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GLOSARIO

Asentamiento: es la deformacién vertical en la superficie de un terreno

proveniente de la aplicacién de cargas o debido al peso propio de las capas.

Arenas: la arena es un conjunto de particulas de rocas disgregadas. En geologia
se denomina arena al material compuesto de particulas cuyo tamafio varia entre

0,063 y 2 milimetros (mm).

PLAXIS: programa que sirve para la realizacion de analisis de deformacién y

estabilidad de problemas geotécnicos.

Nivel Freatico: es el nivel o altura hasta donde esta el agua.

Coeficiente de Poisson: es una constante elastica que proporciona una medida
del estrechamiento de seccidén de un prisma de material elastico lineal e is6tropo
cuando se estira longitudinalmente y se adelgaza en las direcciones

perpendiculares a la de estiramiento.

Permeabilidad: es la capacidad que tiene un material de permitirle a un flujo que

lo atraviese sin alterar su estructura interna.
Mdédulo de Young: el médulo de Young o médulo de elasticidad longitudinal es un
parametro que caracteriza el comportamiento de un material elastico, segun la

direccién en la que se aplica una fuerza.

Carga: la palabra carga tiene varias acepciones. Una de ellas alude al peso que

debe soportar algo o alguien, sobre su materia 0 sobre su espiritu.
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Peso especifico: se le llama peso especifico a la relacién entre el peso de una

sustancia y su volumen.

Isotropico: es la caracteristica de los cuerpos cuyas propiedades fisicas no
dependen de la direccion. Es decir, se refiere al hecho de que ciertas magnitudes
vectoriales conmensurables, dan resultados idénticos con independencia de la

direccidn escogida para dicha medida.

Cimentacion superficial: se denomina cimentacion al conjunto de elementos
estructurales cuya misién es transmitir las cargas de la edificacién o elementos
apoyados a este al suelo, distribuyéndolas de forma que no superen su presion

admisible ni produzcan cargas zonales.
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RESUMEN

TITULO: ANALISIS PARAMETRICO DE ASENTAMIENTOS INMEDIATOS EN CIMENTACIONES
SUPERFICIALES®

AUTORES:  NINO SOLANO, Edgar Fernando
TARAZONA GUERRERO, Sharyn Gissela**

PALABRAS CLAVE: asentamiento, inmediato, cimentacion, superficial, carga, médulo, Young,
coeficiente, poisson, suelo y Plaxis.

CONTENIDO

En el presente trabajo se desea realizar una investigacion que permita el analisis paramétrico de
asentamientos inmediatos en cimentaciones superficiales con el fin de generar &bacos
normalizados con la ayuda del software PLAXIS, corroborando los resultados del programa con las
metodologias tradicionales, y en este caso particular se tendra en cuenta dos teorias: la Teoria de
la Elasticidad y la Teoria propuesta por Schmertmann y Hartman, pero apoyandose principalmente
la segunda teoria, que esta disefiada para el calculo de asentamientos en suelos granulares.

Los parametros que se tendran para dicho analisis seran el Modulo de Young, el coeficiente de
Poisson y la carga, teniendo en cuenta que el tipo de suelo a analizar sera: arena, basandonos en
las clasificaciones mas comunes de ésta.

El proyecto investigativo basicamente, presenta una alternativa de céalculo de asentamientos en
arenas a través de los &bacos, los cuales se fundamentan en la relacion entre Modulo de
elasticidad y carga, pero sin descuidar la afectacion del Médulo de Poisson.

Como conclusién se demuestra a través de las teorias tradicionales que los 4bacos tendran un
porcentaje de error que oscilara entre el 1% y el 12%, que equivaldria a un error expresado en
milimetros, ademas se puede calcular asentamientos de diferentes relaciones de Modulo de
Elasticidad — Carga, apreciando como afecta la variacion de estos parametros a los asentamientos.

* Proyecto de grado
** Universidad Industrial de Santander, Facultad de Ingenierias Fisico - Mecanicas, Escuela de
Ingenieria Civil. Director: Wilfredo del Toro Rodriguez — Ingeniero Civil.M.Sc.
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ABSTRACT

TITLE: PARAMETRIC ANALYSIS OF IMMEDIATE SETTLEMENTS IN SHALLOW
FOUNDATIONS®

AUTHORS: NINO SOLANO, Edgar Fernando
TARAZONA GUERRERO, Sharyn Gissela**

KEYWORDS: Immediate, settlement, shallow, foundation, load, Young's, modulus, Poisson's, ratio,
soil, Plaxis.

CONTENTS

In the present work one wants to realize an investigation that allows the analysis paramétrico of
immediate accessions in superficial foundations in order to generate abaci normalized with the help
of the software PLAXIS, corroborating the results of the program with the traditional methodologies,
and in this particular case two theories will be born in mind: the Theory of the Elasticity and the
Theory proposed by Schmertmann and Hartman, but resting principally the second theory, which is
designed for the calculation of accessions in granular soils.

The parameters that will be had for the above mentioned analysis will be Young's Module,
Poisson's coefficient and the load, bearing in mind that the type of soil to analyzing will be: sand,
basing on the most common classifications of this one.

The research project basically, he presents an alternative of calculation of accessions in sands
across the abaci, which are based on the relation between Module of elasticity and load, but without
neglecting the affectation of Poisson's Module.

Since conclusion demonstrates across the traditional theories that the abacuses will have a an
estimated error rate between 1% and 12%, equivalent to an error expressed in millimeters, in
addition it is possible to calculate settlements of different relations of Module of Elasticity - Load,
estimating like it affects the variation of these parameters to the settlements.

* Grade Project
** Universidad Industrial de Santander, Faculty of Physical - Mechanical Engineerings, School of

Civil Engineering. Director: Wilfredo del Toro Rodriguez - Civil Engineer.M.Sc.
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INTRODUCCION

En un suelo los asentamientos elasticos o inmediatos ocurren después de la
colocacién de la estructura, en la construccion de una cimentacién superficial es
muy importante conocer el tipo de asentamiento que esta va a ocasionar, y para
esto es indispensable conocer el tipo de suelo con el que se va a interactuar, su
composicidn, sus propiedades y todas aquellas caracteristicas propias de él, para

su respectivo andlisis.

Un andlisis que se realizard& mediante el programa PLAXIS, que es una
herramienta numérica que permite conocer mediante una serie de pasos los
asentamientos inmediatos que una cimentacion puede ocasionar en el terreno.
Cuando se trabaja con PLAXIS, se depende de una serie de datos que se
introducen, de acuerdo con las propiedades del suelo, tales como su condicion
saturada y no saturada, su permeabilidad, un moédulo de Young y coeficiente de

Poisson para un caso de analisis Elastico-Lineal.

En esta investigacion se generaran abacos mediante unos datos arrojados por
PLAXIS, con dichos datos se realizara ciertos célculos para poder graficar en
excel, convirtiendo asi estos datos en unas curvas normalizadas de las cuales se
podra obtener los asentamientos para cualquier tipo de arena (suelta, media

densa y densas).

De igual forma se calcularan los asentamientos inmediatos que la cimentacion le
trasmite al suelo mediante la teoria de “Schmertmann y Harman”, junto con la
“Teoria de la Elasticidad” y se realizara un cuadro comparativo de estos tres

calculos para mostrar como es la variacion entre éstos.

También se calcularan los esfuerzos generados en PLAXIS y se hard su

respectivo comparativo con la teoria existente.
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De esta manera se busca generar nuevas ideas para el calculo de deformaciones

gue minimicen los pasos para la obtencion de dichos parametros.
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1. OBJETIVOS

1.1 Objetivo general. Analizar el comportamiento del suelo de cimentacion bajo
cargas mediante un analisis Elastico-Lineal, teniendo en cuenta la variacion de los

parametros elasticos del mismo.

1.2 Objetivos especificos. Entender el funcionamiento del programa PLAXIS
para el analisis del comportamiento de los asentamientos inmediatos, para

posteriormente poder interpretar los resultados obtenidos.
¢ Realizar una breve revision bibliografica sobre el tema.
e Analizar como afectan las diferentes modificaciones de los parametros:
Coeficiente de Poisson y Mdédulo de Young, las deformaciones bajo la carga de

cimentaciones.

e Examinar los resultados obtenidos con las metodologias convencionales para el

calculo de asentamientos inmediatos.

e Calibrar mediante un modelamiento los esfuerzos y deformaciones producidos

por una carga de un edificio de cinco pisos sobre el suelo de cimentacion.

20



2. MARCO TEORICO

2.1 CIMENTACIONES SUPERFICIALES
Las cimentaciones superficiales reparten la fuerza que le transmite la estructura a
través de sus elementos de apoyo, sobre una superficie de terreno bastante

grande que admite esas cargas.

Se considera cimentacién superficial cuando tienen entre 0,50 m. y 4 m. de
profundidad, y cuando las tensiones admisibles de las diferentes capas del terreno
que se hallan hasta esa cota, permiten apoyar el edificio en forma directa sin
provocar asientos excesivos de la estructura que puedan afectar la funcionalidad

de la estructura; de no ser asi, se haran cimentaciones profundas.

2.2 ASENTAMIENTO ELASTICO
2.2.1 Asentamientos elasticos basado en la teoria de la elasticidad
El asentamiento elastico de una cimentacion superficial se estima usando la teoria

de la esticidad y aplicando la ley de Hooke,

H 1 H
5.= J Eydz = EJ [.-ﬁaz —u Ao, — usﬁa}.)dz
0 s/o

Dénde:

Se = asentamiento elastico.

Es = modulo de elasticidad del suelo.
H = espesor del estrato de suelo.

Us = relacion de Poisson del suelo.

Ao, Ao, Ao, = incremento del esfuerzo debido a la carga neta aplicada a la

cimentacion, en las direcciones X, Yy, z, respectivamente.

