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RESUMEN

La mayoria de las estructuras en la ciudad de Guayaquil se encuentran
cimentadas en un relleno sobre depdésitos de suelos blandos. La cimentacion
es uno de los elementos méas importante de una edificacion ya que transfiere
las cargas de la estructura al suelo; por tal motivo, es necesario realizar un
analisis adecuado, el cual tendra como resultado un disefio mas economico
y seguro. Gran parte de las estructuras son disefladas asumiendo una
cimentacion rigida sin considerar la rigidez del suelo. El no considerar la
rigidez del suelo puede conllevar a estimar valores conservadores de
esfuerzos y deformaciones. En el presente estudio, se realizaran
comparaciones cualitativas y cuantitativas de los resultados obtenidos
mediante tres metodologias de analisis de disefio geotécnico-estructural
para cimentaciones superficiales. Estas metodologias son:

e Meétodo Convencional: que utiliza los criterios del ACI 318, asumiendo
una distribucion uniforme del suelo. Método Winkler: que considera
resortes bajo el suelo. Las propiedades de estos resortes son
conocidos como Coeficientes de Balasto (k).

e Andlisis de Elementos Finitos: mediante modelos constitutivos

utilizando PLAXIS 3D para cimentaciones superficiales.

La comparacion de estas tres metodologias ayudara a tener otros enfoques
para determinados proyectos, segun sus caracteristicas y condiciones de

suelo.

Palabras clave: Elementos finitos, Método Winkler, Método

Convencional, cimentaciones superficiales, SAP 2000, PLAXIS 3D.
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ABSTRACT

Most of the structures in Guayaquil city are founded in a landfill of soft soll
deposits. The foundation is the most important element of construction cause
it transfers loads of the structure to the ground thats why it is necessary to do
an adequate analysis that will results in a more economical and safe design.
A large part of structures are designed by assuming rigid foundation without
considering the flexibility of soil. The lack of knowledge when considering the
rigidity of the soil may estimates unreal values of forces, moments,
settlements, etc. The present study, is going to compare qualitative and
qguantitave results obtained by three geotechnical-structural design
methodologies for the analysis of shallow foundations such as:
e Conventional Method using ACI 318-14 criteria and assuming an uniform
distribution of the Soil
e Winkler Method determined that the soil below the foundation is formed
by independent elastic springs using modulus of subgrade reaction (k)

¢ Finite Elements Analysis: using constitutive models through 3D PLAXIS
The comparison of theses three methodologies will help in having others

approaches in differents projects according to its characteristics and soil

conditions.

Key words: Finite Elements, Winkler Method, Conventional Method,
shallow foundations, SAP 2000, PLAXIS 3D.
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CAPITULO 1

1. Introduccién

En la ciudad de Guayaquil, la mayoria de las estructuras se encuentran
cimentadas en suelos blandos tipicos de las condiciones geoldgicas de la zona.
El tipo de cimentacion utilizado principalmente son las cimentaciones
superficiales para la construccion de casas, edificios residenciales, cisternas y

otras estructuras.

Las distribuciones de esfuerzo en el suelo dependen no solo de la intensidad
de la carga o del nivel de desplante, sino también de las dimensiones del
cimiento y de la rigidez de este. Es decir, que el suelo y la cimentacion pueden
sufrir deformaciones ocasionando una variacién de la distribucion de presiones
y de las fuerzas internas de la superestructura. En el disefio de la cimentacion,
es necesario realizar un correcto analisis geotécnico-estructural que tome en
cuenta los efectos producidos por la interaccion suelo-estructura considerando

las propiedades del suelo.

En este estudio, se comparara tres métodos de andlisis, el primero es el
método convencional, el segundo es un método analitico de cimentacion tipo
Winkler considerando el suelo como resortes lineales y el tercero es asistido
por un software de computadora a base de elementos finitos (PLAXIS 3D).
Este trabajo abarca tres tipos de cimentaciones superficiales, especificamente

una zapata aislada, una zapata corrida y una losa de cimentacion.

Finalmente, se realizara una comparacién cualitativa y cuantitativa de los
resultados obtenidos estableciendo las consideraciones y limitaciones de

cada tipo de andlisis.



1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo general

% Comparar métodos de andlisis y disefio de cimentaciones superficiales
usando las propiedades y caracteristicas tipicas de suelos blandos de la

ciudad de Guayaquil
1.1.2 Objetivo especifico

% ldealizar el perfil estratigrafico de suelos blandos tipico de la ciudad de
Guayaquil

+ Disefar las cimentaciones superficiales con los criterios del ACI 318-14

% Realizar el andlisis estructural de la cimentacioén superficial a través del
método convencional, método WINKLER y PLAXIS 3D.

+ Presentar los resultados obtenidos del andlisis y comparar las metodologias



1.2 Alcance

Este trabajo de titulacién presenta la comparacién de metodologias de analisis
y disefio convencional de cimentaciones superficiales con andlisis avanzados

como:
¢ Cimentacion tipo Winkler considerando el suelo como resortes lineales.

e Elementos finitos con modelos constitutivos que capturen la respuesta del
suelo usando el programa PLAXIS 3D.

1.3 Metodologia

La metodologia aplicada para la realizacion del trabajo fue, en primer lugar, la
idealizacién del perfil de suelo con sus respectivos parametros. Posteriormente,
se realiz6 el disefio geotécnico y estructural de las cimentaciones superficiales
con: una zapata aislada, una zapata corrida y una losa de cimentacion usando
tres metodologias de analisis: (1) convencional, (2) cimentacion tipo Winkler y
(3) analisis de elementos finitos. Se utilizé el software SAP 2000 para simular el
comportamiento del suelo como resortes lineales, luego se realiz6 un modelo
en PLAXIS 3D en base a elementos finitos para obtener la respuesta del suelo
en funcidon del perfil geotécnico y sus caracteristicas. Posteriormente, se

comparé de manera cualitativa y cuantitativa los resultados obtenidos.



CAPITULO 2

2. Revision de la literatura

2.1.Cimentaciones superficiales

La cimentacion es el elemento que permite transmitir las cargas que soporta la
subestructura al suelo. Su andlisis y disefio debe efectuarse de modo tal que el
esfuerzo de contacto no sobrepase la capacidad portante del suelo utilizando
factores de seguridad adecuados y normados. La transmision de cargas al
terreno por medio de la cimentacion produce una distribucion de esfuerzos

cuya resultante equilibra la carga total aplicada.

La distribucién de esfuerzos depende no solo de las propiedades fisicas y
elasticas del suelo y de la cimentacion sino también del sistema de cargas
aplicado. El buen funcionamiento de la cimentacién dependera de la correcta
determinacién de las propiedades del suelo y del correcto disefio de la

subestructura.

Las cimentaciones se clasifican en superficiales y profundas. Se consideran
cimentaciones superficiales aquellas que su profundidad de desplante sea igual

0 menor a cuatro veces su ancho:

Df<4B
Dénde:
Df: Profundidad de desplante

B: Ancho de cimentaciéon



—1'
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Figura 1. Cimentacion superficial cargada.

Fuente: (Terzaghi et al, 1996)

En las cimentaciones superficiales la profundidad del cimiento es pequefia, es
decir, esta se encuentra sobre los primeros estratos del suelo debido a sus
aceptables propiedades mecénicas o porque la subestructura no representa un
peso significativo. Dentro de la clasificacién de cimentaciones superficiales se

incluyen zapatas aisladas, zapatas corridas, y losas de cimentacion.
Zapatas aisladas

Las zapatas o plintos aislados, usualmente cuadrados son las mas comunes
para la cimentacion de una sola columna. En particular, cuando la descarga de

la columna a la cimentacion es relativamente pequeiia.

b) m=pam ailads o zapan
Para una sola cobaxma

Figura 2. Zapata aislada para una columna.

Fuente: (McCormac & Brown, 2011)



Zapatas corridas

Las zapatas corridas distribuyen adecuadamente la carga sobre el suelo de la
cimentacion soportando la carga de dos o mas columnas que pudieran tener

cargas un poco mayores a las de las zapatas aisladas.

Figura 3. Zapata corrida para dos columnas.

Fuente: (McCormac & Brown, 2011)

Losa de cimentacion

La losa de cimentacion es una losa continua sobre un area grande usada para
soportar la carga ejercida por varias columnas. Este tipo de cimentacion
superficial es utilizada cuando la capacidad portante del suelo es relativamente
baja y/o la carga que transmite la subestructura es grande. Su principal funcién
es transmitir las cargas al suelo de cimentacion de manera uniforme. La
seleccion de wuna losa de cimentacion depende varios aspectos:

Asentamientos, cargas relativamente grandes, compensacion, etc.

Figura 4. Losa de cimentacion.

Fuente: (McCormac & Brown, 2011)
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Capacidad de carga ultima

La capacidad de carga del suelo es la maxima presion que puede soportar_el
suelo sin que sufra dafios, ni asentamientos excesivos. Cuando excede este
valor, el suelo falla teniendo deformaciones considerables como grietas y

fisuras en la estructura pudiendo provocar el colapso de la edificacion.

Para el calculo de la capacidad de carga ultima, Terzaghi (1948) propone la
ecuacion general para calcular la capacidad de carga en una cimentacion

superficial continua. La formula general esta dada por:

1 . ., .
q, = cN_+ yD N, + - yBN, (cimentacién continua)

Dénde:

c= Cohesion del suelo

y=Peso especifico del suelo

q= yDx

Nc, Ng, Ny= Factores de capacidad de carga adimensionales que dependen

Unicamente del angulo de friccion del suelo

Para estimar la capacidad de carga ultima en el caso de cimentaciones

cuadradas y circulares, la ecuacion de Terzaghi se modifica a:

q, = 1.3¢N_ + yD,N_+ 0.4 yBN, (cimentacion cuadrada)

Meyerhof (1951), sugirié los siguientes factores de correccion:

— mtand
N,=e (

1+ sen@)
1 — send

N, = (N, —1)cotD

N, = (N, — 1)tan(1.40)



Capacidad admisible del suelo

La capacidad de carga admisible del suelo se obtiene reduciendo la capacidad
de carga ultima (qu) entre un factor de seguridad (FS), la expresion es la
siguiente:

_ Tu
Tagm — E

Con el objetivo de brindar mayor seguridad al disefio evitando la falla del suelo
se utilizan factores de seguridad que consideran aquellas incertidumbres que
se podrian presentar durante el proceso de disefio y construccion. Los factores
de seguridad minimos (FSIM) para la capacidad portante segun la Norma
Ecuatoriana de la Construccion NEC-SE-CM (2015) sugeridos son los

siguientes:

CONDICION F.S..M. ADMISIBLE
Carga Muerta + Carga Viva Normal 3.0
Carga Muerta + Carga Viva Maxima 25

Carga Muerta + Carga Viva Normal + Sismo Y
de Diseno pseudo estatico

Figura 5. Factores de Seguridad Minimos.
Fuente: (NEC-SE-CM, 2015).
Para satisfacer los criterios de disefio mencionados en la Norma Ecuatoriana

de la construccién (NEC-15), el disefio debe satisfacer el estado limite de falla,

asi como el estado limite de servicio.



2.2.Interaccién suelo — estructura

La interaccion suelo — estructura relaciona el comportamiento estructural y
geotécnico del sitio considerando las deformaciones del suelo causado por la
rigidez de la subestructura. Segun Hain & Lee (1974) realizar un analisis
elastico de la cimentacidn es considerado como una simplificacion de la

interaccion real entre el suelo y la estructura.

Para realizar este tipo de analisis, en su mayoria, se utiliza modelos de
elementos finitos (MEF) ya que representan el suelo como un medio elastico a
través de resortes lineales. Los programas computacionales han permitido
modelar y analizar edificaciones tomando en cuenta la flexibilidad de la
cimentacion considerando las propiedades del suelo.

