como

muestra la ilustracion 8.

2 _ _ 2
S, = BE—qS"(l — us?) [(1 = )F1+(; Hs=2hs )FZ] esquina de la cimentacién flexible (22)

Y

S, = BE—qS" (1 — 1)1 — u®)F + (1 — ps — 2u°)F, esquna de la cimentacion flexible (23)
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Las variaciones de F1y F2 con H/b se dan en las ilustracion 10 y 11,
respectivamente (Steinbrenner, 1934).

Es también importante ver que las relaciones anteriores para Se suponen que la
profundidad de la cimentacion es igual a cero. Para D¢>0, la magnitud Se
decrecera.

llustracién 10: Variacion de F1/HB

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

10

Fuente: Braja M. Das
llustracién 11: Variaciéon de F2/HB

F

0.0 005 01 015 0.2 025
or—

Wi

—

(=]
|
—]
[
r——]

10

Fuente: Braja M. Das
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2. MANEJO DE LOS PROGRAMAS DE ELEMENTOS FINITOS CODE_BRIGHT
Y GiD

El cédigo de elementos finitos Code — Bright desarrollado por Olivella et al. (1996)
requiere de un programa auxiliar para hacer mas facil el pre-proceso y post-
proceso. Con el pre-proceso se define la geometria, condiciones de contorno,
propiedades de los materiales, etapas de trabajo. GiD traduce estas entradas y
las transforma en archivos de texto para el Code-Bright. Seguidamente GiD activa
el calculo y permite ver los resultados en un ambiente grafico que se denomina el

post-proceso.

EJERCICIO RESUELTO.

Se pretende analizar los desplazamientos e incrementos de esfuerzos
verticales, para una zapata aislada de B=1m, una carga P=200KN/m2, y una
sobrecarga de 18 KN/m2, en un suelo estratificado, compuesto por 3 capas,

como se muestra en la ilustracion 12.

Datos adicionales:

E1= 400 Mpa
E2= 800 Mpa
E3= 1200 Mpa
u=0,3
Y= 18KN/m3
e =0,55

e
" 1te
h=1m

18 KN ,
1m = 18KN/m2

Q sobrecarga=Y * h =
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llustracion 12. llustracion del ejercicio planteado.

200KN/m?2
18KN/m3*1m

20m
60 m 20m
3 20m

: : :

im 10m
Fuente: Registro Propio
SOLUCION

Dividimos el problema en 3 fases:

FASE |

En la fase inicial se define la geometria del problema mediante nodos y sus
respectivas coordenadas, después se procede a unir estos nodos por medio de
lineas (llustracion 13) y finalmente, a las lineas se les asigna un comando para
crear las superficies, que corresponde a las capas estratificadas del suelo (ver

llustracién14).
En esta primera fase no se tienen en cuenta la carga P de la edificacion, ni la

sobrecarga del suelo (Y*h), ya que se pretende eliminar los desplazamientos

verticales que la gravedad ha ejercido en el proceso de conformacién del suelo.
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llustracién 13: Geometria del codigo de elementos finitos para un suelo estratificado de 3 capas.
CODE_BRIGHT

Archive Vista Geometria Utilidades Datos Malla Calcular  Ayuda

On‘,ﬁ 9\@@%|ﬂﬁ|<}%@|mﬁm

Entrar los puntos para definir lalinea (Escape para terminar)
Abandonando creacion de curvas. [ nuewvas curvas

Orden: |

Fuente: Registro Propio.

llustracion 14: Superficie formada por medio de nodos

Archive Vista Geometria Utilidades Datos Malla Calcular
Ayuda

OB 053 %2 8 SR o Sheven

Guardando archiva de seguridad ' Chllsersh\NIC
Guardado

Crden: I

Fuente: Registro Propio.
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En el siguiente paso se define el tipo de problema a resolver. Como se observa
en la (llustracion 15). En la casilla de datos generales se define si hay condicién

de axisimetria (zapatas circulares), y gravedad en los esfuerzos iniciales.

llustracién 15: Datos del problema (Datos Generales)

Exroammes 22222 am =

General data l Equations solved ] Solution strategy ] Salida ] Select Output ]

Title of the problem: m
Execution Full execution
Backup Mo Backup -
Aocysimetry Mo
Grawity ® compaonent 0
Grawity v component 0
Grawity £ (v for 2-0) -9.81

[ Aceptar ] [ Cerrar ]

Fuente: Registro Propio

En la llustracién 16. Se define el equilibrio de los esfuerzos, los balances masivos

de agua y en el balance de energia.

llustracién 16: Datos del problema (Ecuaciones a resolver)

TR

General datas  Equations solved ] Solution strategy | Salida | Selp

.

Stress equilibrium (unknow displacement u)
Updated lagrangian method Mo -
[] Mlass balance of water (unknow liquid pressure PI)
Constant PI[kMF=] 0.
[[] Mass balance of air (unknown gas pressure Pg)

Constant Pg[kdP=] 0.1

[ En ergy balance (unknown temperature)
< _ T I ;l_‘

Aceptar | [ Cerrar ]

Fuente: Registro Propio
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En la (llustracion 17). Se definen los datos del material y el coeficiente de Poisson.
En la (llustracion 18,19 y 20). Notaremos los diferentes médulos de Elasticidad y
coeficientes de Poisson, referentes a los tres estratos que utilizamos para el

ejemplo citado, con modulos de elasticidad de 400,800 y 1200 Mpa.

llustracién 17: Propiedades del material (Modelo Mecénico)

 Marerzies =
Sail v 2 -

bechanical data l Hydraulic and thermal data. | Phase properties | CP

LinearElasticity| mver || e || p2 | 3 ;I
Linear Elasticity - Temp and[ TvcL ” Pl ][ pa ][ P3
1 1"

Suction

Bolmn i mw Clmmdimie | TTrem I n %] ]

4| | v '
Asignar - Dibujar - Desasignar - Intercambic ‘||

Fuente: Registro Propio

llustracién 18: Propiedades del material (Modelo Mecénico)