Tedricamente, si la cimentacion es perfectamente flexible, el asentamiento puede

expresarse como:
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-

Figura 1. Asentamiento elastico de una cimentacion superficial

Carga = g, /4rea unitaria

Y

Y
E]

A

“Estrato -
incompresible

Fuente: principio de ingenieria de cimentaciones (Braja M. Das)



Figura 2. Asentamiento elastico de cimentaciones flexibles y rigidas

Cimentacion @ -'.°
B < L

[T ——

z

Asentamiento de Asentamiento de

la cimentacion la cimentacién

rigida - flexible H
SR o, = Relacion de Poisson A

Médulo de elasticidad |

Fuente: Principio de ingenieria de cimentaciones (Braja M. Das)

Dénde:

go = Presion neta aplicada sobre la cimentacién

Us = Relacién de Poisson del suelo

Es = Modulo de elasticidad promedio del suelo bajo la cimentacion, medido de z=0

az=4B

B’ = B/2 para el centro de la cimentacion

= B para una esquina de la cimentacion

Is = Factor de forma (Steinbrenner, 1934)

1
F= T (4 +4y4)

!

n -1
F, =—tan ~A4,
2m
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(1 +vVm? +1)Vm"? + n'?
m'(1+vVm'2 +n'? +1)

A, =m'ln

(m' +Vm'2 + 1)V1 +n?
T

}11:Iil 7 7 . o
m +Vmi+nt 41

m.’

A, = —_—
n'Vm?4+n 41

lt= Factor de profundidad (Fox, 1948) = f{%‘i T %)

a = Factor que depende de la posicion de la cimentacion donde el asentamiento
esta siendo calculado.

Para calcular el asentamiento en el centro de la cimentacion, usamos
a=4

Para calcular el asentamiento en una esquina de la cimentacion,

a=1
L
m =—
, H
n =—
B

Las variaciones de F1 y F2, con m’ y n’ son dadas en la tabla 1. La variacion de It
con D#/B y ys esta dada en la tabla 1. Observe que cuando Ds =0, el valor de lf=1

en todos los casos.
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El asentamiento elastico de una cimentacion rigida puede estimarse con:

Se(rigida) ~ 0,93*Se(flexible, centro)

Tabla 1. Variacion de F1y F2con m’y n’

m
n 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 25 3.0 35 4.0
0.5
F 0.049 0.046 0.044 0.042 0.041 0.040 0.038 0.038 0.037 0.037
F, 0.074 0.077 0.080 0.081 0.083 0.084 0.085 0.086 0.087 0.087
0.8
F, 0.104 0.100 0.096 0.093 0.091 0.089 0.086 0.084 0.083 0.082
F, 0.083 0.090 0.095 0.098 0.101 0.103 0.107 0.109 0.110 0.111
1.0
F 0.142 0.138 0.134 0.130 0.127 0.125 0.121 0.118 0.116 0.115
£ 0.083 0.091 0.098 0.102 0.106 0.109 0.114 0.117 0.119 0.120
2.0
F 0.285 0.290 0.292 0.292 0.291 0.289 0.284 0.279 0.275 0271
F, 0.064 0.074 0.083 0.090 0.097 0.102 0.114 0.121 0.127 0.131
4.0
F 0.408 0.431 0.448 0.460 0.469 0.476 0.484 0.487 0.486 0.484
F, 0.037 0.044 0.051 0.057 0.063 0.069 0.082 0.093 0.102 0.110
6.0
F 0.457 0.489 0.514 0.534 0.550 0.563 0.585 0.598 0.606 0.609
F, 0.026 0.031 0.036 0.040 0.045 0.050 0.060 0.070 0.079 0.087
8.0
F 0.482 0.519 0.549 0.573 0.594 0.611 0.643 0.664 0.678 0.688
F 0.020 0.023 0.027 0.031 0.035 0.038 0.047 0.055 0.063 0.071
10.0
F 0.498 0.537 0.570 0.597 0.621 0.641 0.679 0.707 0.726 0.740
F, 0.016 0.019 0.022 0.025 0.028 0.031 0.038 0.046 0.052 0.059
12.0
F 0.508 0.550 0.585 0.614 0.639 0.661 0.704 0.736 0.760 0.777
F 0.013 0.016 0.018 0.021 0.024 0.026 0.032 0.038 0.044 0.050
100.0
F 0.555 0.605 0.649 0.688 0.722 0.753 0.819 0.872 0.918 0.956
F 23 0.002 0.002 0.002 0.003 0.003 0.003 0.004 0.005 0.006 0.006
1 000.0
F 0.560 0.612 0.657 0.697 0.733 0.765 0.833 0.890 0.938 0.979
23 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001
“Segiin Bowles (1987) (Continiia)

Fuente: principio de ingenieria de cimentaciones (Braja M. Das)
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Tabla 2. Continuacion

m
n 45 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 25.0 50.0 100.0
0.5
F 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036 0.036
29 0.087 0.087 0.088 0.088 0.088 0.088 0.088 0.088 0.088 0.088
0.8
F 0.081 0.081 0.080 0.080 0.080 0.079 0.079 0.079 0.079 0.079
21 0.112 0.112 0.113 0.113 0.113 0.113 0.114 0.114 0.114 0.114
1.0
F 0.114 0.113 0.112 0.112 0.112 0.111 0.111 0.110 0.110 0.110
F 0.121 0.122 0.123 0.123 0.124 0.124 0.124 0.125 0.125 0.125
2.0
F 0.269 0.267 0.264 0.262 0.261 0.260 0.259 0.257 0.256 0.256
F, 0.134 0.136 0.139 0.141 0.143 0.144 0.145 0.147 0.147 0.148
4.0
F 0.482 0.479 0.474 0.470 0.466 0.464 0.462 0.453 0.451 0.451
F, 0.116 0.121 0.129 0.135 0.139 0.142 0.145 0.154 0.155 0.156
6.0
F 0.611 0.610 0.608 0.604 0.601 0.598 0.595 0.579 0.576 0.575
F, 0.094 0.101 0.111 0.120 0.126 0.131 0.135 0.153 0.157 0.157
8.0
F 0.694 0.697 0.700 0.700 0.698 0.695 0.692 0.672 0.666 0.665
F 0.077 0.084 0.095 0.104 0.112 0.118 0.124 0.151 0.156 0.158
10.0
F, 0.750 0.758 0.766 0.770 0.770 0.770 0.768 0.745 0.738 0.735
F, 0.065 0.071 0.082 0.091 0.099 0.106 0.112 0.147 0.156 0.158
12.0
F 0.791 0.801 0.815 0.823 0.826 0.828 0.828 0.806 0.796 0.793
F, 0.056 0.061 0.071 0.080 0.088 0.095 0.102 0.143 0.154 0.158
100.0
F, 0.990 1.020 1.072 1.114 1.150 1.182 1.209 1.408 1.489 1.499
5 0.007 0.008 0.010 0.011 0.013 0.014 0.016 0.039 0.071 0.113
1 000.0
F 1.016 1.049 1.106 1.154 1.196 1.233 1.266 1.548 1.752 1.941
F, 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.004 0.008 0.016

Fuente: Principio de ingenieria de cimentaciones (Braja M. Das)

Debido a la naturaleza no homogénea de los depdsitos de suelo, la magnitud de
Es puede variar con la profundidad. Por esta razon Bowles (1987) se recomienda
usar un promedio ponderado de Es, 0

E.pnlz

# Z

Donde:
Esq = Modulo de elasticidad del suelo en una profundidad Az

z=H o0 5B, la que sea mas pequefa
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Tabla 3. Factor de profundidad de Fox

L/B
D,/ B 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 5.0
Relacién de Poisson = 0.00 = u,
0.05 0.950 0.954 0.957 0.959 0.961 0.963 0.973
0.10 0.904 0.911 0.917 0.922 0.925 0.928 0.948
0.20 0.825 0.838 0.847 0.855 0.862 0.867 0.903
0.40 0.710 0.727 0.740 0.752 0.761 0.769 0.827
0.60 0.635 0.652 0.666 0.678 0.689 0.698 0.769
0.80 0.585 0.600 0.614 0.626 0.637 0.646 0.723
1.00 0.549 0.563 0.576 0.587 0.598 0.607 0.686
2.00 0.468 0.476 0.484 0.492 0.499 0.506 0.577
Relacion de Poisson = 0.10 = g,
0.05 0.958 0.962 0.965 0.967 0.968 0.970 0.978
0.10 0.919 0.926 0.930 0.934 0.938 0.940 0.957
0.20 0.848 0.859 0.868 0.875 0.881 0.886 0.917
0.40 0.739 0.755 0.768 0.779 0.788 0.795 0.848
0.60 0.665 0.682 0.696 0.708 0.718 0.727 0.793
0.80 0.615 0.630 0.644 0.656 0.667 0.676 0.749
1.00 0.579 0.593 0.606 0.618 0.628 0.637 0.714
2.00 0.496 0.505 0.513 0.521 0.528 0.535 0.606
Relacion de Poisson = 0.30 = u,
0.05 0.979 0.981 0.982 0.983 0.984 0.985 0.990
0.10 0.954 0.958 0.962 0.964 0.966 0.968 0.977
0.20 0.902 0.911 0.917 0.923 0.927 0.930 0.951
0.40 0.808 0.823 0.834 0.843 0.851 0.857 0.899
0.60 0.738 0.754 0.767 0.778 0.788 0.796 0.852
0.80 0.687 0.703 0.716 0.728 0.738 0.747 0.813
1.00 0.650 0.665 0.678 0.689 0.700 0.709 0.780
2.00 0.562 0.571 0.580 0.588 0.596 0.603 0.675
Relacion de Poisson = 0.40 =
0.05 0.989 0.990 0.991 0.992 0.992 0.993 0.995
0.10 0.973 0.976 0.978 0.980 0.981 0.982 0.988
0.20 0.932 0.940 0.945 0.949 0.952 0.955 0.970
0.40 0.848 0.862 0.872 0.881 0.887 0.893 0.927
0.60 0.779 0.795 0.808 0.819 0.828 0.836 0.886
0.80 0.727 0.743 0.757 0.769 0.779 0.788 0.849
1.00 0.689 0.704 0.718 0.730 0.740 0.749 0.818
2.00 0.596 0.606 0.615 0.624 0.632 0.640 0.714
Relacién de Poisson = 0.50 = g,
0.05 0.997 0.997 0.998 0.998 0.998 0.998 0.999
0.10 0.988 0.990 0.991 0.992 0.993 0.993 0.996
0.20 0.960 0.966 0.969 0.972 0.974 0.976 0.985
0.40 0.886 0.899 0.908 0.916 0.922 0.926 0.953
0.60 0.818 0.834 0.847 0.857 0.866 0.873 0917
0.80 0.764 0.781 0.795 0.807 0.817 0.826 0.883
1.00 0.723 0.740 0.754 0.766 0.777 0.786 0.852
2.00 0.622 0.633 0.643 0.653 0.662 0.670 0.747
2Fox (1948), segtin Bowles (1987)

Fuente: principio de ingenieria de cimentaciones (Braja M. Das)
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2.2.2 Asentamiento de suelo arenoso. Uso del factor de influencia de la
deformacion unitaria. El asentamiento de suelos granulares también se evalla
usando un factor de influencia de la deformacion unitaria semi-empirico propuesto

por Schmertmann y Hartman (1978). Segun este método, el asentamiento es:

Z
i

5. = clczfa—q}Z—z*ﬁz
) Es

Donde:

|, = factor de influencia de la deformacion unitaria

C:1 = un factor de correlacion para la profundidad del empotramiento de la
cimentacion =1-0.5[q/(§ - q)]

C> = un factor de correccion para tomar en cuenta el flujo plastico en el suelo 1 +
0.2 log (tiempo en afios/0.1)

g = esfuerzo al nivel de la cimentacion

q = YDr

La variacion del factor de influencia de la deformacion unitaria con la profundidad
debajo de la cimentacién lo muestra la figura 3. Observar que, para cimentaciones

cuadradas o circulares,

I=0.1 en z=0
I;=0.5 en z=71=0.5B
=0 en z2=2,=2B

Similarmente, para cimentaciones con L/B >= 10,

1,=0.2 en z=0
I;=0.5 en z=z2:=B
I,=0 en z2=2,=4B
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Figura 3. Célculo del asentamiento elastico usando el factor de influencia de

la deformacién unitaria.