2.3.Método convencional

Se refiere como “método convencional” al analisis y disefio estructural basado
en los pardmetros de disefio del codigo ACI 318-14 y Norma Ecuatoriana de la
Construccion (NEC-15). El disefio convencional se revisara para flexion, corte y

punzonamiento incluido su area de refuerzo.

Las consideraciones supuestas por el método rigido convencional son las

siguientes:
e Cimentacion rigida con una distribucion uniforme del suelo.

e Estima la capacidad del suelo en funcion de la descarga de la

superestructura dividida para el area de la cimentacion.
Factores de carga

En base al codigo ACI 318-14, en la seccion 5.3.1. se presentan las siguientes

combinaciones de carga.
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Tabla 1. Combinaciones de carga.

Fuente: (ACI 318-14, 2014).

Combinacion de carga Carga primaria
U=1.4D D
U=1.2D+1.6L+0.5(L6 S 6 R) L
U=1.2D+1.6(L; 6 S 6 R)+(1.0L 6 0.5W) LroSOR
U=1.2D+1.0W+1.0L+0.5(L; 6 S 6 R) w
U=1.2D+1.0E+1.0L+0.2S E
U=0.9D+1.0W W
U=0.9D+1.0E E

Para realizar el disefio estructural de la cimentacion se escoge el maximo valor
de las combinaciones presentadas en la Tabla 1. Es necesario destacar que

para el trabajo solo han sido consideradas cargas estaticas.
Espesor zapata H

El cédigo ACI 318-14 sugiere que la altura minima sobre el refuerzo inferior a
flexion es de 15 cm, tomando en cuenta el recubrimiento libre de acuerdo al
codigo ACI en la seccion 7.7.1. de 7 cm, y considerando dos varillas de
refuerzo de P12 mm se obtiene un espesor de zapata minimo (H) alrededor de
25 cm.

Area de la cimentacion

El 4rea de la cimentacién se calcula utilizando la presién admisible del suelo

donde D y L son las cargas muertas y vivas de servicio sin factorizar.

PR G2
aga

Cuando se obtiene el area de la zapata, el resto del disefio se basa en la

presion del suelo debido a las cargas factorizadas.

11



Esfuerzo ultimo del suelo qu

El esfuerzo ultimo del suelo se obtiene dividiendo la carga ultima mayorada
para el area de la cimentacion, adoptando la mayor carga de disefio como se
detalla en el cédigo ACI 318-14 seccion 13.2.6.

En la Figura 6 (a), se indica que para zapatas con carga concéntrica la
distribucién de la presion del suelo se supone uniforme en toda el area de
contacto entre suelo y cimiento. A diferencia de las cimentaciones que son
cargadas excéntricamente, la distribucidon no es uniforme como se muestra en
la Figura 6 (b), donde la resultante del suelo coincide con la resultante de

fuerzas aplicadas en el cimiento.

Para el alcance del trabajo se limita al caso de carga concéntrica, es decir, una

distribucion uniforme de la presion del suelo en el area de contacto con e=0.

M O I

(a) Concentric load, & = 0 P
*lelk

q < PiA

D) e < & {

L
‘}fll‘ l ] 9 = 2qayg

e
- - Resultant of loads

}‘i’i " an the tooling
{\\‘L\I\ l

-

]

T
Y

AN

q > 2P/A

Rssultant of
S0 pressures

Figura 6. Presion del suelo segun excentricidad.

Fuente: (Wight & MacGregor, 2012).
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El disefio estructural de losas de cimentacién se efectia por dos métodos
convencionales: el método rigido convencional y el método flexible aproximado.
Para este trabajo se evaluara la cimentacién por el método rigido convencional

asumiendo que es infinitamente rigida.

Entre los requisitos para poder evaluar la cimentacion mediante este método se

tiene que:
e Las cargas de las columnas deben diferir poco.
e Las columnas se encuentras alineadas segun los ejes.

e La resultante de las cargas esta centrada con el centro geométrico de la

estructura.

La hipétesis habitual es la del reparto uniforme de presiones, por lo tanto, para
el disefio de resistencia, la presion hacia arriba de la cimentacion producida por

las cargas mayoradas corresponde a:

PN
H+
S
=
=
=

Fu =

.H
el

Doénde:
Q= carga total de las columnas
A=BL

I, = [1}12)31’.3 = momento de inercia respecto al eje x

I, = (lle]LBE = maomento de inercia respecto al eje y

My = momento de las cargas de las columnas respecto al efe x= @,

M., = momento de las cargas de las columnas respecto al eje y= @

¥ 8x

Debido a la simetria de la edificacion y similitud de cargas, no se tiene

excentricidad por lo cual la ecuacion se reduce a:

13



qu —

s

Para el andlisis, se divide la losa en varias franjas en las direcciones x y v,
luego de esto se dibujan los diagramas de fuerza cortante y momento flector
para cada franja individual. Se calcula una presion promedio del suelo en cada

franja individual igual a:

_qitgf
qp;"r:-m - T

Dénde:

qi + qf = presiones del suelo en los puntos A y D de la franja

La reaccion total del suelo es igual a gpromB1B. Ahora se obtiene la carga total
en la columna sobre la franja igual a Q1+Q2+Q3+Q4. La suma de las cargas de
columna sobre las franjas no sera igual a gpromB1B porque la fuerza cortante
entre las franjas adyacentes no se ha tomado en cuenta. Por esta razén, la

reaccion del suelo y las cargas de columna necesitan ser ajustadas,

gprom B,B + (@1 + Q2 + @3 + @4)
2

Carga promedio =

Ahora, la reaccion del suelo promedio modificada es

_qprom BB+ (Q1+ Q2+ @3 +Q4)

qpr'um{mudifimda VT 2

Flexion

Las cargas aplicadas en la superficie de contacto entre el suelo y cimiento
producen una flexién en la cimentacion con traccion en la parte inferior de esta.

El hormigbn es un material que trabaja a compresion, es decir, que para

14



soportar el esfuerzo a flexion que induce traccion es necesario colocar acero de

refuerzo en ambos sentidos evitando que el cimiento falle por traccion.

La seccion critica a flexién para el caso de zapata aislada y corrida se asume

como viga en voladizo empotrada en la cara de la columna, como se muestra

en la Figura 7 segun el cédigo ACI 318-14 en la seccion 13.2.7.

Column o ) 6

(o} Tributary area for moment at ssction A-A.

(€} Moment about section A-A

\

\
Flexural reinforcement

e

TTqT b

12 |- Resultant ot scil
pressure = g, bf

Figura 7. Seccion critica a flexion.

Fuente: (Wight & MacGregor, 2012).

En caso de cimentaciones y columnas cuadradas el momento obtenido sera el

mismo en ambas direcciones. Sin embargo, para zapatas rectangulares se

debe calcular el momento en ambos sentidos.

Sentido Lx:

15



Sentido Ly:

Dénde:

gqu=Esfuerzo ultimo

Lx=Largo de la cimentacion en sentido x

Ly= Largo de la cimentacion en sentido y

a=cara de columna en sentido x

b= cara de columna en sentido y

El codigo ACI 318-14 en la seccion 13.3.3 especifica la distribucion de acero de
refuerzo que debe ser tomada en cuenta para el disefo, en el caso de zapatas

cuadradas el refuerzo debe distribuirse uniformemente a lo largo del ancho total

de la zapata en ambas direcciones.

El nimero de varillas se obtendra a partir de:

#varillas = —=
A

5]

Dénde:

As= Area de acero requerida (cm?)
Ag=Area de acero de la varilla a colocar (cm?)

El nimero de varillas obtenido se lo redondeard al entero superior. Para

calcular el espaciamiento se usara la siguiente férmula:

(L, —Zrec)
B (#rarillas — 1)
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Donde:

S= Separacién entre varillas (cm)

Lx=Longitud de zapata en sentido x
rec=Recubrimiento 75 mm segun Cdédigo ACI 318-14

#varillas= Numero de varillas a utilizar

Para verificar que el disefio a flexion cumpla con los requerimientos
mencionados se compara el momento Ultimo con el momento nominal de
disefio donde $=0.90 a flexién segun el cédigo ACI 318-14.

Mﬂ ::—: EIM?!

Disefio a cortante unidireccional

Como se muestra en la Figura 8, en la vista en planta la seccién critica se ubica
a una distancia d de la cara de la columna. En base al ACI 318-14 en la

seccion 22.5.10 la revisidon por cortante debe cumplir:

vooo—a (o a)L
uI:L.r:I_qu E_E_ ¥

, b
Vu(i}'j = qu (?_ E_ d)LI

Dénde:
V.= fuerza ultima de corte

V= resistencia del hormigdn a corte unidireccional
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g=factor de resistencia a corte (0.75)

Figura 8. Seccidn critica para cortante en una direccion.

Fuente: (Wight & MacGregor, 2012)

Cortante por punzonamiento

Segun Nilson (2001), pp.506 ‘los esfuerzos de compresiéon concentrados que
provienen de la columna se distribuyen en la zapata de modo que el concreto
adyacente a la columna queda sometido a una compresion vertical o
ligeramente inclinada, adicional al cortante.” Tendiendo a crear punzonamiento
en el perimetro alrededor de la columna a causa de los esfuerzos cortantes

como se muestra en la Figura 9.
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ulary area ‘ot wo-way shear

F-WHY sheal

Critical section
for lwo-way shear

Figura 9. Seccion critica en cortante bidireccional o por punzonamiento.
Fuente: (Wight & MacGregor, 2012).
Por lo tanto, la seccioén critica bidireccional actiia alrededor de la columna en un
perimetro ubicado a una distancia d/2 de sus caras. De acuerdo a la seccién

22.6.5.2. del cddigo ACI 318-14 se debe calcular vc con las siguientes

expresiones:

(a) 0.33)0/f'c

—

(b) 017 (1+ E) AT
(c) 0.083 (2 +2%) A/

Donde:

B lado corto de col.

~ lado largo de col.

bo= perimetro de la seccion critica

Columna interior ~ @.=0.40

Columna de borde «.=0.30
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Columna esquinera «_=0.20

A=1.0 en hormigbn

Finalmente, se escoge el menor valor de (a), (b) o (c) y se lo compara con el

esfuerzo ultimo a corte:

2.3 METODO WINKLER

El método de resortes lineales propuesto por Winkler (1867) considera al suelo

como un medio elastico lineal simplificando la interaccién suelo-estructura.

El método de Winkler o también conocido como coeficiente de balasto parte de
la hipoGtesis en suponer que en cualquier punto el asentamiento producido es

proporcional a la presion a la que esta siendo sometido.
p=ksy
Donde:

p= presién transmitida al terreno
y= asentamiento experimentado
ks= coeficiente de balasto

Terzaghi (1955), en su investigacion “Evaluation of coefficients of subgrade
reaction” propuso estimar el valor de ks en la cimentacién a partir del ensayo

de prueba de carga por medio de las siguientes correlaciones:

En arcilla:
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En arenas:

Dénde:

B1= Dimension de la base cuadrada utilizada en ensayo de prueba de carga

B1=0.30 m (1 ft)

kso=Valor obtenido del ensayo de prueba de carga de placa de 0.30x0.30 m

(1x1ft)

Los valores de kso pueden estimarse en funcion del tipo de suelo de acuerdo a

Terzaghi (1955). Segun Bowles et al. (1996), los rangos utilizados son los

presentados en la Tabla 2.

A

f Load block
[ | Stacked plates
]

J—m

/ k depends on curve
!;, coordinates used and is
i/ generally nonlincar
4

d—>
(b)

-1 g #qgand & # &

i

q if p{;te not rigid

‘I“—A

Nonlinear
—— ey

x-n.

a—

(<)

Figura 10. Determinacion de coeficiente de balasto ks.