“merme: T =]

[2lelkx] @ -

rechanical data ] Hywdraulic and thermal data ] Fhazse pb’

Linear Elasticity| Imver || p1 || P;I
0

1 400 a 0.3 a
Viscaelasticity—Saltl WICL “ P1 “
1 "-..-"i-:ﬁnhlﬁ-:tir“ihf—!::ﬁlf[ TTwil " 21 ” 2
| |
Asignar - Lribujar - Dresasignar - Intercambio |

Cerrar

Fuente: Registro Propio
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llustracién 19: Propiedades del material (Modelo Mecéanico)

[sonz -l=e| k] @ -
kdechanical data ] Hydraulic and thermal data ] Fhase g
Linear Elasticity| mver || P2 || P;I
1 gs00 a 0.3 1]
(=]
wiscoelasticity - Salt| mvcl || e || P ‘
'«.-'i.—~.—~.—.u—.I=...—~+:.—~i+x;_l___"=..l+[ TT w1 ” nA ” -
< | >

Asignar - Dibujar - Desasignar - |

Fuente: Registro Propio

llustracién 20: Propiedades del material (Modelo Mecénico)

(=lolx =

techanical data ] Hydraulic and thermal data ] Fhase p’

Linear Elasticit| mver || p1 || P;l
1200 o 0.3 o o

= =

“iscoelasticity - Salt| ITvcL || P1 1

< |

Acsignar - Dibujar - Desasignar - |

[ DY PR RS — i Py [ | n 17 n;l
I |

Fuente: Registro Propio

Anadidas las propiedades de las 3 capas, se procede a seleccionar las superficies
que cada una de estas conforma. Click en Dibujar, asignamos la capa y se

muestran las 3 seguidamente, (llustracion 21,22 y 23).
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llustracién 21: Propiedades del material (Modelo Mecénico)

Archive VWista Geometria Utilidades Datos Malla
Calcular Ayuda

O T DR 88 | < ey

Fuente: Registro Propio

llustracién 22: Propiedades del material (Modelo Mecénico)

rEil] GiD =64 Proyecto: libro_1 (... = =] = |

Archivo Vista Geometria Utlidades Datos Malla
Calcular  Ayuda

@'{i glﬁﬁﬁlﬂﬁlqwaha}xerﬂ

Oibujando 1 entidades

Fulsar 'Escape' para terminar
‘I Orcden: |

Fuente: Registro Propio

35



llustracién 23: Propiedades del material (Modelo Mecénico)

[ Bil GiD x64 Proyecto: libro_1 (.. L= | = | R ]

Archive Vista Geometria Utilidades Datos  Malla
Calcular Ayuda

|l®":i Gl%%:@lﬂ#lg%&Layerﬂ
& -

w=—28.21
w=EE 8977
z=0

Oibujando 1 entidades
Fulsar 'Escape' para terminar

Cirden: | [

Fuente: Registro Propio

Se introducen las restricciones de desplazamiento del suelo, en el eje X y el eje
Y, evitando deformaciones ajenas al area que se quiere modelar. Ver (llustracion
24).

llustracién 24: Propiedades del material (Modelo Mecénico)

Archive Vista Geometria Utilidades Datos Malla Calcular
Ayuda

@ﬁ Q|@ﬁ:@§|ﬂﬁ|q%$hayerﬂ

Asignadas 1 nuewas Lineas a la condician: Lin
Fulsar 'Escape’ para terminar

Orden: I

Fuente: Registro Propio
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Seguido, introducimos el valor de la Porosidad (n=0,35), hallado al principio de la
solucién y se asignan las 3 superficies que corresponden a las capas del suelo
estratificado, (llustracion 25).

llustracién 25: Propiedades del material (Modelo Mecéanico)

E=mme — W &
= >
Initial porosity

Distribucidn Constant
Porosity 0.35

Entidades - Dibujar - Desasignar

Fuente: Registro Propio

Se guardan los datos y las condiciones anteriores, en un intervalo llamado (1), en
nuestro caso. Este intervalo representa la fase 1 vista previamente, en donde no
se aplican cargas de edificacion ni sobrecargas del suelo, sélo el efecto de
gravedad, eliminando los desplazamientos que ejerce esta sobre el suelo. Ver
(llustracion 26).
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llustracién 26: Propiedades del material (Modelo Mecéanico)

TR

Lnits oftime discretization Hours
Initial Time(start period) 0.0
Initial Time Step 0.01
Final Time(end period) 1

Fartial Time(see manual) 0.0
Farial Time Stepisee manual) 0.0
Put displacements to 0

Fuente: Registro Propio

FASE lI

Se crea el intervalo (2), en donde se restringiran los desplazamientos y los
incrementos de esfuerzo verticales ejercidos por la sobrecarga (Y*h), igualando
estos a (0), ya que en teoria, han desaparecido con la conformacion del terreno.
Ver (llustracion 27).

llustracién 27: Propiedades del material (Modelo Mecénico)

e .

Units of time discretization Heours

Initial Time(start period) 1
Initial Time Step 0.01
Final Timel(end period) 2.0
Fartial Time(see manual) 0.0
Farial Tirme Step(ses manual) 0.0
Put displacements tc 0

Aceptar | [ Cerrar ]

Fuente: Registro Propio
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La llustracion 28, nos muestra las restricciones del terreno y la sobrecarga
aplicada.

llustracién 28: Propiedades del material (Modelo Mecénico)

Archive Vista Geometria Utilidades Dates Malla Calcular Ayuda

Oﬁ Qlﬁm'ﬁ—éléq—vlqg}ahayem

(si el ratdn tiene rueda hard 'zum' dindamico) Entrar el pri x=21.549
Entrar el 22 punto w=-3.1268

Orden: |

Fuente: Registro Propio

FASE Il

Creamos el tercer y ultimo intervalo (llustraciéon 29), en donde se introduce la
carga del edificio (P=0,2 Mpa) llustracion 30. Teniendo en cuenta que se debe
desasignar la sobrecarga, ya que los desplazamientos e incrementos de esfuerzos
verticales por gravedad y sobrecarga, fueron igualados a cero.
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llustracién 29: Propiedades del material (Modelo Mecéanico)