Modulo de
elasticidad,
ES

(a) (b)

Fuente: principio de ingenieria de cimentaciones (Braja M. Das)

Donde B = ancho de la cimentacion y L = longitud de la cimentacion

Puede interpolarse los valores de L/B entre 1y 10.

Para usar la ecuacién de asentamiento propuesta por (Schmertmann y Hartman
1978), se requiere primero la evaluacion de la variacion aproximada del médulo de
elasticidad con la profundidad (figura 3). La evaluacién puede realizarse con los
nameros de penetracidon estandar o resistencias de penetracién de cono. El suelo
se divide en varios estratos hasta una profundidad de z = z», y se calcula el
asentamiento elastico de cada una. La suma de los asentamientos de todos los

estratos es igual a Se.

29



2.3 RANGO DE LOS PARAMETROS DEL MATERIAL PARA CALCULAR
ASENTAMIENTOS ELASTICOS.

Las secciones anteriores, se presentaron las ecuaciones para calcular el
asentamiento elastico de cimentaciones, que contienen los parametros elasticos,
tales como Es y ps. Si los resultados de pruebas de laboratorio para esos
parametros no estan disponibles, deben hacerse varias hipotesis realistas. La
tabla 4, muestra el rango aproximado de los parametros elasticos para diferentes

suelos.

Tabla 4. Parametros elasticos para diferentes suelos

Médulo de elasticidad, E;
Tipo de suelo MN/m? Ib/pulg® Relacién de Poisson, p,
Arena suelta 10.5-24.0 1 500-3 500 0.20-0.40
Arena densa media 17.25-27.60 2 500-4 000 0.25-0.40
Arena densa 34.50-55.20 5 000-8 000 0.30-0.45
Arena limosa 10.35-17.25 1 500-2 500 0.20-0.40
Arenay grava 69.00-172.50 10 000-25 000 0.15-0.35
Arcilla suave 4.1-20.7 600-3 000
Arcilla media 20.7-41.4 3 000-6 000 0.20-0.50
Arcilla firme 41.4-96.6 6 000-14 000

Fuente: principio de ingenieria de cimentaciones (Braja M. Das)

Varios investigadores correlacionan los valores del médulo de elasticidad Es, con
el nimero de penetracidon estandar en campo, Neo Yy con la resistencia a la
penetracion de cono, qc, Mitchell y Gardner (1975) compilaron una lista de esas
correlaciones. Schmertmann (1970) indic6 que el mdodulo de elasticidad de la

arena se da por:

E,
Fﬂ = BNgp
Donde:

Neo = Resistencia a la penetracion estandar
Pa = Presién atmosférica ~ 100kN/m? (~2000Ib/pie?)

Del mismo modo,
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E.=2q,

Donde qc = resistencia a la penetracion estatica de cono

Schmertmann y Harman (1978) sugirieron ademas que la siguiente correlacion se
puede usar con los factores de influencia de deformacion unitaria.

Es = 2.50c (para cimentaciones cuadradas y circulares) y

Es = 3.50c (para cimentaciones corridas)

2.4 INCREMENTO DEL ESFUERZOS VERTICAL EN UNA MASA DE SUELO
CAUSADO POR CARGA DE CIMENTACION.

2.4.1 Esfuerzo debajo de un area rectangular. El procedimiento de integracién
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. Para esto, se considera una éarea elemental dA = dx dy sobre la
superficie cargada. Si la carga por unidad de area es Qo la carga total sobre el area

elemental es:
dP = q, dxdy

Esta carga elemental dP, puede tratarse como una carga puntual. El incremento
del esfuerzo vertical en el punto A, causado por dP puede ser evaluada usando la
ecuacion anterior. Sin embargo, observe la necesidad de sustituir dP = go dx dy
por P, y x?4+y? por r? en esa ecuacion. Entonces

3q,(dx dy)z?

El incremento del esfuerzo en A causado por dP = =
2m(x2+y2 +22)z

El incremento total del esfuerzo Ac causado por el area total cargada en el punto

A, se obtiene ahora integrando la ecuacion anterior:
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Figura 4. Determinacién del esfuerzo debajo de una esquina de una
superficie flexible rectangular cargada

x

o Bt uentoutent b

-

Fuente: principio de ingenieria de cimentaciones (Braja M. Das)

LorE o 3gy(dx dy)z3
Ag = = =gl
¥=0/x=0(x2 4 y2 4 z2)3

Aqui,
I = factorde influencia

1{ 2mnmvm?*+n*+1 m2+:r12+2+t _y 2mmvm?+n®+1
= a a a9 ' a a arl
dr\m-+n-+mn-+1 m-+n-+1

m2+n?+1—min?

Cuando m? +n? + 1 < m?n?,el argumento de tan™es negativo.En ese caso,

| = factor de influencia

1{ 2mnmym?>+n®+1 m?+n?+2 o 2mavm?+nt+1
= —|— —s +m+tanl——— —
drim +n +n‘m<+1 m=+n=+1 m<+n<+1—n-m*
B L
Donde m =— y n=-
= =

Las variaciones de los valores de influencia con my n se dan en las tablas 5 y 6.
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Tabla 5. Variacion del valor del factor de influencia, |
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Fuente: principio de ingenieria de cimentaciones (Braja M. Das)
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Tabla 6. (Continuacion)
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Fuente: principio de ingenieria de cimentaciones (Braja M. Das)
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Figura 5. Esfuerzo debajo de cualquier punto de una superficie flexible

rectangular cargada.

X

- L

Fuente: principio de ingenieria de cimentaciones (Braja M. Das)

Para determinar el esfuerzo a la profundidad z debajo del punto O, se divide la
superficie cargada en cuatro rectangulos. El punto O, es la esquina comun a cada
rectangulo. Luego se usa la ecuacion para calcular el incremento del esfuerzo a la
profundidad z, debajo del punto O causado por cada superficie rectangular. El
incremento total de esfuerzo causado por toda la superficie cargada se expresa

ahora como:

A = QD('FI +j|'2 + IE + }'4}

Doénde: I + I+ I3+ I, = los valores de influencia de los rectangulo 1, 2, 3y 4,

respectivamente.

En la mayoria de los casos, el esfuerzo vertical debajo del centro de una superficie

rectangular es de importancia, y se da por la siguiente relacién:

Ao =q,l,
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Dénde:

= 2 Myt | 1+ tnlz +ﬂ21r112 i +sen‘1( my )]
L1+ m2+ng? (1 +ny2)(my® +ny%) JmZ +n2 1 +n,2
L
m=z
z
ny =g
)

La variacion de Iccon m1 y n1 se da en la tabla 7.

Los ingenieros en cimentaciones usan a menudo un método aproximado para
determinar el incremento del esfuerzo con la profundidad causado por la
construccion de una cimentacion, denominado método2:1. Segun éste, el

incremento del esfuerzo a la profundidad z es:

o X B XL

7 v

Observe que la ecuacion se basa en la hipotesis de que el esfuerzo se dispersa
desde la cimentacion a lo largo de lineas con una pendiente de 2 vertical a 1

horizontal.
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Tabla 7. Variacion de Ic con m1y n1

m
m 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0.20 0.994 0.997 0.997 0.997 0.997 0.997 0.997 0.997 0.997 0.997
0.40 0.960 0.976 0.977 0.977 0.977 0.977 0.977 0.977 0.977 0.977
0.60 0.892 0.932 0.936 0.936 0.937 0.937 0.937 0.937 0.937 0.937
0.80 0.800 0.870 0.878 0.880 0.881 0.881 0.881 0.881 0.881 0.881
1.00 0.701 0.800 0.814 0.817 0.818 0.818 0.818 0.818 0.818 0.818
1.20 0.606 0.727 0.748 0.753 0.754 0.755 0.755 0.755 0.755 0.755
1.40 0.522 0.658 0.685 0.692 0.694 0.695 0.695 0.696 0.696 0.696
1.60 0.449 0.593 0.627 0.636 0.639 0.640 0.641 0.641 0.641 0.642
1.80 0.388 0.534 0.573 0.585 0.590 0.591 0.592 0.592 0.593 0.593
2.00 0.336 0.481 0.525 0.540 0.545 0.547 0.548 0.549 0.549 0.549
3.00 0.179 0.293 0.348 0373 0.384 0.389 0.392 0.393 0.394 0.395
4.00 0.108 0.190 0.241 0.269 0.285 0.293 0.298 0.301 0.302 0.303
5.00 0.072 0.131 0.174 0.202 0.219 0.229 0.236 0.240 0.242 0.244
6.00 0.051 0.095 0.130 0.155 0.172 0.184 0.192 0.197 0.200 0.202
7.00 0.038 0.072 0.100 0.122 0.139 0.150 0.158 0.164 0.168 0.171
8.00 0.029 0.056 0.079 0.098 0.113 0.125 0.133 0.139 0.144 0.147
9.00 0.023 0.045 0.064 0.081 0.094 0.105 0.113 0.119 0.124 0.128
10.00 0.019 0.037 0.053 0.067 0.079 0.089 0.097 0.103 0.108 0.112

Fuente: principio de ingenieria de cimentaciones (Braja M. Das)

Figura 6. Método 2:1 para encontrar el incremento de esfuerzo debajo de una

cimentacioén

; Cimentacion B < L

»l

2 vertical a
1 horizontal

2vertical a
1 horizontal

A 3 A \ y

Fuente: principio de ingenieria de cimentaciones (Braja M. Das)
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2.5 INFORMACION DEL SOFTWARE UTILIZADO PLAXIS.