Fuente:(Bowles, 1996).
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Tabla 2. Rango de coeficiente de balasto para placa de 0.3 x 0.3 m.

Fuente: (Bowles, 1996).

TABLE 9-1
Range of modulus of subgrade
reaction k,

Use values as guide and for companson when
using approximate equations

Soil ke, kKN/m?
Loose sand 4800-16 000
Medium dense sand 9600-80 00
Dense sand 64 000128000
Clayey medium dense sund 32000-80 000
Silty medium dense sand 24 00048 000
Clayey soil

gs = 200 kPa 12000-24 000

200 < g, = 800 kPy 24 00048 000
9. > 800 kPa > 48000

2.4 PLAXIS 3D Version

PLAXIS 3D es un software de modelacién tridimensional de elementos finitos
que permite realizar un andlisis en tres dimensiones de deformaciones,
tensiones y estabilidad en el campo de ingenieria geotécnica. A través del uso
de una interfaz grafica se puede generar un modelo geométrico y una malla de
elementos finitos en funcion al problema a estudiar creando un sistema de
varias incognitas que es resuelto en base a métodos numéricos y permite la

interpretacion directa de los resultados en forma gréfica.

Se describira de manera resumida las caracteristicas basicas del programa en
lo que respecta a los modelos constitutivos utilizados para el andlisis del
trabajo.

Uno de los beneficios del programa es que se puede realizar un modelo
representativo de la interaccion suelo estructura, permitiendo activar o
desactivar cargas y elementos de forma tal que se puede crear una secuencia
de pasos. Los célculos de las fases terminan cuando culmina el Ultimo analisis

especificado o cuando existe falla en el suelo
Modelo Soft Soil

Este modelo es utilizado para representar el comportamiento de los suelos

blandos, una de sus caracteristicas principales es realizar un analisis de
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resistencia y compresibilidad tanto para arcillas sobre consolidadas como en
estado normalmente consolidado. Este modelo fue utilizado para modelar las
arcillas del perfil estratigrafico.

Modelo Hardening Soil

Es considerado un modelo avanzado capaz de simular el comportamiento de
suelos granulares, asi como de suelos blandos. Se considera a este tipo de
modelo constitutivo una variante del modelo hiperbdlico elastoplastico, en el
gue se asume que el terreno presenta una disminucion de rigidez y desarrolla

deformaciones plasticas irreversibles.
Modelo elastico lineal

El modelo elastico lineal se basa en la Ley de Hooke. Este tipo de modelo
constitutivo solicita Unicamente dos parametros: el médulo de elasticidad (E) y
el coeficiente de Poisson (v) datos que corresponden a rigidez elastica. Este

modelo se utilizé para los elementos estructurales.
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CAPITULO 3

3. Perfil de suelo paramétrico

La ciudad de Guayaquil se encuentra ubicada sobre la cuenca baja del Rio
Guayas que se ha constituido a partir de la sedimentacion de materiales
producidos por el Rio Guayas y sus afluentes. Su estuario, el Golfo de
Guayaquil, estd compuesto por materiales aluviales que poseen gran contenido
de arcilla. Por tal motivo, gran parte de la ciudad estad conformada por suelos

blandos como suelos arcillosos, limosos, arenisca o de origen volcanico.

Figura 11. Macrodominios geomorfol6gicos de Guayaquil: (1) llanura aluvial rios Daule y Babahoyo; (2)
llano estuarino-deltaico de la ria Guayas; (3) Cordillera Chongén-Colonche; G=Guayaquil.

Fuente: (Benitez et al, 2005).

De acuerdo a la investigacion realizada por Geoestudios S.A. (2013) sobre la
microzonificacion sismica y geotécnica de la ciudad de Guayaquil segun la
Norma Ecuatoriana de la construccién 2011 las arcillas tipicas de Guayaquil
provienen de depositos estuarinos deltaicos, llanuras aluviales, arcillas
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expansivas, depodsitos coluviales, residuales y de formacion rocosa (lutitas),

produciendo contrastes en los estratos con grandes cambios de rigidez.

Figura 12. Mapa geoldgico de Guayaquil. Proyecto: "Investigacion y estudio del comportamiento dindmico
del subsuelo y microzonificacién sismica de la ciudad de Guayaquil.”

Fuente: (Benitez et al, 2005).
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Figura 13. Simbologia del Mapa Geoldgico de la ciudad de Guayaquil. Proyecto: "Investigacion y estudio
del comportamiento dinamico del subsuelo y microzonificacion sismica de la ciudad de Guayaquil."

Fuente: (Benitez et al, 2005).
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Para el desarrollo del trabajo de titulacion se analizara un perfil estratigrafico
compuesto predominantemente por suelos blandos. En la Tabla 3, se muestra

la discretizacion de los estratos.

Tabla 3. Descripcion de perfil estratigrafico.

Fuente: (Autores, 2019).

Prof (m) | SuUCS w (%) IP (%) |y (kN/m?)
0-2 RELLENO 12 19
2-5 CH 32 50 16
5-15 CH 43 50 15
15-17 sC 8 20

El perfil esta compuesto por una capa de material de mejoramiento de 2.0
metros de espesor. Subyace a este, una arcilla sobreconsolidada con valores
de OCR entre 3 a 1.5. A 5 metros de profundidad se encuentra una arcilla
normalmente consolidada que sobreyace a una capa de arena limosa de 2
metros de espesor como se muestra en la Perfil estratigrafico de suelo.Figura
14. La cota del terreno natural se asumio en +0.00 m de elevacién y el nivel

freatico en 2.0 metros por debajo de la capa de arena.

0 s ¥i=19 kN/m?
po2et . !
Yo 10 kNm
LA
e OcRed2(c) (T kee0d
S
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a ¥y= 15 kNim?
a OCR=15-1 (NC)
(S0t ohve (S Ty de O CRY
10 CH 100m
¢
15 ‘
M zqm Y4220 kN/m®

Figura 14. Perfil estratigrafico de suelo.

Fuente: (Autores, 2019).

Las propiedades mecanicas del suelo se han obtenido del perfil asumido junto
a correlaciones empiricas. Adicionalmente, con los datos de granulometria,

limites de Atterberg, y humedad del suelo, se obtuvo informacion para el uso de
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correlaciones que permitan estimar propiedades mecanicas, los resultados se

muestran en la Figura 15.

La resistencia al corte no drenado normalmente consolidado se obtuvo por
medio de (Skempton, 1985). Donde m corresponde a un valor entre 0.7-0.8, en

este caso se seleccioné un valor de migual a 0.8.

Sy

i

Su

) u
nec
ro

Jne = (0.11 4 0.0037IP) (Skempton, 1985)

( *OCR™; (

' ' '
= o T po

La Figura 16, muestra varias propiedades indices, de compresibilidad y de
resistencia graficadas contra la profundidad de importancia para el desarrollo
del proyecto. Se muestran de los pardmetros de compresibilidad en la rama
re-compresion (Cry RR) y en la rama virgen (Cc y CR), los mismos que fueron
obtenidos a partir de ecuaciones empiricas propuestas por Nishida,

C.-0.0054 = (26w — 35) y Terzhaghi & Peck €, = 0.009(LL— 10), la relacion

de vacios inicial (eo) obtenida de la humedad natural por la gravedad

especifica (eo = Gs * w%).

La Figura 17, presenta el diagrama de esfuerzo de preconsolidacion, relacion
de sobre consolidacion (OCR), modulo de resistencia no drenado (Eu), con
respecto a la profundidad. La tercera gréafica corresponde al mddulo no
drenado de las arcillas. Duncan et al (1987) para estimar el médulo no drenado

(Eu) sugiere hallar la relacion (Eu/Su).

A partir de la resistencia al corte no drenado (Su) se obtuvo el médulo de
elasticidad en funcion del indice de plasticidad (IP) y de la razén de

preconsolidacion(OCR).
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Figura 15. Gréfica de contenido de humedad (w%), contenido de finos (CF%), limite liquido (LL%), indice de plasticidad (IP%) y resistencia al corte no drenado del suelo (Su).

. Fuente: (Autores, 2019).
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Figura 17. Diagrama de esfuerzo efectivo (a’vo), esfuerzo de preconsolidacion (o’vm), relacion de sobre consolidacion (OCR), médulo de resistencia no drenado (Eu) con
respecto a la profundidad.

Fuente: (Autores. 2019).
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arcillas.

Fuente: (Duncan et al,1987).
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CAPITULO 4

4. Cimentaciones a analizar

Este trabajo consiste en el disefio geotécnico y estructural y comparaciones
de resultados de cimentaciones superficiales con una zapata aislada, una
zapata corrida y una losa de cimentacion. Es necesario evaluar el estado
limite de resistencia (capacidad de carga) y de servicio (asentamientos) para
la edificacion.

4.1.Capacidad de carga
El calculo de capacidad de carga se realizé considerando dos hipotesis:

e Falla del material de relleno
¢ Falla del material arcilloso bajo el relleno

En la Figura 19, se muestra los dos estados analizados. El disefio de la
cimentacion se lo realizard con la menor capacidad de carga admisible

obtenida.

RELLENO 7
) /

WG

RELLENO

Peso ispeciiico = 1
Aapsis de (notyen = §

CILLA

(a) (b)

Figura 19. Trayectoria de falla del suelo por capacidad de carga para el caso (a) falla del relleno y (b)
falla de la arcilla bajo el relleno.

Fuente: (Terzaghi, 1996).

Para el caso del relleno, se utilizé la ecuacion propuesta por Terzaghi (1948)

dada por:
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1
g, =cN_+ yD:N, + 3 yBN,

Dénde:

c= Cohesion del suelo igual a cero para suelos granulares

y=Peso especifico del suelo

B= Ancho de la cimentacion (dependera de la seccion y del tipo de cimiento)
q= yDx

Ng, Ny= Factores de capacidad de carga adimensionales que dependen

Unicamente del angulo de friccion del suelo

El calculo de la capacidad de carga del relleno fue realizado asumiendo un
material de mejoramiento tipico de la ciudad de Guayaquil como grava
arcillosa (GC). ElI angulo de friccibn del material de mejoramiento
considerado fue 35° de acuerdo al DM-7 en funcién de la clasificacion del

suelo.

Para el caso de las arcillas como N,=0 y Ng=1, la ecuacion de Terzagui

(1948) se resume a:

g, = cN_ +yD;
Para obtener el valor de Nc, se calculé en base a la formula:
— B D
N.=5(1+023)(1+027)

Donde el ancho B, corresponde al ancho efectivo proyectado desde el
desplante de la cimentacion a la interfase entre el relleno y la capa de arcilla
subyacente a este. Se ha considerado un valor de ¢c=20 kN/m?2. La Tabla 4
muestra los valores obtenidos de capacidad de carga admisible para relleno

y arcilla con un F.S.=2.5.
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Tabla 4. Capacidad de carga en arenas y arcillas

Fuente: (Autores,2019).

(adm (kPa)
Descripcién Relleno Arcilla
Zapata aislada 93.9 53.95
Zapata corrida 180.01 97.19
Losa de cimentacion 682.32 53.95

Los valores obtenidos de capacidad admisible del suelo del estrato arcilloso
son menores a los calculados para el relleno, es decir que, la presion de

contacto admisible del suelo estara controlada por las arcillas.
4.2.Asentamientos

En base al perfil estratigrafico, se realizd la estimacion de los valores
promedios para cada uno de los parametros que inciden en la determinacion

de los asentamientos que se producirian en el suelo.