Unitz of time discretization Hours

Initial Time(start period) 2
Initial Time Step 0.01
Final Time(end period) 3.0

Fartial Time(see manual) 0.0

Fartial Time Stepl(see manual) 0.0
[7] Put displacernents to 0

Fuente: Registro Propio

llustracién 30: Propiedades del material (Modelo Mecénico)

 Condiciones
» N\
Farce/Disp B.C. - & -

Forces Boundary Stress - =]

#-direction Force/Stress 0.0

“-direction Force/Stress -0.2

Z-direction Force/Stress 0.0
~-Displacement rate 0.0 L
Y-Displacement rate 0.0
Z-Displacement rate 0.0

H direction 0
prescribed(0-no,1-es) -

| Asignar Entidades - Dibujar - Desasignar -

Fuente: Registro Propio
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La llustracion 31, nos muestra las restricciones del terreno y la carga de la
edificacion aplicada.

llustracién 31: Propiedades del material (Modelo Mecénico).

Desasignado 1 Lineas a la condicion: Line_Force/Disp_| x=38.232
Pulsar 'Escape’ para terminar w=-5.0334

z=0

Orden: I

Fuente: Registro Propio

Finalizadas las 3 fases, se procede a generar la malla. Ver (llustracion 32).

llustracién 32: Propiedades del material (Modelo Mecanico).

6ill GiD x64 ,
Archivo Vista G ria  Utilidades Datos Malla Calcular

Cambiado automéaticamente el tamafio a 45 entidades x=70.092
talla Generada. Utilizar el comando “Yer malla' para vw=-6.6853

-| z=0

| Orden: |

Fuente: Registro Propio
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POST-PROCESO

Se mostraran los resultados de los desplazamientos verticales y la variacion en
los incrementos de esfuerzos de la tercera fase, donde esta aplicada la carga del
edificio que es la que nos interesa modelar, sin olvidar que fueron eliminados los
asentamientos e incrementos de esfuerzo proporcionados por la gravedad y la
sobrecarga del suelo.

En la llustracion 33, se mostraran los desplazamientos verticales (Asentamientos
inmediatos del suelo).

En la llustracion 34, veremos los incrementos de esfuerzo.

llustracién 33: Propiedades del material (Modelo Mecénico).

Archive Vista Utilidades Cortar Ver resultados Opciones Ventana Ayuda

OO E R @RV & 2 e

-0.0054502
-0.0064802
-0.0075102

-0.0085402
Areas coloreadas de Displacements, Y-Displacements.

Areas coloreadas "v-Displacements': kin = -0.0085402, bdéx =0 = x=-35.284
Es necesario disponer de OpenGLyw. 1.2 o la extension GL_EX]] w=6.111

z=0

Orden: I [

Fuente: Registro Propio
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llustracién 34: Propiedades del material (Modelo Mecanico).

Archive Vista Utilidades Cortar Verresultados Opciones Ventana Ayuda

CEwR LR E @S DDS #Z ? | nw

%
N
&

AEa
h
Enf=

5
Xi

o
A
+

HRE AT
L&

Guardado
Areas coloreadas 'Syw-Stresses’: Min = -0.83889, Max=-0.0103

Orden: I

Fuente: Registro Propio

El programa también nos permite representar los resultados en un plano XY, de tal modo
que se pueden exportar a Microsoft Excel y se realicen las respectivas comparaciones.
Ver llustraciéon 35y 36.

llustracién 35: Propiedades del material (Modelo Mecanico).

I

Ons Vi Ayuda

LRI SRR AL IR EAE

44|

YR
4%
4

«iii
;E;

% X'IS‘
-

t.

Seleccione el punto de inicio del grafico
Seleccione el punto de inicio del gréfico

Orden: I

Fuente: Registro Propio
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llustracién 36: Propiedades del material (Modelo Mecanico).

Seleccione el punto de inicio del grafico x=152.34
Seleccione el punto de inicio del grafico y=058333

Orden: | el

Fuente: Registro Propio
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3. ANALISIS DE RESULTADOS EN SUELOS HOMOGENEOS Y
ESTRATIFICADOS.

Una vez obtenidos todos los resultados de las pruebas del software, se procede a
realizar un analisis de sensibilidad de las variables. Se analiza la evolucion de los
desplazamientos verticales y los incrementos de esfuerzos en suelos homogéneos
y estratificados.

3.1 INTERPRETACION DE RESULTADOS

Después de ingresar la geometria y las condiciones del suelo como se explicé en
el segundo capitulo, se obtienen los resultados de las distintas iteraciones,
variando el médulo de rigidez E en cada uno de los estratos y se procede a
exportar estos valores a Microsoft Excel.

Seguido, se calculan los esfuerzos geoestaticos (Y*Z’') y se restan a los esfuerzos
obtenidos por el software.

Tabla 5. Valores exportados en Microsoft Excel

SUELO ESTRATIFICADO

ESTRATO N1 (1m) E=400 Mpa
ESTRATO N2 (1m) E=800 Mpa
ESTRATO N3 (48m) E=1600 Mpa

Z (m) Asent. 4 (m) O.software | O-Geoeststico | Osoft = OGeo
0,147702 | -0,00145 | 0,051899 | -0,28352 | -0,00074 | -0,28278
0,390576 -0,0013 | 0,486569 | -0,24298 | -0,00693 | -0,23606
1,147703 | -0,00105 | 1,051901 | -0,19619 | -0,01498 | -0,18122
1,837062 | -0,00096 | 1,566611 | -0,21203 | -0,02231 | -0,18973
1,837062 | -0,00096 | 2,051903 | -0,21679 | -0,02922 | -0,18757
2,147705 | -0,00088 | 2,55684 | -0,18616 | -0,03641 | -0,14975
2,47091 | -0,00085 | 3,209193 | -0,17683 | -0,04569 [ -0,13113
2,47091 | -0,00085 | 3,800807 | -0,2651| -0,05412| -0,11099
3,346175 | -0,00079 | 4,423588 | -0,16689 | -0,06299 | -0,10391
3,767268 | -0,00076 | 4,949678 | -0,16578 | -0,07048 | -0,09531
4,603692 | -0,00072 | 5,588679 | -0,16333 | -0,07957 | -0,08375
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4,91752
4,917523
5,776614
6,257088
6,947991
7,372304
8,230534
8,832456
9,545473
9,545473
10,21065
10,21065
10,92116
11,65114
12,35904
13,15527
13,86042
14,72421
15,42651