PLAXIS 3D es un paquete de elementos finitos destinado a tres dimensiones de
analisis de la deformacion y la estabilidad en la ingenieria geotécnica. Esta
equipado con funciones que se ocupan de diversos aspectos de las complejas
estructuras geotécnicas y procesos constructivos utilizando sélidos y tedricamente
los procedimientos de calculo de sonido.

Con PLAXIS 3D, la geometria compleja de las estructuras del suelo y se puede
definir en dos modos diferentes. Estos modos se definen especificamente para

suelo o el modelado estructural.

El modo de etapas construccién permite una simulacién realista de los procesos
de construccion y excavacion mediante la activacion y desactivacion de
agrupaciones de volumen del suelo y los objetos estructurales, la aplicacion de las

cargas, y el cambio de los niveles freaticos, etc.

La salida consiste en un conjunto completo de herramientas de visualizacion, para
comprobar los detalles de la compleja estructura interna de un completo 3D suelo-

estructura del modelo.

PLAXIS 3D, es un programa facil de usar que ofrece geotecnia 3D, geometria
flexible e interoperable, la simulacion realista de las etapas de construccion, un
nacleo de calculo robusto, fiable, amplio y detallado, post-procesamiento, por lo

gue es una solucion completa para el disefio de un diario analisis geotécnico.

2.5.1 Plaxis 3D foundation. Es un paquete de elementos finitos destinado al

analisis de la deformacion tridimensional de estructuras de cimentacion.
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Cimientos constituyen la interaccion entre una estructura superior y el suelo. Los
asentamientos dependera de las condiciones locales del suelo y en del método de

construccion.

Especialmente para cimentaciones plataforma - pilote hay una importante
interaccion entre el pilote, la plataforma y el suelo para soportar las fuerzas de la
estructura superior. En esta interaccion las deformaciones son un factor clave.
Esta situacién sOlo se puede analizar efectivamente por medio de calculos
tridimensionales de elementos finitos en el que se incorporan los modelos
adecuados para simular el comportamiento del suelo e interaccion suelo-

estructura.
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3. METODOLOGIA DE CALCULO

3.1 DIAGRAMA DE TRABAJO.

Figura 7. Diagrama de trabajo

Definicion de datos
para el estudio a
realizar

v

Modelaciones en
PLAXIS acorde a los
datos

v

Etapas de Generacion de los
Trabajo ~ graficos de
deformaciones

y

Obtenciones de
Graficos Normalizados

v

Verificacion de
resultados

Fuente: autores del proyecto

3.2 CALCULO DE ASENTAMIENTOS INMEDIATOS MEDIANTE PLAXIS.

Se generaran graficos normalizados para el célculo de asentamientos inmediatos
en arenas acorde a los datos tomados a partir de las sugerencias dadas en
algunos libros para estas, y se realizaran las respectivas modelaciones en PLAXIS

teniendo en cuenta que se trabajaran tres parametros los cuales son: Modulo de
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Young, Coeficiente de Poisson y la Carga aplicada sobre un cimiento cuadrado de
3x3. Los datos de deformaciones generados por PLAXIS se compararan con las
metodologias tradicionales, verificando que el error este dentro de los parametros
admisibles, luego se procedera a generar los respectivos abacos. Ademas se
verificaran los esfuerzos con el fin de que este también sea un dato comparativo

entre PLAXIS y los métodos tedricos.

3.2.1 Datos para modelaciones en plaxis. A continuacion se muestran las
tablas sugerencias en algunos libros, con base en las cuales se tomaron algunos

datos para las modelaciones en PLAXIS.

Tabla 8. Valores de peso volumétrico

Pesos voluméiricos
Seco Saturado Sumergido
Descripcion del suelo
Y, €N Y+ €N ¥gms €N
Tm/m’ Tm/m’ Tm/m*
Grava himeda 1.70 2.00 1.00
Arena uniforme suelta 1.43 1.89 0.89
Arena uniforme densa 1.75 2.00 1.09
Arcna graduada suclta 1.59 1.99 0.99
Arcna graduada densa 1.89 2.16 1.16
Material de acarrco, muy bien
graduado 2.12 2.32 1.32
Arcilla suave 1.77 0.77
Arcilla rigida 2.07 1.07
Arcilla orgdnica suave 1.58 0.58
Arcilla orgdnica muy suave i. 1.43 0.43
Bentonita suave 1.27 0.27

Fuente: mecénica de suelos y cimentaciones. Crespo Villalaz

41



Tabla 9. Relaciones aproximadas y del angulo de friccion interna para arenas

FEn arenas A ng::o de
N e friccion I kgiem”
Descripeion | Compacidad relativa | interna

0— 4 Muy floja 0—135 % 28° 100
5—10 Floja 16 —35 % 28—30 | 100—250
11 —30 Media 36— 65 % 30—36 250 — 500
31 —50 Densa 66 —85 % 36—41 | 500— 1000

> 50 Muy densa 86— 100 % > 41 > 1000

Fuente: mecéanica de suelos y cimentaciones. Crespo Villalaz

Tabla 10. Peso especifico seco para algunos suelos

Contenido de
agua natural Peso especifico seco, Ya
Relacion de en condicion
Tipo de suelo vacios e saturada (%) (kN/m?) {Ib/pie’)
Arena uniforme suelta 0.8 30 14.5 92
Arena uniforme densa 0.45 16 18 115
Arena limosa suelta
de grano anguloso 0.65 25 16 102
Arena limosa densa
de grano anguloso 04 15 19 120
Arcilla dura 0.6 21 17 108
Aurcilla blanda 0.9-14 30-50 11.5-14.5 73-92
Loess 0.9 25 135 86
Arcilla orgdnica blanda 25-32 90-120 6-8 38-51
Deposito glacial 03 10 21 134

Fuente: Principio de ingenieria de Cimentaciones — Braja M. Das

Tabla 11. Parametros Elasticos para diferentes suelos.

Médulo de elasticidad, E,

Tipo de suelo MN/m? Ib/pulg? Relacion de Poisson, .,
Arena suelta 10.5-24.0 1 500-3 500 0.20-0.40
Arena densa media 17.25-27.60 2 500-4 000 0.25-0.40
Arena densa 34.50-55.20 5 000-8 000 0.30-0.45

Arena limosa 10.35-17.25 1 500-2 500 0.20-0.40
Arenay grava 69.00-172.50 10 000-25 000 0.15-0.35
Arcilla suave 4.1-20.7 600-3 000

Arcilla media 20.7-41.4 3 000-6 000 0.20-0.50
Arcilla firme 41.4-96.6 6 000-14 000

Fuente: principio de ingenieria de Cimentaciones — Braja M. Das
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A partir de las tablas anteriores se establecieron los respectivos parametros y
demas valores para las modelaciones en PLAXIS.

Tabla 12. Datos arena suelta

Modelo Material Elastico-Lineal
Tipo de Material Drenado
Yno sat 15 [KN/m?3]
Ysat 19 [KN/m?3]
kx 1 [m/dia]
ky 1 [m/dia]
kz 1 [m/dia]
15000 [KN/m?]
M 0.0-0.49

Fuente: autores del Proyecto

Tabla 13. Datos arena densa media

Modelo Material

Elastico-Lineal

Tipo de Material Drenado

Yho sat 17 [KN/m?3]

Ysat 20 [KN/m3]

kx 1 [m/dia]

ky 1 [m/dia]

kz 1 [m/dia]

25000 [KN/m?]

M 0.0-0.49

Fuente: autores del Proyecto

Tabla 14. Datos arena densa

Modelo Material Elastico-Lineal
Tipo de Material Drenado
¥Yno sat 17 [KN/m3]
Ysat 20 [KN/m?3]
kx 1 [m/dia]
ky 1 [m/dia]
kz 1 [m/dia]
E 35000 [KN/m?]
M 0.0-0.49

Fuente: autores del Proyecto
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Tabla 15. Datos Zapata

Modelo Material Lineal

Tipo de Material Isotrépico
f'c 21 [Mpa]
E 17872045.21 [KN/m?]
Y 24 [KN/m?]
B 3 [m]
L 3 [m]
d 0.5 [m]
1] 0.2

Fuente: autores del Proyecto

Donde:

Yno sat = Peso Especifico no Saturado.
Ysat = Peso Especifico Saturado.
y = Peso Especifico.

kx = Permeabilidad en x.

ky = Permeabilidad eny.

kz = Permeabilidad en z.

E = Modulo de Elasticidad.

M = Coeficiente de Poisson.

f’c = Esfuerzo del concreto.

B = Base de la zapata.

L = Longitud de la zapata.

d = Espesor de la Zapata.



Con los datos establecidos anteriormente se procede a realizar las modelaciones
en PLAXIS 3D Foundation, teniendo en cuenta que para cada tipo de arena se
debe realizar 18 modelaciones, es decir, variando el Coeficiente de Poisson y
teniendo en cuenta las tres relaciones de “Modulo de Elasticidad/Carga”

(E/qo=100, 150 y 200), para un total de 54 modelaciones.

Para ver el proceso de modelamiento en PLAXIS se anexa un ejercicio paso a
paso para obtener tanto la curva de Esfuerzos como la de Deformacién. Ver
Anexo A.

Una vez realizados los diferentes modelos en PLAXIS, es necesario tabular de
cada uno de éstos datos de deformacion con respecto a la profundidad, con el fin
de verificar el margen de error de deformacién entre cada uno de los tipos de

arenas, para asi proceder a realizar los 4bacos.

Para poder realizar los dbacos es necesario que los parametros para graficar
estén normalizados. Conociendo los diferentes datos necesarios para la
modelaciones en PLAXIS 3D Foundation, se establece las siguientes relaciones

para generar las graficas normalizadas.

. ., z . .
Para el eje Y: se establece la relacion = la cual cumple que sea adimensional.

. .z 5xE
Para el eje X: se establece la relacion q:ﬂs

la cual cumple que sea adimensional.

Ahora con estos dos parametros se genera el abaco para el célculo de

asentamientos en arenas.