El asentamiento total calculado serd el resultado de la suma de los
asentamientos inmediatos (ps) y los asentamientos por consolidacion

primaria (pc).
Asentamientos elasticos

Los asentamientos inmediatos o elasticos ocurren luego de que la carga es
aplicada. El célculo de asentamiento elastico para arcilla fue estimado
mediante la teoria elastica. Christian & Carrier (1978) propuso una ecuacion

para determinar el asentamiento inmedianto del suelo:

Dénde:

A=Asentamiento inmediato (m)
g= Esfuerzo de contacto (carga neta entre area)
B= Ancho de cimentacion

lo.=Factor de asentamiento adimensional en funcién de D/B
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I,.=Factor de asentamiento adimensional en funcién de H/B

Es= Mdédulo de elasticidad del suelo

L=length -0
zlang
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Figura 20. Gréfica para estimar asentamientos inmediatos segun Christian & Carrier (1978).

Fuente: (Duncan et al, 1987).

Asentamientos por consolidacion primaria

El asentamiento por consolidacién primaria se produce por la disipacipaciéon
del exceso de presion de poros que se genera debido a un incremento de
carga en un suelo blando y saturado. A medida que transcurre el tiempo, el
exceso de presion de poros disminuye, disminuyendo también el volumen
del suelo. Esta disminucion de volumen en el tiempo, es conocida como

asentamiento por consolidacion primaria.

Para arcilla normalmente consolidadas ¢', = &',




Para arcillas preconsolidadas ¢', + Ag = o'

Dénde:

o’o=Esfuerzo efectivo sobre la arcilla

Ao=Incremento de esfuerzos

o’p=Esfuerzo de preconsolidacion

eo= Relacion de vacios inicial

Cc= indice de compresién

Cs=indice de expansibilidad

Hc= Espesor de la capa de arcilla

Para el calculo de la distribucion de esfuerzos en los estratos arcillosos se

utilizé Westergaard (1938), para un area rectangular uniformemente cargada

el incremento de esfuerzos es:

; 1 1 1
&a=§—o cot™! ||n:( - -I-—,.)—l-n"“( )

m?  n? m2n2

Donde:

m=B/z

n=L/z
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Los calculos obtenidos para asentamientos inmediatos y de consolidacion
primaria se muestran en la Tabla 5, obtiendo asentamientos totales de orden

de 16.64 cm.

Tabla 5. Tabla de asentamientos inmediatos y por consolidacién primaria

Fuente: (Duncan et al, 1987).

Zapata Zapata Losa de
Aislado Corrida cimentacidn
Descripcién p (cm)
Por consolidacion primaria 15.12 6.23 7.45
Inmediatos 1.52 0.7 0.53
Asentamientos totales 16.64 6.93 7.98
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CAPITULO 5
5. Anadlisis de cimentacion

La estructura a considerar para el andlisis y disefio de la cimentacién
corresponde a un Edificio Administrativo de hormigon armado de dos plantas
con un area de 324 m2. La altura de entrepiso corresponde a 2.80 m. La
estructura presenta luces de 6.00 m en ambos sentidos, tanto X como Y. En
cuanto a los materiales de la cimentacion se utilizard una resistencia del
hormigén a la compresiéon simple a los 28 dias de 280 kg/cm? y acero de
refuerzo con esfuerzo a la fluencia de 4200 kg/cm?. Los datos mencionados
son necesarios para realizar el analisis y disefilo de las distintas

cimentaciones.

- - H 7 |
T e s H e e B
-4 - £ tH t]
T+ 4 e s f et Sty Bty Sl
A e Bt H H1
[T+ + H s Attt Ay A et
':I}———"——D D [nnl D

Figura 21. Planta del Edificio Administrativo.

Fuente: (Autores, 2019)
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5.1Cargas

La estimacion de las cargas actuantes en la estructura correspondientes a
carga muerta (D) y carga viva (L) se determinaron acorde a la Norma
Ecuatoriana de la Construccion (NEC-15). En el capitulo de cargas no
sismicas se establece los valores minimos a ser utilizados para carga viva
de acuerdo al uso de la estructura como se indica en la Tabla 6. Carga viva

minima segun NEC-15.

Tabla 6. Carga viva minima segiin NEC-15.

Fuente: (Norma Ecuatoriana de la construccién, 2015)

Ocupacidn o Uso

Carga Uniforme

(kN/m?)
Edificios de oficinas
Salas de archivo y computacion (se disefiara para la mayor
carga prevista)
Areas de recepcion y corredores del primer piso 4.80
Oficinas 2.40
Corredores sobre el primer piso 4.00

Para determinar la carga muerta, se considerd el peso propio de la losa,

acabados, mamposteria e instalaciones. En la Tabla 7, se indica un resumen

de las cargas para los diferentes niveles:

Tabla 7. Cargas actuantes en la estructura.

Fuente: (Autores, 2019)

PRIMER PISO

MUERTA
W(losa) 0.24 T/m?
W (baldosa) 0.01 T/m?
W (mortero) 0.04 T/m?
W (paredes) 0.20 T/m?
W (instalaciones) 0.02 T/m?
W MuERTA 0.52 T/m?
W viva 0.20 T/m?

CUBIERTA

MUERTA
W(losa) 0.19 T/m?
W (steel deck) 0.14 T/m?
W (ductos-varios) 0.02 T/m?
W vUERTA 0.36 T/m?
W viva 0.10 T/m?
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Luego de obtener las cargas actuantes en la superestructura, se obtuvo la

descarga de las columnas al suelo del cimiento.

Tabla 8. Descargas por columna de la estructura.

Fuente: (Autores, 2019).

EJES COL. DEAD (Ton) | LIVE (Ton) | D+L (Ton)

A 7.83 2.70 10.53

L B 15.66 5.40 21.06
C 15.66 5.40 21.06

D 7.83 2.70 10.53

A 15.66 5.40 21.06

) B 31.32 10.80 42.12
C 31.32 10.80 42.12

D 15.66 5.40 21.06

A 15.66 5.40 21.06

3 B 31.32 10.80 42.12
c 31.32 10.80 42.12

D 15.66 5.40 21.06

A 7.83 2.70 10.53

A B 15.66 5.40 21.06
c 15.66 5.40 21.06

D 7.83 2.70 10.53

SUMA 379.08

5.2Método convencional
5.2.1 Zapata aislada

Se disefia una cimentacién aislada cuadrada que soporta una columna
central como la estructura planteada es simétrica y presenta similitudes en
sus cargas, se escogi6 disefiar la columna central mayormente cargada que

corresponde al eje 2B como se muestra en la Figura 21.

Se asume una zapata aislada cuadrada con espesor de 0.30 m. La columna
es de seccién cuadrada 0.35x0.35 y soporta las siguientes cargas:

PD=31.32 Ton

PL=10.80 Ton
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El ancho y largo de la zapata fueron predeterminados. La capacidad
admisible del suelo es de 5.4 Ton/m?. Se asumira un esfuerzo a compresion

del concreto f'¢c=280 kg/cm? y fy=4200 kg/cm?.
1. Cargas factorizadas
Pu=1.4D=43.85 Ton
Pu=1.2D+1.6L = 54.86 Ton

Solo se consideraran para el disefio cargas vivas y muertas en la

superestructura. La carga de disefio corresponde a 54.86 Ton.
2. Dimensionamiento de zapata

Se inicia el disefio con una seccién predeterminada de 2x2x0.3m. con un

Area=4 m?
3. Presion ultima del suelo

Para disefio de resistencia, la presion del suelo hacia arriba de la
cimentacion producida por las cargas mayoradas corresponde a:

12D+ 16L 5486

— — Tonyg _
q. ” 13.72 ,fm_

Debido a que, qu > gadm la capacidad portante del suelo no satisface las
condiciones del cimiento, pero para el estudio de este trabajo se analiza

igualmente esta cimentacion.

Para el disefio se limita al caso de carga concéntrica, es decir, una

distribucién uniforme de la presion del suelo con excentricidad igual a cero.
4. Disefio a flexion

Para el calculo del momento dltimo se considera a la zapata como viga en

voladizo empotrada en la cara de la columna.
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Figura 22. Seccion critica para flexién en zapata aislada Método Convencional.

Fuente: (Autores, 2019).

En caso de cimentaciones y columnas cuadradas el momento obtenido sera

el mismo en ambas direcciones.

13.7 .,
My 1) = T[u.s]- #2=878T—m

El acero de refuerzo requerido se calcula por medio de:

M, _ 878x10°

AR = = 11.30 cm?
3379d  3379x23

De acuerdo al codigo ACI 318-14 el area de acero minima requerida es:

14 .
= —bd = 1533 cm”

A:l:nz':'z fv

Dado que el acero minimo es mayor que el acero requerido, se disefia con

Asmin. El armado sera igual en ambos sentidos.
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Tabla 9. Separacion de varillas para zapata aislado.

Fuente: (Autores, 2019)

@ (mm) As (cm®) | #varillas | S (cm)
8 0.54 28.40 6.79
10 0.78 19.66 9.97
12 1.12 13.69 14.66
14 1.54 9.96 20.77
16 2.01 7.63 28.06

Se escoge 20 10 mm ¢/10 cm con un area de acero As=20 x 0.78 cm?=15.6

cm?. Para esta area el bloque a compresién corresponde a:

..-‘-13)";_ _ 15.6x4200

a = = =138cm
0.85f'chb 0.85x280x200

a 1.38
@Mu = @Asf}- {d - E) = 0-9115.51420'}(23 — T)

@M, =132 T—m >878 T —m (OK)

5. Corte en unadireccion

La seccion critica para cortante en una direccibn se encuentra a una
distancia d de la cara de la columna. Como la zapata y columna son

cuadradas solo se revisara el cortante en un solo sentido.
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Figura 23 Seccion critica para cortante en una direccion de zapata aislada.

Fuente: (Autores, 2019).

Viitey = 4 (L—‘ﬁ'— °- d)L
ufLx) ul 5 2 ¥

2 040
V.. . =1372|—-————023)2= 1564 Ton
(Lx) 2 2

u

— 30596.66
@V, = 0.75x0.53v 280x200x23 = ~Tooo = 30.60 Ton

v, <0V. (O.K)

6. Corte por punzonamiento

La secciéon critica en corte bidireccional se ubica a d/2 de la cara de la

columna. La profundidad efectiva d corresponde a:
d=H—1rec=030—007=023m
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El perimetro de la seccidn critica “bo” es igual a:

b, =2[(a+d)+ (b+d)]=252m

PD=313T
PL=102T

A A s A

Gege=13.7 TinT
21000

Figura 24. Seccion critica para cortante por punzonamiento.

Fuente: (Autores, 2019)

Para obtener el resultado de vc se escoge el valor minimo de los literales (a),
(b) y (c).

(a) 0.33(1.0)y/28 = 1.75 Mpa = 175 T,fm:

(b) 0.17 (1 + I) (1.0)V28=2.80 Mpa =280 T/ ,

40 (2300
2320

(c) 0.083 (2 + ](1.0)».;%: 262 Mpa= 262 T,fm:
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a =40

A=1.0

El cortante bidireccional vc que resiste el hormigdn es igual a 175 Tfmg

@V, = 0.75x175x2.52x0.23 = 76.07 Ton

La fuerza cortante que actta sobre la seccion critica corresponde a:

Vv, =1372[(L.L,)— (a+ d)(b+d)] = 49.43Ton

v, <oV, (OK)

5.2.2 Zapata corrida

Para el disefio de la zapata corrida se escogié disefiar una sola franja
correspondiente al eje 2ABCD a causa de la simetria de la edificacion. Se
asume una zapata corrida con espesor de 0.30 m que soporta cuatro
columnas de seccién cuadrada (0.35x0.35). La distancia de eje a eje entre

columnas corresponde a 6 m.