16,359
17,06506
18,05376
18,05377
18,77745
18,77745
19,80864
19,80864

20,6271

20,6271
21,46889
21,46889
22,23323
22,23323

23,3702
24,31903
25,48102
25,48102
26,11207
27,49558
27,49558
28,21514

-0,0007

-0,0007
-0,00066
-0,00064
-0,00061

-0,0006
-0,00057
-0,00055
-0,00053
-0,00053
-0,00052
-0,00052

-0,0005
-0,00048
-0,00047
-0,00046
-0,00044
-0,00043
-0,00042

-0,0004
-0,00039
-0,00038
-0,00038
-0,00037
-0,00037
-0,00036
-0,00036
-0,00035
-0,00035
-0,00034
-0,00034
-0,00033
-0,00033
-0,00031

-0,0003
-0,00029
-0,00029
-0,00028
-0,00026
-0,00026
-0,00025

5,588676
6,253593
6,766931
7,405649
7,405649
8,042567
8,828988
9,3575
10,2072
10,73317
11,64771
12,17103
12,17103
13,15185
13,6724
13,6724
14,7208
14,7208
15,23847
16,35561
16,35561
16,87523
18,05218
18,05218
18,58388
19,8108
19,8108
20,41109
21,51836
22,07792
23,42086
24,11414
25,49455
25,49456
25,95471
25,95471
27,51173
27,51173
28,03534
29,67536
29,67536

-0,16333

-0,1619
-0,16719
-0,17111
-0,17111
-0,17424
-0,17962

-0,1856
-0,19334
-0,19803
-0,20798
-0,21446
-0,21446
-0,22591
-0,23231
-0,23231
-0,24514
-0,24514
-0,25153
-0,26574
-0,26574
-0,27272
-0,28827
-0,28827
-0,29558
-0,31203
-0,31203
-0,31951
-0,33296
-0,34029
-0,35834
-0,36664
-0,38576
-0,38576
-0,39333
-0,39333

-0,4149

-0,4149
-0,42153
-0,44558
-0,44558
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-0,07957
-0,08904
-0,09635
-0,10545
-0,10545
-0,11451
-0,12571
-0,13324
-0,14534
-0,15282
-0,16585
-0,1733
-0,1733
0,18726
0,19467
0,19467
-0,2096
-0,2096
-0,21697
-0,23288
-0,23288
-0,24028
-0,25704
-0,25704
-0,26461
-0,28208
-0,28208
-0,29062
-0,30639
-0,31436
-0,33348
-0,34335

-0,363

-0,363
-0,36956
-0,36956
-0,39173
-0,39173
-0,39918
-0,42253
-0,42253

-0,08375
-0,07286
-0,07084
-0,06567
-0,06567
-0,05973
-0,0539
-0,05237
-0,048
-0,04521
-0,04214
-0,04116
-0,04116
-0,03865
-0,03763
-0,03763
-0,03553
-0,03553
-0,03456
-0,03286
-0,03286
-0,03244
-0,03123
-0,03123
-0,03098
-0,02996
-0,02996
-0,02888
-0,02657
-0,02593
-0,02486
-0,02329
-0,02275
-0,02275
-0,02377
-0,02377
-0,02317
-0,02317
-0,02235
-0,02304
-0,02304




29,71178
29,71178
30,26363
30,26363
31,66422
32,34611
32,34611
33,78792
34,33641
34,33641
35,78046
35,78046
36,35663
36,35663
37,79799
37,79799
38,37247
38,37247
39,81763
39,81763
40,38269
40,38269
41,83624
42,39711
43,84498
44,41162
44,41162
45,85682
45,85682
46,42483
46,42483
47,87412
47,87412
48,73772
48,73772
50,14779

-0,00024
-0,00024
-0,00023
-0,00023
-0,00021
-0,00021
-0,00021
-0,00019
-0,00018
-0,00018
-0,00017
-0,00017
-0,00016
-0,00016
-0,00014
-0,00014
-0,00014
-0,00014
-0,00012
-0,00012
-0,00011
-0,00011
-9,62E-05
-8,97E-05
-7,29E-05
-6,64E-05
-6,64E-05
-4,97E-05
-4,97E-05
-4,31E-05
-4,31E-05
-2,63E-05
-2,63E-05
-1,63E-05
-1,63E-05
-1,25E-09

30,07608
30,07608
31,64728
32,14135
32,14135
33,74323
33,74324
34,13978
34,13978
35,74426
36,15989
37,76336
38,17685

39,784
40,18979
41,80392
41,80392
42,20576
42,20576
43,81678
43,81678
44,22182
44,22182
45,83191
46,23697
47,85098
47,85098
48,46533
50,05199

-0,45183
-0,45183
-0,47353
-0,47964
-0,47964
-0,50212
-0,50212
-0,50787
-0,50787
-0,52969
-0,53536

-0,5574
-0,56309
-0,58516
-0,59077

-0,6129

-0,6129
-0,61847
-0,61847
-0,64051
-0,64051
-0,64612
-0,64612
-0,66816
-0,67415

-0,6985

-0,6985
-0,70312
-0,71267

-0,42824
-0,42824
-0,45061
-0,45765
-0,45765
-0,48045
-0,48045

-0,4861

-0,4861
-0,50895
-0,51486
-0,53769
-0,54358
-0,56647
-0,57224
-0,59523
-0,59523
-0,60095
-0,60095
-0,62389
-0,62389
-0,62965
-0,62965
-0,65258
-0,65835
-0,68133
-0,68133
-0,69007
-0,71267

-0,0236
-0,0236
-0,02292
-0,02199
-0,02199
-0,02167
-0,02167
-0,02177
-0,02177
-0,02074
-0,0205
-0,0197
-0,0195
-0,0187
-0,01852
-0,01768
-0,01768
-0,01752
-0,01752
-0,01662
-0,01662
-0,01647
-0,01647
-0,01558
-0,01581
-0,01717
-0,01717
-0,01304
0

Fuente: Registro Propio
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Después de obtener la tabla anterior, se varia el modulo de rigidez E en los
diferentes estratos y se grafican los asentamientos inmediatos y los incrementos
de esfuerzos verticales en funcién de la profundidad, pretendiendo extraer el
respectivo analisis y conclusiones pertinentes.