A continuacion se mostrara el procedimiento realizado para obtener 1 de los 6
abacos, los cuales fueron generados clasificandolos segun los Coeficientes de
Poisson y los datos graficados se generaron de acuerdo a las diferentes

relaciones de E/qo.
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3.2.2 PROCESO DE OBTENCION DEL ABACO p =0.3
a. Una vez establecidos los valores del modelo a realizar en PLAXIS y realizados los
célculos, se procede a visualizar los resultados obtenidos que interesan para este caso

como es el grafico de deformaciones.

Figura 8.Seccion transversal de deformaciones

Total displacements Uy,

Exireme Vzue = 21.09*10° m

Fuente: PLAXIS



b. Extraccion de datos de PLAXIS. A partir del grafico de deformaciones se

extraen los resultados que se visualizan a través de una tabla, el cual se debe

ajustar para para poder obtener los datos debajo de la placa y en el punto medio

de esta.

Tabla 16. Datos extraidos de PLAXIS relacién E/qo=100

Profundidad Z [m] Asentamiento S [m]
0.0 0.01917
1.0 0.01502
2.0 0.01126
3.0 0.00848
4.0 0.00650
5.0 0.00506
6.0 0.00399
7.0 0.00317
8.0 0.00252
9.0 0.00198

10.0 0.00154
11.0 0.00115
12.0 0.00081
13.0 0.00051
14.0 0.00024
15.0 0.00000

Fuente: PLAXIS

Tabla 17. Datos extraidos de PLAXIS relacion E/qo=150

Profundidad Z [m] Asentamiento S [m]
0.0 0.01308
1.0 0.01025
2.0 0.00768
3.0 0.00578
4.0 0.00443
5.0 0.00345
6.0 0.00272
7.0 0.00216
8.0 0.00172
9.0 0.00135
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10.0 0.00105
11.0 0.00079
12.0 0.00055
13.0 0.00035
14.0 0.00016
15.0 0.00000

Fuente: PLAXIS

Tabla 18. Datos extraidos de PLAXIS relacién E/qo=200

Profundidad Z [m]

Asentamiento S [m]

0.0 0.01003
1.0 0.00786
2.0 0.00589
3.0 0.00443
4.0 0.00340
5.0 0.00265
6.0 0.00209
7.0 0.00166
8.0 0.00132
9.0 0.00104
10.0 0.00080
11.0 0.00060
12.0 0.00043
13.0 0.00027
14.0 0.00013
15.0 0.00000

Fuente: PLAXIS

c. Con las tablas anteriores y los datos de Carga, Modulo de Elasticidad y Base de

la zapata se procede a calcular los parametros antes mencionados para poder

realizar la respectiva grafica.

Datos para relacion E/qo=100

B
E

do

3
25000
250

[m]
[KN/m?]
[KN/m?]

48



Tabla 19. Datos para graficar curva normalizada p =0.3 relaciéon E/qo=100

z S Z/B S*E/qo*B
0.0 0.01917 0.0000 0.639
1.0 0.01502 0.3333 0.501
2.0 0.01126 0.6667 0.375
3.0 0.00848 1.0000 0.283
4.0 0.00650 1.3333 0.217
5.0 0.00506 1.6667 0.169
6.0 0.00399 2.0000 0.133
7.0 0.00317 2.3333 0.106
8.0 0.00252 2.6667 0.084
9.0 0.00198 3.0000 0.066
10.0 0.00154 3.3333 0.051
11.0 0.00115 3.6667 0.038
12.0 0.00081 4.0000 0.027
13.0 0.00051 4.3333 0.017
14.0 0.00024 4.6667 0.008
15.0 0.00000 5.0000 0.000

Fuente: autores del Proyecto

Datos para relacion E/qo=150

B 3 [m]
E 25000 [KN/m?]
Jo 166.7 [KN/m?]

Tabla 20. Datos para graficar curva normalizada g =0.3 relacion E/qo=150

Z S Z/B S*Elqo*B
0.0 0.01308 0.0000 0.436
1.0 0.01025 0.3333 0.342
2.0 0.00768 0.6667 0.256
3.0 0.00578 1.0000 0.193
4.0 0.00443 1.3333 0.148
5.0 0.00345 1.6667 0.115
6.0 0.00272 2.0000 0.091
7.0 0.00216 2.3333 0.072
8.0 0.00172 2.6667 0.057
9.0 0.00135 3.0000 0.045
10.0 0.00105 3.3333 0.035




11.0 0.00079 3.6667 0.026
12.0 0.00055 4.0000 0.018
13.0 0.00035 4.3333 0.012
14.0 0.00016 4.6667 0.005
15.0 0.00000 5.0000 0.000

Fuente: autores del proyecto

Datos para relacion E/qo=200

B 3 [m]
E 25000 [KN/m?]
do 125 [KN/m?]

Tabla 21. Datos para graficar curva normalizada p =0.3 relaciéon E/qo=200

Z S Z/B S*E/qo*B
0.0 0.01003 0.0000 0.334
1.0 0.00786 0.3333 0.262
2.0 0.00589 0.6667 0.196
3.0 0.00443 1.0000 0.148
4.0 0.00340 1.3333 0.113
5.0 0.00265 1.6667 0.088
6.0 0.00209 2.0000 0.070
7.0 0.00166 2.3333 0.055
8.0 0.00132 2.6667 0.044
9.0 0.00104 3.0000 0.035
10.0 0.00080 3.3333 0.027
11.0 0.00060 3.6667 0.020
12.0 0.00043 4.0000 0.014
13.0 0.00027 4.3333 0.009
14.0 0.00013 4.6667 0.004
15.0 0.00000 5.0000 0.000

Fuente: autores del proyecto

Con las tablas anteriores y el software Excel se Grafica el respectivo abaco de y
=0.3
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Grafico 1. Abaco normalizado para p =0.3

Grafico de Deformaciones pu=0,3

S*E/qo*B
0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600 0,700
0,0

0,5
1,0
15 ——E/q0=100
2,0 ——E/q0=150

Z/B

2,5 ——E/q0=200
3,0
3,5
4,0
45

5,0

Fuente: autores del Proyecto

Todos los abacos son calculados con el mismo procedimiento y pueden ser
apreciados en el Anexo B.

3.3 CALCULO DE ASENTAMIENTOS INMEDIATOS MEDIANTE TEORIAS
TRADICIONALES.

3.3.1 Célculo de asentamientos inmediatos mediante la teoria de la
elasticidad. Con base en esta teoria se calculard el asentamiento y a
continuacion se hace la relacion: para este caso los datos que se toman, son la
arena media densas con una relacion de Poisson de ps =0.3 y un Modulo de
Elasticidad de E=25000 [kKN/m?].

1—pt
E

-3

S.=gq,(aB")

L1
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Donde:

go = Presién neta aplicada sobre la cimentacion

Us = Relacion de Poisson del suelo

Es = Mddulo de elasticidad promedio del suelo bajo la cimentacion, medido de z=0
az=4B

B’ = B/2 para el centro de la cimentacién

Is = Factor de forma (Steinbrenner, 1934)

1-2
=F,+—=F,
1-ps

F1y F2, se calcula mediante la tabla 1.

l= Factor de profundidad (Fox, 1948) = f{%‘i T %]
El factor de profundidad se calculara mediante la tabla 3.

a = Factor que depende de la posicién de la cimentacion donde el asentamiento
esta siendo calculado.

Para calcular el asentamiento en el centro de la cimentacion, se usa:

a=4

Las variaciones de F1 y F2, con m’ y n’ son dadas en la tabla 1. La variacién de I
con D#/B y Us estd dada en la tabla 1. Se observa que: Ds =0, el valor de =1 en
todos los casos.

Entonces se tendré:

go = 250 [KN/m?]

Ms = 0.3

Es = 25000 [kN/m?]
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B’'=1.5[m]
Iterando por medio de la tabla 1. Obteniendo valores de F1y F2

, L 3
"TET3
w=t =22 _ 19

2 G
F1=0.49800
F2.=0.01600

Con estos valores se calcula con la férmula Is:

1—2p,
L=R+1—~F
1—-(2x03)
I, =049800+ —————— x 0.01600
1—(0.3)
I, =0.5071

De igual forma, por medio de la tabla 3, se obtiene una iteracién el valor de It

L 3

—_= =1

B 3

D .

— = —= 01667
B 3

Como ya se mencion6 con un Poisson ps = 0.3, se tiene que Ir= 0.9193.

Para calcular el asentamiento en el centro de la cimentacién, se usa a=4

Teniendo todos los valores calculados el asentamiento por medio de la teoria de

elasticidad sera:

53



1—p?
E LI

=

S.=q,(aB")

"
r

1—-03
S.=250(4%1.5)—————0.5071 % 0.9193
25000

S, = 0.02545 [m]

El asentamiento elastico de una cimentacion rigida puede estimarse con:

sa(rigirio} =093X Sa(ﬂaxib!a,canrro}
S a(rigicey = 0.93 X 0.02545
Suirigicey = S = 0.02367 [m]

3.3.2 Calculo de asentamientos de suelo arenoso: uso del factor de
influencia de la deformacion unitaria. Mediante la teoria de Schmertmann y
Hartman (1978). Esa teoria dice que el calculo de asentamiento se realiza por la

siguiente ecuacion:
Zg
I
Se=C10(a-0) ) Lotz
E' 5

Dénde:

I, = factor de influencia de la deformacién unitaria

C1 = un factor de correlacion para la profundidad del empotramiento de la
cimentacion =1-0.5[q/ (g - q)]

C. = un factor de correccién para tomar en cuenta el flujo plastico en el suelo 1 +
0.2 log (tiempo en afos/0.1)

g = esfuerzo al nivel de la cimentacion = qo

q = YDr

Se observa que, para cimentaciones cuadradas o circulares,
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I;=0.1 en z=0
I;=0.5 en z=7,=0.5B
I,=0 en 2=2,=2B
Se tiene:
kN
q=YD;=17 x 0.5 = 8.5 ( 2)
g = 250 (I::N)
q= —;
kN
E. = 25000 ( )
m2
|
,=1-05 [_—]
1 (T—q)
C,=1-05 8.5
e ~ (250 —85)
€, =0.982
Co=14+0.2x1 (tﬂﬁas)
2= . og 01

2
C,=1+0.2x1 (—)
2 og 01

C, = 1.260
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Grafico 2.