La capacidad admisible del suelo es de 9.72 Ton/m?. Se asumird una
resistencia del concreto de f¢c=280 kg/cm? y una fluencia del acero de
fy=4200 kg/cm?.

1. Cargas factorizadas y de servicio

Solo se consideraran para el disefio cargas vivas y muertas. En la Tabla 10,

se detallan la descarga por columnas correspondientes al eje 2ABCD.
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Tabla 10. Descarga por columna seglin carga muerta y viva de eje 2ABCD.

Fuente: (Autores, 2019).

EJES COL. DEAD (Ton) | LIVE (Ton) D+L (Ton) 1'2(|_:|_);i')6l_
A 15.66 5.40 21.06 27.43
2 B 31.32 10.80 42.12 54.86
C 31.32 10.80 42.12 54.86
D 15.66 5.40 21.06 27.43
SUMA 126.36 164.592

2. Dimensionamiento de zapata corrida

La zapata corrida tiene una longitud L y ancho B. Por tanto, el area de la
cimentacion es la suma de las descargas de la columna entre la capacidad
admisible del suelo.

126.36
A=
9.7

=13.03 m°
La resultante de las cargas de las columnas se localiza en:

21.06(18) + 42.12(12) + 42.12(6) . 0.40
126.36 2

=92m

Obtenido desde la columna exterior 2D. Entonces, la longitud de la zapata

13.03 —
/1g.40 =071 m

sera 2(9.20) =18.40 m. El ancho requerido es

seleccionando un ancho de 2.0 m.

3. Presioén ultima del suelo

Para disefio de resistencia, la presion hacia arriba de la cimentacion

producida por las cargas mayoradas corresponde a:

_ 1.2D+ 1.6L _ 164.60 _
Tu = A 367

4.48 Tﬂ]‘l}/}n:
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Para el disefio se limita al caso de carga concéntrica, es decir, una
distribucion uniforme de la presion del suelo con excentricidad igual a cero.
La fuerza dltima actuante en la base de la zapata corresponde a
4.48%x2=8.96 T/m.

4. Diagrama de cortantes y momentos ultimos

Los diagramas de cortante y momento se elaboraron considerando los

siguientes puntos:

e Las cargas actuantes en la zapata corresponden a las descargas por
columna y la presion del suelo hacia arriba en la base de la
cimentacion

e Se considera la cimentacion totalmente rigida, es decir, presion

distribuida uniformemente a lo largo de toda la cimentacion

5. Diserio a Flexién

PD=31.3 T
PL=10.8 T

I a A A

Qsyelo=4.5 T/m?
| 2.00 L

| |

Figura 25. Seccion critica transversal a flexion de zapata corrida.

Fuente: (Autores, 2019).

Para el caso de zapata corrida, se debera analizar la seccion transversal y
longitudinal. La seccion transversal sera calculada asumiendo que la zapata

actua como una viga en voladizo.
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4.50 L
M, (o) = ——(080)° ¥ 18 =2592T —m

El acero de refuerzo requerido se calcula por medio de:

M,  2592x10°

A, = = 33.35 cm”
3379d  3379x23

De acuerdo al codigo ACI 318-14 el area de acero minima requerida es:

A= % 1800 = 23 = 138 em®

min

Como el Asmin €s mayor que el acero requerido, se obtendra el armado con el
acero minimo. Para el armado transversal a lo largo de 18 m se escoge 124

®12 mm c/14 cm con un area de acero As=124 x 1.13 cm?=140.12 cm?.

En la Tabla 11, se muestran el armado longitudinal para la zapata corrida

con su respectiva area de acero y separacion requerida.

Tabla 11. Aceros longitudinales para zapata corrida.

Fuente: (Autores, 2019).

Seccién My (T-m) As (cm?) As min (€M) As req (€m?) A, (cm?) Observacion
A 0.1 0.2 15.3 15.3 0.78 ®10mm c/10 cm
A-B 37.1 47.8 15.3 47.8 1.12 @12mm c/4 cm
B 6.4 8.3 15.3 15.3 0.78 ®10mm c/10 cm
B-C 33.9 43.7 15.3 43.7 1.12 ®12mm c/4 cm
C 6.4 8.3 15.3 15.3 0.78 ®10mm c/10 cm
C-D 37.1 47.8 15.3 47.8 1.12 ®12mm c/4 cm
D 0.1 0.2 15.3 15.3 0.78 ®10mm c/10 cm
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@ 500 @ 5,00 @ £.00 @

PD=156T +PD=31.3T

i‘pus aT ﬁpuw.e T

+PD=31 3T +PD=156T

ﬁm.no.a T lipus aT

IIIIIIIIIIIIIIYIITIIIXL1!II;¥IIYIIIIIIIJl
Quer=4.50 T/im?
V, (Ton)
®0
L
o / /
gw |
b {
g’ - P e - i
.!-7:
8_,, /
»n
42
M, (Ton-m)
u’
»
n
'§“||
E‘l 2 ‘. v . » \_‘_/ i» - "
E-:
=3
-]

3

X (m)

Figura 26. Diagrama de Cortante y Momento para zapata corrida Método Convencional.

Fuente: (Autores, 2019).

Vu(max)=28.0 Ton

Mumax)=37.2 T-m

30596.66

OV, = 0.75x0.53V280x200x23 = —— = 30.60 Ton

1000

@V, = 30.60 Ton > Vu (OK)
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6. Corte por punzonamiento

La seccion critica en el corte bidireccional se ubica a d/2 de la cara de la
columna. La profundidad efectiva d corresponde al espesor de la zapata

menos el recubrimiento.

El perimetro de la seccion critica “bo” dependera de la ubicacion de la

columna como se muestra en la Figura 27.

(&) ® © )
6.00 ] 6.00 1 6.00
PD=156T yPD=313T yPD=313T PD=156T
y PL=54T yPL=108T yPL=108T PL=54T
i ”-I
Qoueis=4.50 Tin?
® ® © @
! 6.00 I 6.00 I 8.00 :
! ) b
- = v = |
E % 23 %z -H_ 2.00

Figura 27. Seccion critica de zapata corrida segun ubicacion de columnas.

Fuente: (Autores, 2019).

Columna interior:

=2[(a+d)+ (b+d)]=252m

Columna de borde:

=[(2a+b+2d)]=166m

Para obtener el resultado de vc de la columna interior, se escoge el valor

minimo de los literales (a), (b) y (c).
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(a) 0.33(1.0)v/28 = 1.75 Mpa = 175 T,fm:

(b) 0.17 [1 + i) (1.0)v/28 = 2.80 Mpa = 280 T/fmf

40 (230) — B T
0.083(2 +ﬁ)(1-0)‘" 28 = 2.48 Mpa = 248 fm:
(c)
Dénde:
B=1
a_=40
2=1.0

El cortante bidireccional vc que resiste el hormigén es igual a 175 T,fmg

@V, = 0.75x175x2.52x0.23 = 76.07 Ton

La fuerza cortante que actla sobre la seccion critica corresponde a:

v, = 45[(B,B) — (a+ d)(b+ d)]

v, = 4.5[(2x6) — (0.40 + 0.23)(0.40 + 0.23)] = 52.21 Ton

u

v, <oV, (O.K)

Para obtener el resultado de vc de la columna de borde se escoge el valor

minimo de los literales (a), (b) y (c).
(@) 0.33(1.0)v/28 = 1.75 Mpa = 175 T,fm:

(b) 0.17 (1 + I) (1.0)V28 =2.80 Mpa =280 T/ ,

0 (230) _
1.0)V28=270Mpa=270T/ ,
Teeo )( N pa /o2

( 3
0.083(2+—
()
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Dénde:

B =
a.=30

A=1.0
El cortante bidireccional vc que resiste el hormigén es igual a 175 Tfmg

@V, = 0.75x175x1.66x0.23 = 50.11 Ton

La fuerza cortante que actla sobre la seccion critica corresponde a:
d
V, =45 [(513) — (a +E) (b+ d)]

0.23
V, =45 [[zxaj — (n.am +T) (0.40 + n.za)] = 25.54 Ton

u

Vv, <0V, (OK)

El esfuerzo por corte en dos direcciones es menor al obtenido de la
capacidad resistente del hormigon, es decir, que el peralte analizado cumple

con los esfuerzos cortantes.
7. Corte en unadireccion
Para corte en una direccién la seccién critica se encuentra a una distancia d

desde la cara de la columna (d+= para el centro de la columna).
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PD=313T
PL=108T

[T T T T T

Qumip=4.5 Tim*

2.00 L

40 x 40

A

Figura 28. Seccidn critica por corte unidireccional de zapata corrida.

Fuente: (Autores, 2019).

0.40
V, = 28.04 — (8.97) (0.23 + T) = 24.18 Ton
El esfuerzo que resiste el hormigén es igual a:

@V, = 0.75x0.53v 280x200x23 = 30.6 Ton

Vv, <0V, (OK)
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5.2.3 Losade Cimentacion

Para el disefio de la losa de cimentacién se realizO el método rigido
convencional, este analisis considera a la losa infinitamente rigida y la
resultante de fuerzas coincide con la presion del suelo obteniendo asi
resultados que se asemejen a la realidad cuando no hay mucha variacion en

las cargas aplicadas.

Para este analisis también se tomd en consideracion la simetria de la
edificacion y la similitud de cargas, por tal motivo se disefian dos franjas

correspondientes al eje 2ABCD y al eje 4ABCD (Figura 29)

Se asume una losa de cimentacion con espesor de 0.30 m que soporta 16
columnas de seccion cuadrada (0.35x0.35). La distancia de eje a eje entre

columnas corresponde a 6 m en ambos sentidos.

La capacidad admisible del suelo es de 5.4 Ton/m?. Se asumira un esfuerzo

a compresion del concreto f¢=280 kg/cm? y fy=4200 kg/cm?.
1. Cargas factorizadas y de servicio

En la Tabla 12, se detalla las descargas por columnas del eje 4ABCD

Tabla 12. Descarga por columnas eje 4ABCD.

Fuente: (Autores, 2019).
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EJES CcoL. DEAD (Ton) | LIVE (Ton) D+L(Ton) 1.2D + 1.6
(Ton)
A 7.83 2.7 10.53 13.72
B 15.66 5.4 21.06 27.43
4 C 15.66 5.4 21.06 27.43
D 7.83 2.7 10.53 13.72
SUMA 63.18 82.3




En la Tabla 13, se detalla las descargas por columnas del eje 2ABCD.

Tabla 13. Descarga por columna de eje 2ABCD.

Fuente: (Autores, 2019).

EJES COL. DEAD (Ton) | LIVE (Ton) D+L (Ton) 1'23;#)6"
A 15.66 5.40 21.06 27.43
2 B 31.32 10.80 42.12 54.86
C 31.32 10.80 42.12 54.86
D 15.66 5.40 21.06 27.43

SUMA 126.36 164.592

2. Dimensionamiento de losa de cimentacion

La losa de cimentacion tiene una longitud L y ancho B. Por tanto, el area de
la cimentacién es la suma de las cargas de la columna entre la capacidad

admisible del suelo.