SUELO HOMOGENEO

Para un suelo homogéneo de 11m de ancho* 50m de profundidad, con una
porosidad (n=0, 35), una relacion de Poisson (u=0,3) y una carga (P=200KN/m2),
se realizan 3 simulaciones variando los modulos de rigidez:

E1=400 Mpa E2=800 Mpa E3=1600 Mpa

Se puede ver claramente la influencia del médulo de deformacion E, en la grafica
de asentamientos inmediatos, ya que estos varian inversamente proporcional, al
maddulo de deformacion E, ver (llustracion 37).

En la llustracién 38, se observa la independencia lineal de los incrementos de
esfuerzos verticales, con el médulo de rigidez E.

llustracién 37: Andlisis de asentamientos inmediatos (Modelo Mecéanico).

ASENTAMIENTOS INMEDIATOS

0 -0,001 -0,002 -0,003 -0,004 -0,005
o Y ““’ ’ w
10,
400 MPa
20 9
S msoompa
(a]
- z 1600 MPa
[V
o)
o
o
{ Iso

D
D

Fuente: Registro Propio
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llustracién 38: Incremento de esfuerzos verticales (Modelo Mecanico).

ESFUERZOS VERTICALES
0 -0,05 -0,1 -0,15 -0,2 -0,25 -0,3
fal 1 1 1 " . ‘
\v)
B ' !
(V\l!t\ Y

# 400 MPa

800 MPa

1600 MPa

PROFUNDIDAD

Fuente: Registro Propio
SUELO ESTRATIFICADO DE 2 CAPAS - ESTRATO BLANDO SOBRE

ESTRATO RIGIDO

Para un medio de dos estratos, con una capa superior de (11m de ancho * 1m de
profundidad) y una capa inferior de (11m de ancho*49m de profundidad), una

porosidad (n=0, 35), una relacion de Poisson (u=0,3) y una carga (P=200KN/m2).

Se pretende comparar los asentamientos inmediatos totales de suelos
homogéneos con suelos estratificados, manteniendo constante el estrato superior
(blando) con un modulo de rigidez E=400Mpa y variando el médulo de rigidez E en

el estrato inferior, con valores de 400,800 Y 1600 Mpa.
En la ilustracion 39 se observan los asentamientos inmediatos totales, producidos

en la superficie del terreno por suelos homogéneos y suelos estratificados

respectivamente. Notamos que los suelos estratificados tienen el mismo
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comportamiento que los suelos homogéneos, cuando estos presentan los mismos

maodulos de rigidez E en sus dos estratos.

Al comparar los suelos homogéneos con los estratificados, podemos ver como se
incrementan los valores de asentamientos inmediatos totales en suelos

estratificados, por la influencia del estrato superior blando E=400 MPa.

Los incrementos de esfuerzos verticales en suelos estratificados, nos muestran
valores muy similares a los suelos homogéneos anteriores, corroborando que los
incrementos de esfuerzos verticales, son independientes del médulo de rigidez E.

Ver ilustracion 40.

llustracién 39: Andlisis de asentamientos totales inmediatos (Modelo Mecanico).

O T T T 1
(L 400 800 1200 1600
-0,0005
-
g -0,001 *
= -0,0015 [ |
(@) @ SUELO
E -0002 3 HOMOGENE
= 0,0025 °
E ’
= -0,003
2
w mSUELO
@ -0,0035 ESTRATIF.
E1=400
-0,004 L
-0,0045
E, (MPa)

Fuente: Registro Propio
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llustracién 40: Incremento de esfuerzos verticales (Modelo Mecanico).

ESFUERZOS VERTICALES
0 -0,05 -0,1 -0,15 -0,2 -0,25 -0,3

a4l
s
f-
%

© E1=400 E2=400

M E1=400 E2=800

E1=400 E2=1600

PROFUNDIDAD

Fuente: Registro Propio
SUELO ESTRATIFICADO DE 2 CAPAS - ESTRATO RIGIDO SOBRE ESTRATO

BLANDO

Para un medio de dos estratos, con una capa superior de (11m de ancho*1m de
profundidad) y una capa inferior de (11m de ancho*49m de profundidad), una
porosidad (n=0, 35), una relacion de Poisson (u=0,3) y una carga (P=200KN/m2).

Se quiere analizar el efecto que produce el estrato superior, modificando el
modulo de rigidez E con valores de 400, 800,1600 Mpa, y dejando el estrato
inferior blando, con un médulo de rigidez E=400 Mpa.

Podemos notar que no existe mucha variacién en la distribucién de asentamientos
inmediatos en profundidad, al variar los médulos de rigidez E en el estrato superior
(llustracion 41), es decir, el comportamiento de los desplazamientos verticales es
muy similar.

Sin embargo, cuando se analiza el asentamiento total medido en la superficie del

terreno (llustracion 42), podemos ver que estos valores difieren en funcion de los
modulos de rigidez del suelo.
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llustracién 41: Andlisis de asentamientos inmediatos (Modelo Mecanico).

ASENTAMIENTOS INMEDIATOS
0 -0,001 -0,002 -0,003 -0,004 -0,005

¢ E1=400 E2=400

WE1=800 E2=400

A E1=1600 E2=400

PROFUNDIDAD

Fuente: Registro Propio

llustracién 42: Andlisis de asentamientos totales inmediatos (Modelo Mecanico).