Variacion del Iz con respecto a la profundidad

Profundiada [m]

Cimiento Cuadrado

__________________________________________________________________

Fuente: autores del proyecto

Tabla 22. Calculo de la sumatoria Eg‘féﬂz

Estrato Az E, 2 contro LSO | (1/E.)Az
1 15[ 25000 0.75 0.3| L1.80E-05
> 45| 25000 3.75 0.25| 450E-05

S| 6.30E-05

Fuente: autores del proyecto

Zy
I
5. =0C,C,(F— q}Z—Z* Az
0 Es

I

S, =10.982 x 1.260 x (250 — 8.5) Z 6.30x10°°
0

S, =5=0.01882 [m]

Después de realizar paso a paso los célculos de asentamientos inmediatos,

mediante una tabla se relacionaran los demas valores de asentamientos que

puede generar una arena media densa cuando se varian los médulos de Poisson
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y su relacion de carga, recordar que este ejemplo se realizé para pus=0.3 y una
carga de g = 250 [KN/m?].

De igual manera se encontrara en la tabla los demas tipos de arena, la arena

suelta, la arena media densa y la densa, y de cada una de ellas su respectiva

variacion del modulo de Poisson y de carga.

3.4. TABLAS COMPARATIVAS DE CALCULO DE ASENTAMIENTOS

Tabla23. Asentamientos de arena suelta

Relacion de Poisson = 0.0 = s
S Teoria S'Schmertmanny
Rel. Elqo | do E Elasticidad Hartman' S PLAXIS
100| 150| 15000 0.02442 0.01836 0.01993
150| 100| 15000 0.01628 0.01174 0.01378
200| 75| 15000 0.01221 0.00844 0.01070
Relacién de Poisson = 0.1 = s
S Teoria S 'Schmertmann y
Rel. E/go | qo E Elasticidad Hartman' S PLAXIS
100| 150| 15000 0.02466 0.01836 0.02032
150| 100| 15000 0.01644 0.01174 0.01405
200| 75| 15000 0.01233 0.00844 0.01091
Relacién de Poisson = 0.2 = s
S Teoria S'Schmertmanny
Rel. E/go | qo E Elasticidad Hartman' S PLAXIS
100| 150| 15000 0.02446 0.01836 0.02027
150| 100| 15000 0.01631 0.01174 0.01401
200| 75| 15000 0.01223 0.00844 0.01089
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Relacién de Poisson = 0.3 = s
S Teoria S 'Schmertmann y
Rel. Elqo | do Elasticidad Hartman' S PLAXIS
100| 150| 15000 0.02367 0.01836 0.01968
150| 100| 15000 0.01578 0.01174 0.01360
200| 75| 15000 0.01184 0.00844 0.01057
Relacion de Poisson = 0.4 = s
Se Teoria Se 'Schmertmann y
Rel. E/go | qo Elasticidad Hartman' Se PLAXIS
100| 150| 15000 0.02231 0.01836 0.01839
150| 100| 15000 0.01487 0.01174 0.01271
200| 75| 15000 0.01116 0.00844 0.00988
Relacién de Poisson = 0.5 = s
S Teoria S'Schmertmanny
Rel. Elqo | do Elasticidad Hartman' S PLAXIS
100| 150| 15000 0.02020 0.01836 0.01625
150| 100| 15000 0.01347 0.01174 0.01124
200| 75| 15000 0.01010 0.00844 0.00873
Fuente: autores del proyecto
Tabla 24. Asentamientos de arena densa media
Relacién de Poisson = 0.0 = s
S Teoria S 'Schmertmann y
Rel. E/do do E Elasticidad Hartman' S PLAXIS
100 250| 25000 0.02442 0.01884 0.01940
150 166.7| 25000 0.01628 0.01222 0.01323
200 125| 25000 0.01221 0.00891 0.01015
Relacién de Poisson = 0.1 = s
S Teoria S 'Schmertmann y
Rel. E/qo do E Elasticidad Hartman' S PLAXIS
100 250| 25000 0.02466 0.01884 0.01979
150 166.7| 25000 0.01645 0.01222 0.01350
200 125| 25000 0.01233 0.00891 0.01035
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Relacién de Poisson = 0.2 = s

S Teoria S 'Schmertmann y
Rel. E/do do E Elasticidad Hartman' S PLAXIS
100 250| 25000 0.02446 0.01884 0.01974
150 166.7| 25000 0.01631 0.01222 0.01347
200 125| 25000 0.01223 0.00891 0.01032
Relacién de Poisson = 0.3 = s
S Teoria S 'Schmertmann y
Rel. E/do do E Elasticidad Hartman' S PLAXIS
100 250 25000 0.02367 0.01884 0.01917
150 166.7| 25000 0.01579 0.01222 0.01308
200 125| 25000 0.01184 0.00891 0.01003
Relacién de Poisson = 0.4 = s
S Teoria S 'Schmertmann y
Rel. E/qo do E Elasticidad Hartman' S PLAXIS
100 250| 25000 0.02231 0.01884 0.01793
150 166.7| 25000 0.01488 0.01222 0.01223
200 125| 25000 0.01116 0.00891 0.00938
Relacién de Poisson = 0.5 = s
S Teoria S 'Schmertmann y
Rel. E/do do E Elasticidad Hartman' S PLAXIS
100 250 25000 0.02020 0.01884 0.01587
150 166.7| 25000 0.01347 0.01222 0.01083
200 125| 25000 0.01010 0.00891 0.00830

Fuente: autores del proyecto
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Tabla 25. Asentamientos de arena densa

Relacién de Poisson = 0.0 = s
S Teoria S 'Schmertmann
Rel. B/do do E Elasticidad y Hartman' S PLAXIS
100 350 | 35000 0.02442 0.01913 0.01921
150 233.4 | 35000 0.01628 0.01251 0.01302
200 175| 35000 0.01221 0.00920 0.00992
Relacién de Poisson = 0.1 = s
S Teoria S 'Schmertmann
Rel. E/qo do E Elasticidad y Hartman' Se PLAXIS
100 350 | 35000 0.02466 0.01913 0.01959
150 233.4 | 35000 0.01645 0.01251 0.01328
200 175| 35000 0.01233 0.00920 0.01018
Relacion de Poisson = 0.2 = s
S Teoria S 'Schmertmann
Rel. E/do do E Elasticidad y Hartman' Se PLAXIS
100 350 | 35000 0.02447 0.01913 0.01955
150 233.4| 35000 0.01632 0.01251 0.01325
200 175| 35000 0.01223 0.00920 0.01010
Relacién de Poisson = 0.3 = s
S Teoria S 'Schmertmann
Rel. E/qo do E Elasticidad y Hartman' Se PLAXIS
100 350 | 35000 0.02367 0.01913 0.01900
150 233.4| 35000 0.01579 0.01251 0.01294
200 175| 35000 0.01184 0.00920 0.00981
Relacion de Poisson = 0.4 = s
S Teoria S 'Schmertmann
Rel. E/qo do E Elasticidad y Hartman' Se PLAXIS
100 350 | 35000 0.02231 0.01913 0.01778
150 233.4 | 35000 0.01488 0.01251 0.01205
200 175| 35000 0.01116 0.00920 0.00919
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Relacién de Poisson = 0.5 = s
S Teoria S 'Schmertmann
Rel. E/do do E Elasticidad y Hartman' Se PLAXIS
100 350 | 35000 0.02020 0.01913 0.01576
150 233.4| 35000 0.01347 0.01251 0.01069
200 175| 35000 0.01010 0.00920 0.00814

Fuente: Autores del proyecto

3.5 CALCULO DE ESFUERZOS MEDIANTE PLAXIS.

Para el calculo de esfuerzo en PLAXIS es necesario una vez realizada la

modelacién y hechos los célculos cargar la ventana de visualizacion de resultados

y a partir de esta generar una seccion transversal que corte el centro de la placa.

Una vez realizado el corte aparecera la seccion transversal y en el menu Stress

elegir la opcion total mean stress, seleccionado esto aparecera en la parte inferior

de la pantalla del programa el valor del esfuerzo, para ver los esfuerzos en varios

puntos se puede exportar una tabla de datos mediante el menu View y eligiendo

Table.

A continuacion se muestra una captura del valor del maximo esfuerzo calculado

por PLAXIS.
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Figura 9.Seccion transversal de esfuerzos

AL T, T O g e e e T L

o
el

A

Eflective mean stresses p'
Exireme Vg Le =-2€8.31 I:I'nm2

Fuente: PLAXIS
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3.6 CALCULO DE ESFUERZOS MEDIANTE TEORIAS TRADICIONALES.
3.6.1. Calculo de esfuerzos debajo de un area cuadrada. En la mayoria de los
casos, el esfuerzo vertical debajo del centro de una superficie cuadrada es de

importancia, y se da por la siguiente relacién:

Av =q,l;
Doénde:
| = E |: MMy 1 + mlz + 2'1'112 " Seﬂ_—i( Ty ):|
= — = =" Z 2 2 5 = =
©om J1+my?+n,? (1 +mny%)(my? +ny2) JmZ + 121 +n,?
L
My =—
178
z
™ =TEy
(3)

El valor Ic también se puede calcular mediante la tabla 7. Entrando con los valores

de miyn;.

Para este caso se tomara una arena densa media y una relacion de carga/madulo
de elasticidad igual a 100, 150 y 200.

Para mirar la variacion de PLAXIS con la teoria, al igual que con el caso de los
asentamientos, relacionaremos una tabla con los demas valores de esfuerzo para

arena suelta y densa.

Se tendra la siguiente relacion: E/qo =100 arena densa media:

go 250 [KN/m?]
B 3 [m]

L 3 [m]

Z 0 [m]

le 1.028
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=

L
B
ny= =3 =0
@ G
El Ic calculado con la tabla 7.
I.=1.028
El esfuerzo calculado sera igual a:
Ao = qpl;
Ao = 250 x 1.028

Ac = 257 [kN/m2]

Para una relacion E/qo =150 arena densa media:

qo 166,7 | [KN/m2]
3 [m]
L 3 [m]
0 [m]
lc 1.028
L_3_,
™M=pT37
z 0
Ny =—m-=-=—=0

El I; calculado con la tabla 7.

I.=1.028
El esfuerzo calculado sera igual a:
Ao = qpl;

Ao =166.7 % 1.028

Ao = 171.368 [kN/m2]
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Para la, relacion E/qo =200 arena densa media:

Jo 125 [KN/m?]
B 3 [m]
L 3 [m]
4 0 [m]
lc 1.028
L_3_,
™ME=pT3"
z 0
n=—p-=—a-=0

El I; calculado con la tabla 7.
I.=1.028

El esfuerzo calculado sera igual a:
Av =q,l;

Aog =125 x1.028

Ag = 128.5 [kN/m?2]

A continuacién, se enlista una tabla comparativa entre la Teoria Tradicional y

PLAXIS con los valores de esfuerzo para los diferentes tipos de arena suelta,

densa media y densa.