~379.08
540

= 70.2 m2

Para la franja 2ABCD y 4ABCD la resultante de las cargas de las columnas

se localiza respectivamente en:

10.53(18) + 21.06(12) + 21.06(6) N 0.40
63.18 2

=92m

21.06(18) + 42.12(12) + 42.12(6) . 0.40
126.36 2

=92m

Entonces, la longitud de la losa sera de 2(9.20) =18.40 m para ambos

sentidos.
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A
333333
=——=146T/m
(OK)
da | ja de la | d cion, se escogieron dos franjas a
aaaaaaaaaaaaa y 4ABCD
2
1
®__"'_£/ / .]
a0 /// %// ///
@.--

//// |

//// //// _




a) Franja 2ABCD

. _qi+gqf
prom 2
1.46+ 1.46
Tprom = ——5—— = 146 T/m2

gprom BB+ (Q1+ Q2+ @3 + @4)
2

Carga promedio =

1.46) (6) (18.40) + (164.60
Carga promedio = ( ) () ( 5 )+ ]= 162.8 Ton

Ahora, la reaccion del suelo promedio modificada para la franja 2ABCD seré:

carga promedio

qprnm{mun’ifim dal = gpromx

gprom BB

1628
qpr'nm{mun’ifimda} - m = 1.47 Tﬂn.fmz

b) Franja 4ABCD

_qi+gqf

q;u:"ﬂm - 2

_l46+ 146

T prom = > =146 T/m2

gprom BB+ (Q1+ Q2+ @3 + @4)
2

Carga promedio =
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1.46)(3) (1840) + (B82.30
Carga promedio = ( )B)( 5 )+ ( )=81.4D Ton

Ahora, la reaccion del suelo promedio modificada para la franja 4ABCA sera:

carga promedio

Torom(modificada) = APTOM X0 b B B

81.40

prom(modificada) ~ 18.40(3) 1.47 Ton/m2

La carga ultima del suelo en la base de la zapata corresponde a 1.47 T/m2.
Para analizar cada una de las franjas, la fuerza ultima del suelo sera

multiplicada por el ancho B1 correspondiente.

4. Diagrama de cortantes y momentos ultimos

Los diagramas de cortante y momento se desarrollan considerando los

puntos que han sido mencionados previamente.
5. Disefio a Flexion

El disefio se hace en la direccion longitudinal y transversal de cada franja de
losa, debido a la simetria de la edificacion el analisis se reduce a dos franjas

gue corresponden a los ejes 2ABCD y 4ABCD.

A

min

=2 1800%23 = 138 cm®
Fy
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Tabla 14. Aceros longitudinales para Losa de cimentacién eje 2ABCD.

Fuente: (Autores, 2019).

Seccion Mu (T-m) As (cm2) |As min (cm2) Asreq (cm2)| Av(cm2) Obsenacion
A 0.18 0.23 15.33 15.33 0.78 »10mm c/10 cm
A-B 37.04 48.23 15.33 48.23 1.54 @14mm c/6 cm
B 5.47 7.12 15.33 15.33 0.78 »10mm c/10 cm
B-C 37.08 48.28 15.33 48.28 1.54 @14mm c/6 cm
C 2.68 3.49 15.33 15.33 0.78 »10mm c/10 cm
C-D 39.68 51.67 15.33 51.67 1.54 @14mm c/6 cm
D 2.68 3.49 15.33 15.33 0.78 »10mm ¢/10 cm

Tabla 15. Aceros longitudinales para Losa de cimentacion eje 4ABCD.

Fuente: (Autores, 2019).

Seccion Mu (T-m) | As(cm?) | As min(cm?) |Asreq(cm?) | Av(cm?) Obsenacion
A 0.09 0.12 15.33 15.33 0.78 @10mm ¢/10 cm
A-B 18.52 24.11 15.33 24.11 1.12 @12mm c¢/9 cm
B 2.73 3.56 15.33 15.33 0.78 @10mm ¢/10 cm
B-C 18.54 24.14 15.33 24.14 1.12 @12mm c¢/9 cm
C 1.34 1.74 15.33 15.33 0.78 @10mm ¢/10 cm
C-D 19.84 25.84 15.33 25.84 1.12 @12mm c/9 cm
D 1.34 1.74 15.33 15.33 0.78 @10mm ¢/10 cm

En la Tabla 14 y en la Tabla 15, se muestran el armado longitudinal para la

losa de cimentacion con su respectiva area de acero y separacion requerida.
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Momento {Ton-m|
B A e N N

4

% P

600

600 6.00

PD=156T +PD=313T

PL=54T ﬁmn 08T
]

PD=313T

rlPL¢10 8T

N " : 1
MEAESANBIFETEEBSEINATANETIECIERNABDEZREDE I

Quueto=150 T/m?
V, (Ton)

@

PD=156T
PL=54T

M. "m"“)

x (m)

Figura 30. Diagrama de cortante y momento de losa de cimentacion FRANJA 2ABCD.

Fuente: (Autores,2019)

Vumax)=29.21 Ton

Mu(max)=39.70 T-m
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@ 6.00 @ 600 @ 6.00 @

] 1
$PD=7.8T ¥ PD=156T ; PD=156T ﬁ PD=78T
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Momento |Tes-n)

x (m)

Figura 31. Diagrama de cortante y momento de losa de cimentacion FRANJA 4ABCD.

Fuente: (Autores,2019)

Vumax)=13.72 Ton

Mumax)=19.84 T-m
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6. Corte por punzonamiento

Para el célculo de corte por punzonamiento de la losa se analizard la seccion

critica dependiendo de la ubicacion de las columnas.

Borde de —»]
lalosa

Figura 32. Bordes de losa de cimentacion.

Fuente: (Braja Das,1999.)

d=H—rec=030—0.07=023m

Por lo tanto, el perimetro de las diferentes secciones criticas “bo” seran:

Para columna central

b, = 2[(a+d)+ (b+d)]

b,=2[(a+d)+ (b+d)]=252m

Para columna de borde

b, = [(2a+b + 2d)]

b, =[(2a+b+2d)] = 166m

Para columna esquinera

b,=a+b+d

=]
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b,=a+b+d=103m

Para obtener el resultado de vc de la columna central, se escoge el valor

minimo de los literales (a), (b) y (c).

(c) 0.33(1.0)y/28 = 1.75 Mpa =175 T,fm:

(d) 0.17 (1 + I) (1.0)V28 = 2.80 Mpa =280 T/ ,

40 (230) -
0083(24+—————|(1.0)V28=248 Mpa=248T/ ,
( +—=0 )( N pa [ o2
(c)
Donde
g=1
a.=40
A=1.0

El cortante bidireccional vc que resiste el hormigén es igual a 175 Tfmg

@V, = 0.75x175x2.52x0.23 = 76.07 Ton

La fuerza cortante que actla sobre la seccion critica corresponde a:

V., =15[(B;B)— (a+ d)(b+ d)]

u

V, = 1.5[(6x6) — (0.40 4+ 0.23)(0.40 + 0.23)] = 53.4 Ton

u

v, <0V, (OK)
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Para obtener el resultado de v de la columna de borde se escoge el valor

minimo de los literales (a), (b) y (c).

(e) 0.33(1.0)y/28 = 1.75 Mpa =175 T,fm:

(M 017 (1+2%)(1.0)v28 =280 Mpa=280 T/ ,

30 (230) —
ety — — T
0.083(2+ Teeo )(1.0]»’28 2.70Mpa = 270 ,fm:
(c)
Dénde:
=1
a_.=30
A=1.0

El cortante bidireccional vc que resiste el hormigén es igual a 175 Tfmg

@V, = 0.75x175x1.66x0.23 = 50.11 Ton

La fuerza cortante que actla sobre la seccion critica corresponde a:

V,=15 [(Hlﬂj — (a + ;) (b+ d)]

u

0.23
v, =15 [(Exzj — (0.40 +T) (0.40 + n.z3j] = 26.51 Ton

v, <oV, (0.K)

Para obtener el resultado de vc de la columna esquinera, se escoge el valor

minimo de los literales (a), (b) y (c).
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(2)0.33(1.0)/28 = 1.75 Mpa = 175 T,fm:

(b)0.17 [1 + i) (1.0)v/28 = 2.80 Mpa = 280 T/fmf

20 (230}
1030

(c) 0.083 {2 + )(1.u)~;ﬁ= 2.84 Mpa = 284 T,fm:

Dénde:

a =20

A=1.0

El cortante bidireccional vc que resiste el hormigén es igual a 175 Tfmg

@V, = 0.75x175x1.03x0.23 = 31.09 Ton

La fuerza cortante que actia sobre la seccidn critica corresponde a:

v, =15 [(315) - (ﬂ Jé) (b T g)]

V. =15 [(3x3] —(04+22)(04+ EJ] = 13.10 Ton

u

v, =0V, (O.K)
El esfuerzo por corte en dos direcciones es menor al obtenido de la capacidad

resistente del hormigén, es decir, que el peralte analizado cumple con los

esfuerzos cortantes.
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8. Corte en una direccién
Para corte en una direcciéon la seccion critica se encuentra a una distancia d

desde la cara de la columna (d+= para el centro de la columna), para este

calculo se decidié revisar la franja que tenga mayor valor de cortante, es decir,
la franja central 2ABCD.

0.40
V, =29.21 —(8.85) (0.23 + T) = 28.94 Ton
El esfuerzo que resiste el hormigoén es igual a:

@V, = 0.75x0.53v280x200x23 = 30.6 Ton

v, <0V, (OK)

5.3Método Winkler

El método de Winkler representa al suelo como un sistema de resortes
elasticos lineales cuya rigidez, también conocido como coeficiente de balasto
(ks), supone que el asentamiento producido en un punto es proporcional a la
presion de contacto. Varias de las consideraciones realizadas por Winkler son

las siguientes:
e Las presiones del suelo son proporcionales a las deformaciones

¢ Existe una simplificacion conceptual sobre los parametros del suelo y de

la cimentacion

e El valor de ks esta directamente relacionado con la rigidez de la

estructura, el tipo de suelo y la distribucion de la carga

e El método matricial de célculo es mediante elementos finitos
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e Permite caracterizar la respuesta del suelo por medio de resortes

elasticos

Béasicamente, el método del coeficiente de balasto consiste en sustituir la
presion de contacto del suelo por una cama de resortes elasticos lineales.
Reemplazando la hipétesis de la cimentacion rigida con distribucion de
esfuerzos uniforme, a la de un elemento que descansa sobre un namero finito

de resortes elasticos.

Para realizar el analisis de las diferentes cimentaciones superficiales, se utilizo
el programa SAP 2000. Los modelos de las cimentaciones superficiales
correspondientes a zapata aislada, corrida y losa de cimentacion se realizaron

como elemento tipo Shell.

Para el caso de zapata aislada en la Tabla 16 se indican los modelos
realizados y su respectiva discretizacion de malla (mesh). Toda la seccion de la
cimentacion se dividi6 en un numero de elementos finitos que estan
conectados por puntos llamados nodos. De acuerdo a Brooker (2006), varias
funciones analiticas describen el comportamiento de cada elemento. De aqui
parte la importancia de discretizar lo suficiente a los elementos, es decir, que
mientras mas pequefia sea la separacion en la malla se obtendra mayor

aproximacion a la solucién verdadera.

Tabla 16. Modelos realizados para zapata aislada y la discretizacién de mesh correspondiente.

Fuente(Autores,2019)

Tamario de la
N2 Modelo| cimentacion

(m)

Discretizacion

(m)

1 2Xx2 0.057
2 2x2 0.067
3 2x2 0.08
4 2Xx2 0.1
5 2x2 0.2
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El elemento Shell estara dividido en una malla de diferencias finitas en ambas
direcciones como se muestra en la Figura 33. El nUmero de nodos existentes

en cada direccion es igual al nimero de segmentos mas 1.