0 T T T 1

10,0005 (I) 400 800 1200 1600
E' -0,001
© _0,0015 M E1=400
o E2=400
E  -0,002
&
= 00023 4 E1=800
E 0,003 E2=400
7 A
< -0,0035 *

0.004 A E1=1600

" = E2=400

-0,0045

E, (MPa)

Fuente: Registro Propio
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SUELO ESTRATIFICADO DE 3 CAPAS — ESTRATO BLANDO SOBRE
ESTRATOS RIGIDOS

Para un medio tres estratos, con una capa superior de (11m de ancho*1m de
profundidad), una capa intermedia de (11m de ancho*1m de profundidad), y una
inferior (11m de ancho*48m de profundidad), porosidad (n=0, 35), una relacién de
Poisson (u=0,3) y una carga (P=200KN/m2).

Se pretende analizar el comportamiento de los asentamientos inmediatos, para un
estrato superior blando E=400 MPa, aumentando los modulos de rigidez E en los
estratos intermedios e inferiores.

Podemos notar que cuando los tres estratos son blandos, los desplazamientos
verticales totales son aproximadamente iguales a los del suelo homogéneo y a
medida que se aumenta al doble el médulo de rigidez E en las capas inferiores, de
igual forma, los valores de desplazamientos verticales se reducen al doble, ver
llustracién 43.

llustracién 43: Andlisis de asentamientos inmediatos (Modelo Mecanico).

ASENTAMIENTOS INMEDIATOS
0 -0,001 -0,002 -0,003 -0,004 -0,005

e

4 E1=400 E2=400 E3=400

M E1=400 E2=400 E3=800

E1=400 E2=800 E3=1600

Profundidad

X E1=400 E2=1600
E3=3200

D
()

Fuente: Registro Propio

53



Para corroborar lo planteado anteriormente, se grafican los asentamientos totales
inmediatos en la superficie del terreno, y se observa nuevamente el efecto de la
rigidez en los desplazamientos verticales. Ver llustracion 44.

llustracién 44: Andlisis de asentamientos totales inmediatos (Modelo Mecanico).

O T T T T T T T 1
10,0005 (L 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200
X
z 0001  E1=400 E2=400 E3=400
[
O -0,0015
E1=400 E2=400 E3=800
S 0002 -
e
S -0,0025 B E1=400 E2=800 E3=1600
=2
Z -0,003
7] X E1=400 E2=1600
< _0,0035 E3=3200
-0,004
2
-0,0045
E; (Mpa)

Fuente: Registro Propio

SUELO ESTRATIFICADO DE 3 CAPAS — ESTRATO BLANDO SOBRE
ESTRATOS RIGIDOS

Para un medio tres estratos, con una capa superior de (11m de ancho*1m de
profundidad), una capa intermedia de (11m de ancho*1m de profundidad), y una
inferior (11m de ancho*48m de profundidad), porosidad (n=0, 35), una relacion de
Poisson (u=0,3) y una carga (P=200KN/m2).

Con este modelo se pretende encontrar la diferencia que se presenta en los
asentamientos inmediatos, al aumentar al doble los modulos de rigidez E en los
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estratos inferiores, en comparacion al modelo anterior (llustracion 43) y dejar el
estrato superior blando con una rigidez (E=400 MPa).

En la ilustracion 45, se muestra que los desplazamientos verticales son reducidos
a la mitad, en comparacion a los desplazamientos del modelo anterior, es decir, se

comprueba la dependencia del modulo de rigidez E, con los asentamientos
inmediatos.

llustracién 45: Andlisis de asentamientos inmediatos (Modelo Mecanico).

ANALISIS DE ASENTAMIENTOS

Asentamientos
0 -0,0005 -0,001 -0,0015 -0,002 -0,0025

Y L

W E1=800 E2=800 E3=800
E1=800 E2=800 E3=1600

X E1=800 E2=1600 E3=3200

K E1=800 E2=3200 E3=6400

Profundidad

Fuente: Registro Propio

Para proporcionar un analisis mas profundo, se grafican los asentamientos totales
inmediatos en la superficie del nuevo modelo, y se comparan con los resultados
del modelo anterior, ver ilustracion 46.

Se ve claramente que al aumentar los moédulos de rigidez E al doble, los
asentamientos inmediatos se reducen en igual proporcion.
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llustracién 46: Andlisis de asentamientos totales inmediatos (Modelo Mecénico).

0
-0,0005 ¢ & E1=400 E2=400 E3=400
- -0,001
= B E1=400 E2=400 E3=800
A
'C_> -0,0015
o A E1=400 E2=800 E3=1600
% -0,002 %
s _0,0025 . X E1=400 E2=1600 E3=3200
<
E -0,003 % E1=800 E2=800 E3=800
vy
< _0,0035 E1=800 E2=800 E3=1600
-0,004 * E1=800 E2=1600 E3=3200
-0,0045
E1=800 E2=3200 E3=64
E, (Mpa) 800 E2=3200 E3=6400

Fuente: Registro Propio

SUELO ESTRATIFICADO DE 3 CAPAS — ESTRATO RIGIDO SOBRE
ESTRATOS BLANDOS

Para un medio tres estratos, con una capa superior de (11m de ancho*1m de
profundidad), una capa intermedia de (11m de ancho*1m de profundidad), y una
inferior (11m de ancho*48m de profundidad), porosidad (n=0, 35), una relacién de
Poisson (u=0,3) y una carga (P=200KN/m2).

Se busca analizar el comportamiento de los asentamientos inmediatos e
incremento de esfuerzos verticales, al variar la rigidez en el estrato superior
(E=1600 ,3200 Mpa) y asignando valores menores de rigidez en los estratos
inferiores.