Tabla 26. Esfuerzos para arena suelta

Rel. E/qo o E le AG = qo*le AG PLAXIS
100 150 15000 1.028 166.536 166.04
150 100 15000 1.028 115.136 145.9
200 75 15000 1.028 89.436 100.7

Fuente: autores del proyecto




Tabla 27. Esfuerzos para arena densa media

Rel. E/go Jo E I AG = qo*lc Ao PLAXIS
100 250 25000 1.028 274.476 275.91
150 166.7 25000 1.028 183.704 191.69
200 125 25000 1.028 140.836 165.53

Fuente: autores del proyecto

Tabla 28. Esfuerzos para arena densa

Rel. E/go Jo E I AG = qo*lc Ao PLAXIS
100 350 35000 1.028 372.136 368.97
150 233.4 35000 1.028 252.271 303.27
200 175 35000 1.028 192.236 191.42

Fuente: autores del proyecto



CONCLUSIONES

Como fue establecido inicialmente el presente proyecto se trabajaria en “PLAXIS
2D”, una vez entendido el funcionamiento de este se observé que debido a que
trabaja en un plano bidimensional la apreciacion de las dimensiones de la zapata
no son las esperadas, por tal razén se decidié optar por la utilizacion de un médulo
avanzado del mismo: “PLAXIS 3D Foundation”, con el cual se tenia una mejor
apreciacion de las dimensiones de ésta, y se obtuvieron los resultados esperados
que cumplieran con un margen de error minimo estimado entre el 1% y el 12%,

gue equivaldria a un error expresado en milimetros.

Una vez realizada la revision bibliografica para el calculo de asentamientos
inmediatos en arenas, segun el método de andlisis elastico lineal, se concluyé que
de las teorias planteadas la mas apropiada para la verificacion de resultados es la
teoria propuesta por Schmertmann y Hartman ya que esta mejor disefiada para

este tipo de suelos.

Al comparar los dbacos se puede apreciar que el cambio en el asentamiento para
cualquier Coeficiente de Poisson es muy pequefio, por esta razén se concluye
entonces, que la afectacion del Coeficiente de Poisson es minima en el resultado
del asentamiento, esto también se evidencia al entender la teoria propuesta por
Schmertmann y Hartman. También se puede concluir que la afectacién en los

calculos al variar el Modulo de Elasticidad y la carga son muy significativos.

Con la realizacion de este proyecto, se puede concluir que la variacion de los
resultados es minima. Si bien hay muy poca diferencia en los resultados obtenidos
tedricamente con respecto a PLAXIS, hay que decir que aunque todos los

parametros son iguales los métodos de analisis pueden diferir.
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Para la calibracion de los abacos y poder normalizar los datos, uno de los
principales factores, fue basarse en la relacion de “Modulo de Elasticidad y Carga”
(E/q0), con el fin de que funcionen en cualquier tipo de arena y que la carga este
dentro de las estimaciones de un edificio de 5 pisos. Fue necesario la generacion
de aproximadamente 300 modelaciones de las cuales al final se tomaron en
cuenta 54 ya que éstas cumplian con los requerimientos del proyecto. Los
esfuerzos calculados mediante PLAXIS fueron comparados con la teoria

verificando asi que cumplieran y se encontraran dentro de un error admisible.
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RECOMENDACIONES

Para un analisis de célculo de asentamientos inmediatos todo puede ser factor de
variacion, la profundidad a la que se entierre la cimentacion, si la placa se modela
en PLAXIS rigida o flexible, el tipo de suelo que se analice, etc., por estas razones
es indispensable hacer una investigacion profunda de lo que se va a modelar para

obtener los resultados esperados.

Con respecto a los valores arrojados por PLAXIS 3D Foundation, como es una
herramienta que estd siendo muy utilizada hoy en dia, se observa, que por su
método de andlisis, aun se sigue renovando constantemente por las imprecisiones

en algunos calculos.

Para el calculo de asentamientos inmediatos mediante los 4bacos se recomienda
obtener los valores a través de una iteracion que con un célculo manual usando
una regla ya que la variacion del Moédulo de Elasticidad y carga no tiene un

comportamiento lineal.
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ANEXOS



Anexo A. Etapas para modelar un asentamiento en el software PLAXIS.

a-1Definir nombre del modelo, gravedad y peso del agua.
B Pl o rondsiontpu ahotome> & L = S-INY

“ File Edit View Geomety Loads Materisls Mesh Help ‘ Model | Calculation |
|eecesm@s[-(=[aa@|[[x@hw |/ 1 siPfS:x% (8BFws . (@A

Project | Dimensians |

Project
Filename: <NoName>

General

Gravity : 10 6 )

Esthgaviy:  [3800 3] m/s?
Twater 10000 3] kN/m3

[Paint number and coordinates

a-2 Definir unidades y tamafo del volumen de suelo a modelar.
B P D ronstonimpw<hotome> 0 0 |- )

|| Fie Edt View Geometiy Loads Maleiicls Mesh Help ‘ Model | Calculation |
[eeosm@s][-[=][aajz][xmim S|/ 1sidssx*-|8(BFws . B

- Geometry Dimension

Xmin: (0,000

Foce [N Xmax [21000 3]
Time  [day 2 Zmin [oo00 3]
Zmax [2i000 3]

Stress  kN/m2
Weights  kN/m3

Grid
Spacing 1.000 sm
Number of intervals |1 3-

I™ Setas default

[Point number and coordinates :




a-3 Definir la geometria de la Zapata en el volumen de suelo mediante la
herramienta: Geometry Line.

[ Plaxis 3D Foundation Input - <NoNames

Fle Edt View G v Loads Malerials Mesh Help Model \ Caleulation ‘
Brl0sa g 8| w]acm [« @Blechm - JISIPSs o (B FFLT L H
-15.00 -10.00 -5.00 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00
o b b b b e b b b b b b e b b b b s b b g 10y

ouu;

B a 1
suu_:
10.00_] 4 5

g 7 5
1599_:
znnng

4 3 2

[Poirt number and coordinates |

|Pmels 1463 x 577 Units : 4,000 x 24.000 m

a-4 Asignar la zapata en la geometria ya definida mediante la herramienta:
Floor.

I Plaxis 30 Foundation Input - <NoName>

Model | Calculation |
SIFSAPGE s » BBPEFYT L B

File Edt View Geometry Loads als Mesh Help

BEER D=l & . \mel@a“]&\\ng\w\lnnm =l

‘.

-15.00 -10.00 -5.00 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00
sl b b bt b b bt b b b b B b B b b b b 1y

o
=
]

10.00

15.00

2000,

o b b b b b e e b 1

[Placefioor: |

|Pmels + 590 x 301 Units :10.000 x 11.000 m
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a-5 Definir los niveles correspondientes a cota cero y cambios de materiales

mediante la herramienta: workplanes.

I Plaxis 3D Foundation Input - <NoName> = x|
Fie Edi Yiew Geomely Loads Maleiah Mesh Help Model | Calouiation
BEDER & |« B |@a @ % Bl&Epm - 0Ll x 8 BFWI . EHR
-15.00 -10.00 -5.00 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00
T A S I O IS SO OV A N I AN IV SO A OV AV N AN N S I A SN A U B A I I AN OO AU AN A O IV A
0.00
R 1
2 Workplanes [ =
5.00
Add tnsen | Delete |
I X
0.000 T
0500
10.00

oK Cancsl

20.00

Place floor

Pixels: 463 x3 Units :4.000 x-3.000 m

a-6 Definir las propiedades de los materiales a utilizar para el suelo mediante

la herramienta: Materials. (1)

Plaxis 3D Foundation Input - <NoName>* = =0
Fie Edt Yiew Geomely Loads Materisls Mesh Help Model | Caloulation
RRDsR & . v & w|B@m SIS APk B BT LB
-15.00 -10.00 -5.00 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00
L b b b b b b bt bt b b e b b b b b
1 Material sets
e Blobial»>>
] Projct Detabase Linear elastic - Arena Densa Media
fui Setbpe Soll & Interfaces: =] Generel | Parameters | Interfaces |
| a g Material Set General properties
co0 4 roup order: [N =
500 7 el dentification ‘Arena Densa Media Funsat [17.000 Kjm®
B Arena Densa Media Malerial model;  [Linear elastic - Tsat  [20.000 kv
.| Material type: Dirained -
10.00_7]
B Comments Permeatilty
] ki [roon miday
3 ko [rom miday
] k,: 1,000 mjday
15.00_7]
— Nen Edi:
B Advanced
1 Copy. Delele
| ok Apply - e ‘ ok ‘ B ‘
20.00_7| 1
| L
3 3 2
Point rumber and coordates :
Phcels: 4423 Units :3.000 %3000 m Current selection : Clusters
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a-7 Definir las propiedades de los materiales a utilizar para el suelo mediante
la herramienta: Materials. (2)

[ Plaxis 3D Foundation Input - <NoName>* T ————— =@ =)

Fie Edt View Geomety Loads Mateisls Mesh Help Model | Calculation |
EriDzEA s s w|ac@]wE zhm - | JILiMEsxo |8 BFuz . (A
-15.00 -10.00 -5.00 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00
L b b bt b b o b b e bt o b o b b
b Material sets
r Global»>>
] Project Datehos Linear elastic - Arena Densa Medi
B Set type: Sail & Intetaces - General  Paramelers | Intertaces |
] Grovporder [Nene <]
<00 ] roup order:  [Mone £ R
E Arena Densa Media veg: B0
10.00 Remati
] [ 915985 kun®
] Bl I3EEEA04 kjm
=0 New. Edit
7 Copy Delete M
1 ox aosly | Mon | ok | e |
20.00_] [
] .
4 3 2
|Paint number and coordinates :
[Pixels : 4423 Units :3.000 x-3.000 m Current selection : Clusters

a-8 Definir las caracteristicas de la interfaz entre la zapata y suelo.