Figura 33. Discretizacion de la zapata aislada en mallas de (a) 0.067 m (b) 0.08 my (c) 0.2 m
Fuente: (Autores,2019)

En la Figura 34 , se muestran los resultados obtenidos del analisis con tres
diferentes coeficientes de Balasto (6348 kN/m3; 13225 kN/m3; 31740 kN/m?3) y
su diferencia corresponde al 10%. Para un coeficiente de ks=6348 kN/m3 se
obtuvo un momento de 8.6 T-m y para un ks=31740 kN/m3 de 8.5 T-m. A
medida que el coeficiente de balasto aumenta su valor, los resultados de
momentos flectores disminuyen. En el caso en estudio, la variacién del
coeficiente afecta en porcentajes minimos a los momentos obtenidos lo que
podria deberse a una sobreestimacion del ks. Se puede observar el
comportamiento lineal de los momentos hasta la discretizacion de 0.067 m
aproximadamente. Luego, empieza a tener una conducta constante con
respecto a los momentos pudiendo demostrar que la discretizacion no influye
en los resultados una vez que alcanza una discretizacién promedio. Para los
modelos siguientes se realizard el andlisis para un ks=13225 kN/m3 con

discretizacion de 0.2.
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Figura 34. Momentos VS discretizacion para diferentes coeficientes de balasto del suelo.

Fuente: (Autores,2019)
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Figura 35. Vista 3D zapata aislada y distribucion de momentos en shell.

Fuente: (Autores,2019)
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Figura 36. Distribucion de la presion del suelo en el area.

Fuente: (Autores,2019)

Con el objeto de comparar el comportamiento del suelo con las diferentes
metodologias de andlisis los demas resultados obtenidos se presentaran en el
Capitulo 5y en el Anexo 1.

A partir de los resultados obtenidos en el Software SAP 2000, se realizé la
revision a flexion y cortante en las dos direcciones. EI momento maximo (Mu)

del orden de 8.8 T-m y cortante ultimo (Vu) de 8.0 Ton.

Tabla 17. Disefio a flexion para método Winkler.

Fuente: (Autores,2019)

My 8.8 T-m
Asmin 15.33 cm?
Asreq 11.28 cm?

Ag 0.78 cm?
Sc/ 9 cm

Tabla 18. Cortante unidireccional para método Winkler.

Fuente: (Autores,2019)

Vu 8.09 Ton
Ve 40.8 Ton
oV 30.6 Ton

aVe >V, OK
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Tabla 19. Cortante por punzonamiento para método Winkler.

Fuente: (Autores,2019)

f'c 28 Mpa
bo 2520 mm
d 230 mm
A 1 -

B 1 -
as 40 -
Ve 1.75 MPa
Ve 101.21 Ton

oVe 75.91 Ton
Vu 53.65 Ton
aVe >V, OK

Dado que el acero requerido es menor al acero minimo en los analisis se

tendra el siguiente armado:

Con 10 mm obtenemos 20 varillas ¢/9 cm con area de acero As=20 x 0.78

cm?=15.6 cm?.
5.3.1 Zapata corrida

El analisis en SAP 2000 de zapata corrida se lo realizé para una discretizacion
de malla correspondiente a 0.2 m y con un valor de coeficiente de balasto de
13225 kN/m3.

Figura 37. Vista en planta de zapata corrida con separacion de 0.2 m.

Fuente: (Autores,2019)
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Figura 38. Vista en 3D de zapata corrida con separacion de 0.2 m.

Fuente: (Autores,2019)

Para obtener los valores de los momentos flectores fue necesario utilizar la
herramienta de secciones de corte. Las secciones se definieron en grupos de
acuerdo a la posicion de los momentos maximos y minimos obtenidos en el
programa como se muestra en la Figura 39. Las secciones de corte nos

permiten obtener las resultantes de las cargas actuantes en el Shell.

111 1 111 11l ¢
3 111 Ll H
3l 111 11

>
———
-:-

111 111 111

I
-1 111 115
ar 1l 1T

Figura 39. Distribucion de momentos para zapata corrida.

Fuente: (Autores,2019)
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Figura 40. Distribucién de la presion del suelo para zapata corrida.
Fuente: (Autores,2019)
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Figura 41. Diagrama de cortante y momento para zapata corrida. Método Winkler.

Fuente: (Autores, 2019)
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Vumax)=23.7 Ton

Mu(max):20.6 T-m

1. Disefo a flexion

Tabla 20.. Disefio a flexién por método de Winkler para zapata corrida.

Fuente: (Autores, 2019)

My 20.6 T-m
Asmin 138 cm?
Asreq 26.51 cm?2

Ag 1.12 cm?

Sc/ 14 cm

En el armado transversal, para L=18 m se escoge 124 §12 mm c/14 cm con

area de acero As=124 x 1.12 cm?=138.88 cm?.

En la Tabla 21, se muestran el armado longitudinal para la zapata corrida con

Su respectiva area de acero y separacion requerida.

Tabla 21. Aceros longitudinales para zapata corrida.

Seccién My (T-m) As (cm?) As min (cM?) As req (€mM?) A, (cm?) Observacién
A -13.2 17.0 15.3 17.0 1.12 @12mm ¢/13 cm
A-B 11.3 14.6 15.3 15.3 1.12 @12mm ¢/14 cm
B -20.6 26.5 15.3 26.5 1.54 @14mm ¢/11 cm
B-C 10.7 13.7 15.3 15.3 1.12 @12mm ¢/10 cm
C -20.6 26.5 15.3 26.5 1.54 @14mm ¢/11 cm
c-D 11.4 14.7 15.3 15.3 1.12 @12mm c/14 cm
D -13.2 17.0 15.3 17.0 1.12 @12mm ¢/13 cm

2. Corte por punzonamiento

La seccién critica en el corte bidireccional se ubica a d/2 de la cara de la

columna.
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Tabla 22 Cortante en dos direcciones para zapata corrida columna esquinera.

Fuente: (Autores, 2019)

f'c 28 Mpa
bo 1510 mm
d 230 mm
A 1 -

B 1 -
as 20 -
Ve 1.75 MPa
Ve 60.65 Ton

aVe 45.48 Ton
Vu 19.5 Ton
oV >V, OK

Tabla 23. Cortante en dos direcciones para zapata corrida columna interior.

Fuente: (Autores, 2019)

f'c 28 Mpa
bo 2320 mm

d 230 mm

A 1 -

B 1 -
as 40 -
Ve 1.75 MPa
Ve 93.18 Ton
Ve 68.99 Ton
Vu 22.7 Ton

oVe >V, OK

El esfuerzo por corte en dos direcciones es menor al obtenido de la capacidad
resistente del hormigdén, es decir, que el peralte analizado cumple con los

esfuerzos cortantes.
3. Corte en unadireccion
Para corte en una direccion la seccion critica se encuentra a una distancia d

desde la cara de la columna (d+= para el centro de la columna):
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0.4
Vv, = 2371 —(7.5) (0.23 + ?) = 20.5 Ton

El valor de columna dependera de donde se encuentre el valor maximo del
cortante, ya que es la dimension de la columna en direccidn de la cimentacion
c=0.35m.

Dada la condicion: V. < @V,

uxr —

Si =25 _ 5733 Ton
o] 0.75

El esfuerzo que resiste el hormigoén es igual a:

V- = 0.53v280x200x23 = 40.80 Ton

v, <0V, (O.K)

5.3.2 Losa de cimentacion

El analisis en SAP 2000 de zapata corrida se lo realiz6 para una discretizacion
de malla correspondiente a 0.2 m y con un valor de coeficiente de balasto de
13225 kN/m83.

Figura 42. Vista en planta de losa de cimentacion con separacion de 0.2 m.

Fuente: (Autores, 2019)
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Figura 43. Vista en 3D de losa de cimentacidn con separacion de 0.2 m.

Fuente: (Autores, 2019)

Para obtener los valores de los momentos flectores fue necesario utilizar la
herramienta de secciones de corte. Las secciones se definieron en grupos de
acuerdo a la posicion de los momentos maximos y minimos obtenidos en el
programa como se muestra en la Figura 44 y 45. Las secciones de corte nos

permiten obtener las resultantes de las cargas actuantes en el Shell.

It AL AR DT R Ot w1 iy S St e St g - % o

Figura 44. Distribucidon de M11 para losa de cimentacion.

Fuente: (Autores, 2019)
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Figura 45. Distribucién de M22 para losa de cimentacion.

Fuente: (Autores, 2019)

& % Goe

Figura 46. Distribucion de la presién del suelo para losa de cimentacion.

Fuente: (Autores, 2019)
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Figura 47. Diagrama de momento flector de losa de cimentacion eje 2ABCD Método Winkler.

Fuente: (Autores, 2019)
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Figura 48.Diagrama de momento flector de losa de cimentacién eje 4ABCD Método Winkler.

Fuente: (Autores, 2019)

Vu(max):0.29T0n

Mu(max)zg.oo T-m
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1. Disefo a flexiéon

Tabla 24. Aceros longitudinales para losa de cimentacion Metodo Winkler eje 2ABCD.

Fuentes: (Autores, 2019)

Seccion | Mu (T-m) | As(cm2) ?:r:‘;)‘ ?;:;? Av(cm2) Observacion
A 6.68 8.6 15.3 15.3 0.78 $10mm ¢/10cm
A-B 16.35 21.04 15.3 21.04 1.12 $10mm ¢/10cm
B 15.49 19.93 15.3 19.93 1.12 $10mm ¢/10cm
B-C 9.53 12.27 15.3 15.3 0.78 $10mm ¢/10cm
C 15.36 19.76 15.3 19.76 1.12 $10mm ¢/10cm
C-D 6.58E-13 | 8.46E-13 15.3 15.3 0.78 $10mm ¢/10cm
D 3.32 4.28 15.3 15.3 0.78 $10mm ¢/10cm

Tabla 25. Aceros longitudinales para losa de cimentacion Método Winkler eje 4ABCD.

Fuente: (Autores,2019)

Seccion | Mu (T-m) | As(cm2) ?;:1:)\ ::sr:ezc; Av(cm2) Observacion
A 3.84 4.94 15.3 15.3 0.78 $10mm c¢/10cm
A-B 9 11.58 15.3 15.3 0.78 $10mm ¢/10cm
B -6.62 -8.52 15.3 15.3 0.78 $10mm c/10cm
B-C 5.91 7.61 15.3 15.3 0.78 $10mm c/10cm
C -6.62 -8.52 15.3 15.3 0.78 $10mm c/10cm
C-D 8.64 11.11 15.3 15.3 0.78 $10mm ¢/10cm
D 2 2.57 15.3 15.3 0.78 $10mm c/10cm

2. Corte por punzonamiento

Para columna central

Fuente: (Autores, 2019)

as
Ve
Ve

28
2520
230

40
1.75
101.21
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mm
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MPa
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Tabla 26 Cortante en dos direcciones para zapata corrida columna esquinera.




Ve 75.91 Ton
Vu 23.05 Ton

oV >V, OK

Para columna de borde

Tabla 27 Cortante en dos direcciones para zapata corrida columna esquinera.

Fuente: (Autores, 2019)

f'c 28 Mpa
bo 1660 mm
d 230 mm
A 1 -

B 1 -
as 30 -
Ve 1.75 MPa
Ve 66.67 Ton

Ve 50 Ton
Vu 35.06 Ton
oVe >V, OK

Para columna esquinera

Tabla 28 Cortante en dos direcciones para zapata corrida columna esquinera.

Fuente: (Autores, 2019)

f'c 28 Mpa
bo 1030 mm
d 230 mm
A 1 -

B 1 -
as 20 -
Ve 1.75 MPa
Ve 41.37 Ton

oV 31.03 Ton
Vu 17.08 Ton
aVe >V, OK
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El esfuerzo por corte en dos direcciones es menor al obtenido de la capacidad
resistente del hormigdn, es decir, que el peralte analizado cumple con los

esfuerzos cortantes.
3. Corte en unadireccion
Para corte en una direccion la seccioén critica se encuentra a una distancia d

desde la cara de la columna (d+= para el centro de la columna)

0.4
u4=1548—4j)(&23+—5J::1462Ton

El valor de columna dependerd de donde se encuentre el valor maximo del
cortante, ya que es la dimension de la columna en direccién de la cimentacion
c=0.40 m.