Podemos notar que los desplazamientos verticales, con estratos superiores rigidos
e inferiores blandos, presentan un comportamiento bastante similar, con la
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diferencia que con un modulo de rigidez E=1600 Mpa, se presentan
desplazamientos verticales mayores en los primeros 5 metros de profundidad. Ver
ilustracion 47.

llustracién 47: Andlisis de asentamientos (Modelo Mecanico).

ASENTAMIENTOS INMEDIATOS
0 -0,001 -0,002 -0,003 -0,004

4 E1=1600 E2=400 E3=400
W E1=3200 E2=400 E3=400

PROFUNDIDAD

D
[en]

Fuente: Registro Propio

Ademas, se observa claramente en las ilustraciones (48 y 49) que los
desplazamientos verticales inmediatos tienen el mismo comportamiento cuando el
estrato superior es rigido, y el menor valor de asentamiento inmediato se presenta
cuando la capa inferior es mas rigida que la capa intermedia. Para corroborar este
principio ver tabla 5.
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llustracion 48: Analisis de asentamientos (Modelo Mecanico).

ASENTAMIENTOS INMEDIATOS
0 -0,0005 -0,001 -0,0015 -0,002 -0,0025

. . oo

[en]

H
(o}

# E1=1600 E2=400 E3=800
W E1=3200 E2=400 E3=800

PROFUNDIDAD

(2]
(en]

D
(e}

Fuente: Registro Propio

llustracién 49: Andlisis de asentamientos (Modelo Mecanico).

ASENTAMIENTOS INMEDIATOS
0 -0,001 -0,002 -0,003 -0,004

4 E1=1600 E2=800 E3=400
W E1=3200 E2=800 E3=400

PROFUNDIDAD

D
D

Fuente: Registro Propio
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Tabla 5: Andlisis de asentamientos totales inmediatos

Mpa Asent. Total Mpa Asent. Total Mpa Asent. Total
E1=1600 E1=3200 E1=1600
E2=400 0,0033 E2=400 0,0031 E2=400 0,002
E3=400 E3=400 E3=800
E1=3200 E1=1600 E1=3200
E2=400 0,0018 E2=800 0,0031 E2=800 0,0029
E3=800 E3=400 E3=400

Fuente: Registro Propio

En las ilustraciones (50,51 y 52), se presenta el comportamiento de los
incrementos de esfuerzos verticales, dejando el estrato superior rigido y variando
los modulos de rigidez E en los estratos inferiores. Se demuestra nuevamente la
independencia del mdédulo de rigidez E, con los incrementos de esfuerzos
verticales.

llustracién 50: Incremento de esfuerzos (Modelo Mecénico).

ESFUERZOS VERTICALES
0 -0,05 -0,1 -0,15 -0,2 -0,25
fa) 1 1 1

4 E1=1600 E2=400 E3=400
M E1=3200 E2=400 E3=400

PROFUNDIDAD

D
(o]

Fuente: Registro Propio
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llustracién 51: Incremento de esfuerzos (Modelo Mecanico).

ESFUERZOS VERTICALES
0 -0,05 -0,1 -0,15 -0,2 -0,25
1% ' ] 'w'._'
[a]
<
a
(=]
2
2
Ll
o
4
o
50
60

© E1=1600 E2=400 E3=800
W E1=3200 E2=400 E3=800

Fuente: Registro Propio

llustracién 52: Incremento de esfuerzos (Modelo Mecéanico).

0

ESFUERZOS VERTICALES
005 01 015 -02  -0,25
- »eme ¥hE

[a]

<

=)

[a]

2

2

L

o

4

o

D
[en]

(e}

© E1=1600 E2=800 E3=400
W E1=3200 E2=800 E3=400

Fuente: Registro Propio
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COMPARARACION DE ASENTAMIENTOS INMEDIATOS E INCREMENTO DE
ESFUERZOS VERTICALES PARA ZAPATAS (B=1m, B=2m)

Después de mostrar y analizar los resultados previamente con un ancho de base
B=1m, se ampli6 este a B=2m, con el animo de analizar el comportamiento de los
asentamientos inmediatos y los incrementos de esfuerzos verticales, producto de
dicho cambio.

En la ilustracion 53, se puede ver claramente que al aumentar el ancho de base,
se presentan mayores asentamientos inmediatos.

llustracién 53: Andlisis de asentamientos inmediatos (Modelo Mecénico).

ASENTAMIENTOS INMEDIATOS
0 -0,002 -0,004 -0,006 -0,008

' i '

(en]

@ E1=400 E2=400 E3=400 -
B=1m

M E1=400 E2=400 E3=400 -
B=2m

PROFUNDIDAD

D
(o]

Fuente: Registro Propio

Para verificar este efecto, se tomé al azar otro modelo y se corrobordé que los
resultados fueran similares. Ver ilustracion 54.
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llustracién 54: Andlisis de asentamientos inmediatos (Modelo Mecanico).

ASENTAMIENTOS INMEDIATOS
0 -0,001 -0,002 -0,003 -0,004

@ E1=400 E2=400 E3=800 -
B=1m

M E1=400 E2=400 E3=800 -
B=2m

PROFUNDIDAD

D
D

Fuente: Registro Propio

En la Figura 55, podemos ver que al aumentar el ancho de base (B=2m), en un
suelo estratificado, se presenta un mayor incremento de esfuerzos verticales,
comparado con la cimentacion (B=1m).

Sin embargo, esto sélo se presenta hasta una profundidad determinada, en este
caso particular (Z=15m).
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llustracién 55: Incremento de esfuerzos (Modelo Mecéanico).

ESFUERZOS VERTICALES
0 0,1 -0,2 -0,3
X S oA
2
4 & **® # u @ E1=400 E2=400 E3=400 -
) [ | Qt B=1m
[a)
3  ME1=400 E2=400 E3=400 -
P 5 B=2m
L
o
o
o

H
[e)}

Fuente: Registro Propio

Demostrando nuevamente, se tomd otro modelo, con modulo de rigidez diferente
E, queriendo obtener los mismos resultados anteriores y se comprobé que los
incrementos de esfuerzos verticales son mayores al aumentar el ancho de base
(llustracion 56)

llustracién 56: Incremento de esfuerzos (Modelo Mecéanico).