[ Plasis 3D Foundation Input - <NoName>* ——— vl = (@] = |

Fle Edt View Geomely Loads Maleriake Mesh Help Model | Caleulation |
prloeEA s e8| ~e/adm w@Em | S1ILHPE=x B BTN @G
-15.00 -10.00 -5.00 0.00 5.00 10.00 15.00 2000 25.00 30.00 35.00
Lol b b v b b b bbb b b e b b b b b b b

1 Material sets

re g Globzl 2>
] Project Databas: Linear elastic - Arena Densa Medit
B Setiype: Sol & Inteifaces ~ General| Parameters  Interaces
7 o rengih

373 iouporder.  [Nore > SET
] Arena Densa Media © Manual
- Rpee?  [1000

1000 ] ~Fieal ntertace thickness
] Ginter:  [0000

15.00_7]
— New. Edit
B Copy Delele

20.00_ [
] e
E 3 2

[Paint rumber and coordinates
|Pixels: 4423 Units : 3.000 x-3.000 m Current selection : Clusters
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a-9 Definir las propiedades de los materiales a utilizar para la zapata

mediante la herramienta: Materials.
(@l 30 Founiaon input e - - lslo ] )

File Edic View Geomety Loads Materials Mesh Help Model | Calculation |
BEDEE & 8|~ s]|aa @ wElEhw - | JIFHidEs+e 8 BFE3 L HE
-15.00 -10.00 -5.00 0.00 5.00 1000 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00
T T I S AN IV A IV A A S N [N O N I S VA S IO S I S 0 A S I SV I O A AU IO O A

g Floors
] Material sets

0.00_ T “Material set Comment:
b Project Datsbase———————————————
= Settype: Floors -

o] e Frope
4 Zapata d: [o500 m v [24000 kN fnd
] L ¥ Isatia
- pic
E € Honlinear
3 Er: [r7arEs07 KN/mZ  G12: [7.446E 406 KN /m?

10.00 7 E2: [i7aeeny KNP Gi3: [TamEads ke
] Gy [744BE+05 kN2

15.00_7
— Hew, Edit
1 viz: [0200
] Copy. Delste
] 0K Lpoly

20.00_] [
] - 3 Cancel
] P S
— 3

|Paint number and coordinates :
|Piels : 442 x152 Units :3.000 x4.000 m Current selection : Clusters

a-10 Asignar las propiedades de la zapata.

[ Plasis 3D Foundation Input - <NoName>

Fle Edt View Geomely Loads Maleriake Mesh Help Model | Caleulation |
ERlCeE &8 - m][ad @ [wm &im = fIsidE=%- 8 FEFus. @6
-15.00 -10.00 -5.00 0.00 5.00 10.00 15.00 2000 25.00 30.00 35.00
Lol b b v b b b bbb b b e b b b b b b b
0.00_-]
B 0« Material sets
] Global >
] [ §  FiokotDatsbass |
E Setype  [Foos <]
500_7]
d Group order:  [Nomg =
= Floor (2] =
] Material set 5
10.00
- ’7|Zapala
i o | cencel || Change. | T 5
15.00_]
] New. Ecit
. Copy. Delete
20.00_]
E S |
J 3 [
[Paint rumber and coordinates
|Pixels : 612301 Units : 11,000 x11.000 m Current selection : None
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a-11 Definir la estratigrafia del suelo y nivel de agua mediante calicatas

imaginarias usando la herramienta: Borehole.

[ Plaxis 3D Foundation Input - <NoName>* S — ol o (@] = |
Fie Edt View Geomety Loads Mateisls Mesh Help Model | Calculation |
BEDEE & 8|~ s|ac @ BlEhw - JIFidEs+e @ BFEs L HE
-15.00 -10.00 -5.00 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00
L b b bt b b o b b e bt o b o b b
3 Borehole & (1.00, 3.00)
0.00_] — ayer Global »>>
] add | meet | odete | PP materias.. | [PojsctDalabase |
| Boundaries |5m| | Set ype: Soil & Interfaces ~
] Layer v Whisss WPress- Gowpoder [Nene ]
500 7
— Boundany ] [kN/m?] [kN/m2]
| 1 0.000 { nA 0.000
g 2 -15.500 0.000 NA
10.00_7]
15.00_]
| [V Hydrostatic
] Water level:  |-15.500 \3,
20.00_ oK
] 3
|Paint number and coordinates :
|Pixels : 399x131 Units :1.000 x3.000 m Current selection : Clusters

a-12 Asignar la carga distribuida sobre el area de la zapata usando la

herramienta: Distributed load (horizontal planes).

[ Plaxis 3D Foundation Input - <NoName>* | —— o ol [=[3] = |
Fle Edé View Geomely Loads Material Mesh Help Model | Celcuiaton |
Bl e |o(e|aa @ v @ chm -  1SUMssx- 8 FFW L @S
-15.00 -10.00 -5.00 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00
Lo b b b b b b b b b b b b b b B b b b B b b 1
000 -
B a ® 1
e Distributed Load thorizontal plane) I £
- wdee 0000 2] kw2
7 vyake: [0 3] kime b
e Zvdie: [0000 3] 2 .
- 7 5
| oK Cancel
1599_: .
znnng
] 3 H

[Paint rumber and coordinates

[Pixels: 590 x 279

Units : 10000 x10.000 m

Current selection : None
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a-13 Generar la malla de elementos finitos en 2D a utilizar, pero teniendo en
cuenta que se debe hacer una malla refinada.

[ Plaxis 3D Foundation Output - [View Generat X
IZ File Edit View Geometry Window Help [-[=]x]
CIEEEIES G ] - upiote

|Plane strain

a-14 Generar la malla de elementos finitos en 2D a utilizar.

12 s 3 runioion o - e
File Edit View Geometry Window Help

BR % 2w > upcate |
T3 View Stroctures oo

[ 30 Mesh Z |

[ View Generated 3D Mesh == =]

30 Mesh 4
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a-15 Pasar a la fase de calculos y definir las fases de la modelacion para el

procesador FEM.

10 P 0 Fourintion st - oo T 1 = 5 | 55 |

Fle Edt View Mateials Help

Model | [ Calculatin |

RIS

Jeem[w=lfom o]

=1 “-» Tnitial phase

=] | = cacuste. | &

-15.00 -10.00

.00 0.00 500

10.00 15.00

20.00

25.00 30.00 35.00

10.00

15.00

2000,

[Paint rumber and coordinates

General | Paramees |

Pha:

[ Calculation typs

Mumber /1D

e

Start from phase: |0 - Initial phase hd

Plastic

[ Loginio

[ Comment:

B Nest | EF Insert | & Delete |

| Phase no. | Start fom | Caloulation type | Loading input [ Time

[Fist  [Last [

=# |nitial phase 0 Ned

Gravily boading
= Fasel 1 0 Plastic

Staged construction 000 day M/ N/A

Staged construction 000 day M/ N/A

Cancel

[Pixels: 6333 Units : 12,000 x -3.000 m

Current selection : None

a-16 Habilitar para la Fase 1: la zapata y la carga sobre ésta, para luego

proceder arealizar los calculos.

[ Plaxis 3D Foundation Input - Modelo.f
Fie Edi Yiew Materidk Help Model | [ Caleulation |
BRCxEd & o« r[aam s B w - &S| = ]| >caouiate. |
-15.00 -10.00 -5.00 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00
T T FT T T N NN NN ST ST R T R P N N E RS RS R R
0.00_
B |
] ¥ Sal below
e ¥ Water below
B [ Vokmelrc sirai below
] 2
5.00_
B Chenge Rleset
e s |
15.00_]|
20.00
g E]

|Point number and coordinates

|Pm=\s:612x279 Units :11.000 x10.000 m

Current selection : None
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a-17 una vez realizados los calculos procedemos a visualizar los datos

obtenidos.

7 Plaxis 3D Foundation Outp LX)
T File Edt View Geometry Deformati Window  Help [ 1=]x]
\

BE S s e vE

n‘snn| 0.000 {30

Deformed Mesh
e=2089°10"m
ceedLp 10000 mes)

3D Mesh [

a-18 Enseguida realizamos un corte mediante la herramienta: Cross Section,

para visualizar los resultados que nos interesan.

73 Plaxis 3D Foundation Output - [<Working col
[J File Edit View Geometry Defor
BR & 2g|lea|d o

-0.500 {50067 ® |

[10.500, 0.000, -0481) [30 Mesh [Viewpoint (1050, 15875, 10.50)
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a-19 Uno de los gréaficos que es de nuestro interés es el de Deformaciones
Totales.

TZ File Edit View Geometry Deformations Stresses Window Help [==]x]
R ECG L

¥
Total displacements Uy,
Extrere VzLe = 20.83°107 m
[
I Plaxis 3D Foundation Output - [<Working copy>.002 — Cross Section A - A%] S — - — l=|@] = |
[ File Edit View Geometry Deformations Stresses Window  Help [=]x]
BE| & BR&| e e e W E s =]
® |
¥
T
Total displacements Uy,
Exireme VeLe = 21,0910 m
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a-20 El otro grafico de nuestro interés es el de Esfuerzos.

I Plaxis 2D Foundation t - [<W >.002 — Cross Section A - A |
[Z File Edit View Geometry Deformations Stresses Window Help [-1=]x]

B@| =S| @ || ¥ 6 |sesdsrbutonpane  ~|
|

Total normal stresses oy
Exireme Yz ve =-1772.74 Hym®
Ect v ent ferce ' 0.00 m’ at gesifen (9.00,0.00) m

a-21 Para obtener los datos de los casos anteriores se hace mediante la
herramienta: Table, la cual nos arrojara una tabla con todos los datos de los

puntos de la seccion y deberan ser organizados y tabulados con Excel.

T8 File Edit  Window Help [HEE
CEEE R I e e
Soil Elemenq X Y z UTot E
[m] [m] [m] [[103 m] i
60 10502 § -0.500 | 20336 | 1.041

10.501 -0.500 21.000 1.016

10.501 0.000 21.000 1.033

10.502 0.000 20.336 1.061

10.501 -0.500 20.668 1.022

10.501 -0.250 21.000 1.024

10.501 0.000 20.668 1.040

10.502 -0.250 20.336 1.050

124 10.502 -0.500 20.308 1.043

10.502 -0.500 20.336 1.041

10.502 0.000 20.336 1.061

10.502 0.000 20.308 1.063

10.502 -0.500 20.322 1.042

10.502 -0.250 20.336 1.050

10.502 0.000 20.322 1.062

10.502 -0.250 20.308 1.052

198 10.504 -0.500 10.305 1.180

10.502 -0.500 20.308 1.043

10.502 0.000 20.308 1.063

10.504 0.000 18.305 1.214

10.503 -0.500 19.806 1.097

10.502 -0.250 20.308 1.052

10.503 0.000 19.806 1123

10.504 -0.250 18.305 1195

272 10504 | -0.500 | 1s.238 1194 2
[ [T page(s)
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