ESFUERZOS VERTICALES
0 -0,1 -0,2 -0,3

@ E1=400 E2=400 E3=800 -
B=1m

M E1=400 E2=400 E3=800 -
B=2m

PROFUNDIDAD

[REY
oo}

Fuente: Registro Propio
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COMPARACION ENTRE LOS INCREMENTO DE ESFUERZOS VERTICALES
OBTENIDOS CON EL SOFTWARE Y LOS METODOS EMPIRICOS UTILIZADOS
EN LA PRACTICA

Se pretende comparar la variacion en el incremento de los incrementos de
esfuerzos verticales calculados empiricamente con técnicas usadas en la realidad
y los calculados previamente con el software. Para esto nos basaremos en los
meétodos empiricos, conocidos como la carga en banda (2D).

CARGA EN BANDA (2D)

(a4 4

—_—_ N 4

Fuente: Registro Propio

Ao, = =[a + sinacos(a)] (24)

El ke

Donde:
1
a=arctan (;) (25)

Z= Profundidad a la cual se desea calcular el 4a,

Para un suelo homogéneo, con modulo de rigidez E=400 Mpa, se muestran los
incrementos de esfuerzo verticales calculados con este método, sin olvidar que
(P=0,2 Mpa) y se comparan con los calculados por el software. Ver ilustracion 57.

llustracién 57: Incremento de esfuerzos carga en banda (2D)
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ESFUERZOS VERTICALES
0 0,1 0,2 0,3

T pt S W E B

10

220 # CARGA EN BANDA 2D
(=)
8 W SOFTWARE
Z 30
2
=3
£
g 40
50
60

Fuente: Registro Propio

COMPARACION DE LOS ASENTAMIENTOS INMEDIATOS OBTENIDOS CON
EL SOFTWARE Y LAS APROXIMACIONES ELASTICAS USADAS EN LA
PRACTICA

Se quiere comprobar la variacion en los asentamientos totales calculados con el
software y los célculos con las soluciones aproximadas. A continuacion se
mostrara el calculo con las soluciones aproximadas.

Se tiene un medio estratificado, con médulos de rigidez E; E, v Es. (Ilustracion 58)
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llustracién 58: Asentamientos inmediatos por soluciones aproximadas

7

Hcl e El
L 4
7

Hc2 e E2
L 4
7

Hc3 e E3
¥

Fuente: Registro Propio

Se calculan los incrementos de esfuerzos verticales (40,) en los puntos
intermedios del estrato, con la carga en banda 2D vista anteriormente. Seguido se
calcula la deformacion de cada capa, teniendo en cuenta la rigidez de estas, con
la siguiente ecuacion:

Ao,
&= (26)

E

Seguido se calcula el desplazamiento vertical sufrido por cada capa, con la
siguiente ecuacion:

OVe= €z *Hc (27)
Donde,

Hc= Altura de la capa

Finalmente se suman los desplazamientos verticales encontrados de cada y se
obtiene el desplazamiento total.
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OTota=2 &VC (28)

Aplicando esta metodologia, se calculd el asentamiento inmediato total para un
medio estratificado de 3 capas, con maédulo de rigidez E=400 MPa en cada uno de
sus estratos y se comparo con el asentamiento total inmediato en la superficie del
terreno, calculado con el software.

STotal software = 0, 004232

OTotal empirico = 0,001013

Se puede claramente ver que el asentamiento total empirico calculado, nos arrojé
un valor menor comparado con el software, el cual es completamente l6gico, ya
que los incrementos de esfuerzos calculados con la carga en banda 2D nos dieron
valores menores a los calculados con el software y los asentamientos inmediatos
dependen directamente de los incrementos de esfuerzos verticales.
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CONCLUSIONES

Las simulaciones numéricas permitieron tener informaciéon complementaria
y méas exacta, de la evolucion en las distintas variables tratadas
anteriormente. De esta forma, se puede seguir de manera mas adecuada,
la puesta en marcha de las técnicas empiricas usadas en la practica.

Al analizar los asentamientos inmediatos para un medio estratificado,
dejando constante el estrato superior como rigido y variando el médulo de
deformacion E en los estratos intermedio e inferior, se observd que no hay
mucha variacioén en el comportamiento de estos. Sin embargo, cuando se
analiza el asentamiento total medido en la superficie del terreno, se puede
ver que estos valores difieren, en funcion de los médulos de rigidez del
suelo.

Para un medio de tres estratos, con capa superior rigida, se demostré que
hay menor asentamiento total inmediato, cuando la rigidez de la capa
inferior es mayor a la rigidez de la capa intermedia.

Se concluye que los incrementos de esfuerzos verticales en suelos
homogéneos y estratificados, son independientes al médulo de deformacion
E.

Después de variar la rigidez E en los suelos homogéneos y estratificados,
se observd que los asentamientos inmediatos, se comportaron
inversamente proporcionales al médulo de deformacion E, es decir, a mayor
rigidez menor desplazamiento vertical.

Cuando se aumento al doble el ancho de base de la cimentacion superficial
y se dejo constante el esfuerzo vertical aplicado, se presentaron mayores
valores de asentamientos inmediatos. Del mismo modo, los incrementos de
esfuerzos verticales fueron mayores, sin embargo, esto se presento hasta
una determinada profundidad, en este caso particular, hasta los 15m.
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Al comparar los incrementos de esfuerzo calculados en el software, con los
métodos empiricos usados en la practica (Carga en banda 2D). Se pudo ver
que la distribucion de incrementos de esfuerzos, ofrece valores mayores a
los calculados por aproximaciones elasticas.

Al calcular los asentamientos totales inmediatos con las soluciones
aproximadas, se obtuvieron valores menores a los obtenidos por el
software; Sin olvidar que el calculo de estos, depende directamente de los
incrementos de esfuerzos calculados por métodos empiricos (Carga en
banda 2D) anteriormente. Por esta razén, los desplazamientos totales
verticales presentaron valores inferiores.
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