El esfuerzo que resiste el hormigon es igual a:

V- = 0.53v280x200x23 = 40.80 Ton

v, <oV, (O.K)

5.4Método elemento finitos (PLAXIS 3D)

A partir de los pardmetros obtenidos se simulé el comportamiento esfuerzo-
deformacion en el programa de elementos finitos PLAXIS, evaluando a partir de
un analisis comparativo, el desempefio de los modelos en relacion con el

comportamiento experimental del suelo.

El primer paso es definir la geometria del proyecto y asignar las fronteras del
modelo correctamente para evitar posibles alteraciones en resultados. La
profundidad corresponde a -17 metros debido a que el perfil estratigrafico

finaliza a esa cota. La frontera derecha se asigné en 17 metros igualmente.
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Para modelar la estructura correspondiente a la cimentacién, se aplicaron dos
placas, una horizontal y una vertical para simular la zapata y la excavacion.
Ademas, se coloco una carga puntual en el centro de la placa caracterizando la

descarga por columna de la estructura.

Figura 49. Modelo PLAXIS 3D.

Fuente: (Autores,2019)

El comportamiento del suelo se simula introduciendo los parametros del suelo y
escogiendo el correcto modelo constitutivo de andlisis. Los modelos
matematicos escogidos son Hardening Soil, Soft Soil y El4stico Lineal en base
a la informacion geotécnica disponible. En la Tabla 29, se detallan los
pardmetros de entrada para cada capa de suelo y en la Tabla 30, se describen
las propiedades de las placas. Una vez creado los materiales deben de ser

arrastrados o colocados en el modelo.

PLAXIS 3D permite crear una malla automatica donde la geometria del modelo

se discretiza en elementos compatibles.
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Tabla 29. Propiedades del modelo PLAXIS 3D.

Fuente: (Autores, 2019)

Parametro Simbolo |  Relleno |  cH1 | cH2 Arena | Foating Unidad
Generales
Wodelo del material Wodelo HS 55 55 HS Lineal eldstico -
Comportamiento Tipo Drained Undrained (A) Undrained (A) \Undrained (B) No poroso -
Peso Unitario No saturado Yirsat 19 16 15 20 M kNim®
Peso Unitario Saturado Yaat z 19 18 23 - kNim®
Relacian de vacios inicial Ea - 2 2 - -
Parametros
M ddulo de Young Eur 23000 4976 8479 14000 2577 kNim?®
I ddulo O dométrico Eoas 28000 4976 8479 14000 - kNim®
P otencia m 1.0 1.0 1.0 1.0 - -
Madulo de descarga E. 84000 14928 25437 42000 - kh/m*
Indice de compresion modifcado A* - 0.10 0.10 - - -
Indice de hinchamiento modiicado k® - 0.02 0.02 - - -
Cohesidn c - 2 20 - - kNim*
Angulo de ficcion § B x 25 32 - :
Anqulo de dilatacion m 5 0 0 H -
Avanzadas: sst to default es Yes Yes e Yes -
Agua subtemanea
Data set USDA USDA USDA USDA -
Modelo Van Genuchten | Van Genuchten | Van Genuchten | Wan Genuchten -
Tipo de suelo Sand Clay Clay Sand -
Usar debults From data set From data set From data set From data set -
Permeabilidad horizontal {direccion x) ks« 3455 0.04752 0.04752 3.459 -
Pemeabilidad horizontal {direccion y) ky 455 0.04752 0.04752 3.495 -
P ermeahilidad verical kz 4589 0.04752 0.04752 3.489 -
Cambio de pemmeabilidad Cu 100000 0.2 0.2 100000 -
Interfases
Tipo de interfize - Rigid Rigid Rigid Rigid Rigid
Factor de reduccion Rise 1 1 1 1 1
Condicion inicial
Coeiciente de esiierzo lateral NC K - 06 0.8 - - -
Relacion de preconsolidacion OCR - 16 1 - - -
Presion de sobreconsolidacion POP - 1 1 - - kNim*
Tabla 30. Propiedades del material de cimentacion.
Fuente: (Autores, 2019)
, . Plinto aislado Zapata corrida lLosa d.e, .
Parametro Simbolo _ _ cimenacion Unidad
e=0.3 e=0.3
e=0.3
Rigidez Normal EA 1.01E+06 9.10E+06 8.19E+07 kN/m
Rigidez a la Flexion El 3.37E+05 3.03E+06 2.21E+09 kNm2/m
Relacion de poisson v 0.15 0.15 0.15 -

Luego de generar la malla, se puede iniciar los calculos en el modelo una vez

asignadas las fases, se definieron tres: La primera, es la fase inicial, en la que

se obtendra los esfuerzos iniciales del perfil de suelo. La segunda fase,

corresponde a la construccion de la cimentacion en el terreno y la aplicacion de

la carga. Luego de definir correctamente las fases del proyecto, se actualiza el

modelo y el software realiza los calculos.
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5.4.1 Anélisis de Resultados

En el Output aparecen los resultados obtenidos a partir de los datos ingresados
al programa. A continuacion, se presentan los resultados para las tres
cimentaciones superficiales analizadas: zapata aislada, zapata corrida, y losa

de cimentacion.

5.4.2 Zapata Aislada

et 4| o 4 By e $ 00 ey

Figura 50. Malla deformada al término de las fases para zapata aislado.

Fuente: (Autores, 2019)

Los datos de salida indican un desplazamiento total del orden de 2.4
centimetros. Estos datos se compararan con los obtenidos de las otras
metodologias en la Seccion 5.5 de este Capitulo.

Desplazamientos totales

(D

Vont G | | 4 5

Figura 51. Desplazamientos totales para zapata aislada.

Fuente: (Autores, 2019)
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En la Figura 51, se muestra la gréfica de los desplazamientos totales en la
zapata aislada que corresponde a 2.4 cm. El asentamiento ocurrido es de

caracter uniforme, es decir, se asienta la misma cantidad en toda la seccion.
Momento Mi1

El momento en la cimentacion se obtuvo de los datos de salida
correspondientes a las fuerzas de la placa, obteniendo un resultado de

momento M11 de 7.04 T-m

Figura 52. Momento M1 de zapata aislada.

Fuente: (Autores, 2019)

Figura 53. Modelo en PLAXIS 3D de zapata aislada.

Fuente: (Autores, 2019)
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Tabla 31. Disefio a flexién zapata aislada PLAXIS 3D.

Fuente: (Autores, 2019)

My 7.04 T-m
As 9.17 cm?
As min 15.33 cm?
USAR 15.33 cm?
Ag 10 mm
Sc/ 9 cm

5.4.3 Zapata corrida
Desplazamientos totales

Para la zapata corrida existe un desplazamiento total de 1.9 centimetros. En la
Figura 54, se muestran los desplazamientos totales por colores. El color azul
representa los resultados mas bajos (0) y rojo los mas altos (1.9 cm). Los

desplazamientos mayores suceden bajo la cimentacion.

|| .

Figura 54. Desplazamientos totales al final del célculo para zapata corrida. Figura 54

Fuente: (Autores, 2019)

Momento M1

El momento en la cimentacion se obtuvo de los datos de salida
correspondientes a las fuerzas de la placa, en la Figura 55 (a) se muestra la

distribucion de momento por colores, como se menciond previamente el azul
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representa los mas bajos mientras que el rojo lo mas significativos. En Figura

55 (b) se observa el diagrama de momento obtenido en el programa.

| <4

- o -
(a)
Figura 55. Momento M1 de zapata corrida.
Fuente: (Autores, 2019)
Figura 56. Modelo de PLAXIS 3D de zapata corrida.
Fuente: (Autores, 2019)
Tabla 32. Disefio a flexién zapata corrida PLAXIS 3D.
Fuente: (Autores, 2019)
Seccién Mu (T-m) As (cm2) [As min (cm2) Asreq (cm2)| Av(cm2) Observacion
A 4.87 6.34 15.33 15.333 0.78 »10mm c¢/10 cm
A-B 2.27 2.96 15.33 15.333 0.78 @10mm c/10 cm
B 9.3 12.11 15.33 15.333 0.78 $10mm ¢/10 cm
B-C 1.4 1.82 15.33 15.333 0.78 @10mm c/10 cm
C 9.41 12.25 15.33 15.333 0.78 @10mm c/10 cm
C-D 2.24 2.92 15.33 15.333 0.78 @10mm c/10 cm
D 4.87 6.34 15.33 15.333 0.78 $10mm ¢/10 cm
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5.4.4 Losa de cimentacion

Desplazamientos totales

St a1 e g B0 St (Ve A e

Figura 57. Malla deformada para losa de cimentacion.
Fuente: (Autores, 2019)
El desplazamiento total es de 3.8 centimetros. En la Figura 58, se puede

observar la distribucion de presion del suelo en la cimentacion indicando un

comportamiento no lineal en su superficie

Figura 58. Deformada de losa de cimentacidn asentamiento elastico.

Fuente: (Autores, 2019)
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Figura 59. Desplazamientos totales al final del calculo de losa de cimentacion.

Fuente: (Autores, 2019)

Momento Mi1

Se obtuvieron los resultados de los momentos correspondientes a las fuerzas
de la placa que simula la losa. En la Figura 60 (a) se observa la distribuciéon de
momento por colores, siendo la franja mas representativa la de las columnas

centrales. En Figura 60 (b) se observa el diagrama de momento obtenido en el

programa.

|-
l
{
|
{
i

V42N
Figura 60. Momento Mz de losa de cimentacion.

Fuente: (Autores, 2019)
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Figura 61. Modelo de PLAXIS 3D de losa de cimentacion.

Fuente: (Autores, 2019)

Fuente: (Autores, 2019)

Tabla 33. Disefio a flexion losa de cimentacion franja 4ABCD PLAXIS 3D.

Seccién Mu (T-m) As (cm2) [As min (cm2) Asreq (cm2)| Av(cm2) Observacion
A 0.3 0.39 15.33 15.33 0.78 $10mm c¢/10 cm
A-B 1.82 2.37 15.33 15.33 0.78 @10mm ¢/10 cm
B 3.57 4.65 15.33 15.33 0.78 »10mm c/10 cm
B-C 0.77 1.00 15.33 15.33 0.78 »10mm c/10 cm
C 3.57 4.65 15.33 15.33 0.78 »10mm c/10 cm
C-D 1.85 2.41 15.33 15.33 0.78 $10mm c¢/10 cm
D 0.31 0.40 15.33 15.33 0.78 »10mm c/10 cm

Tabla 34. Disefio a flexion losa de cimentacion franja 2ABCD PLAXIS 3D.
Fuente: (Autores, 2019)

Seccion Mu (T-m) As (cm2) |As min (cm2) Asreq (cm2)| Av(cm?2) Obsenacion
A 0.6 0.78 15.33 15.33 0.78 @10mm c/10 cm
A-B 1.65 2.15 15.33 15.33 0.78 @10mm c/10 cm
B 11.78 15.34 15.33 15.34 0.78 @10mm c/10 cm
B-C 0.87 1.13 15.33 15.33 0.78 @10mm c/10 cm
C 11.15 14.52 15.33 15.33 0.78 »10mm c/10 cm
C-D 1.87 2.43 15.33 15.33 0.78 »10mm c/10 cm
D 0.74 0.96 15.33 15.33 0.78 @10mm c/10 cm
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5.4. Comparacion de resultados
Zapata Aislada

La grafica de esfuerzo efectivo del perfil estratigrafico se muestra en la Figura
62. Para ambos métodos tanto convencional como PLAXIS 3D se obtuvo el

mismo comportamiento.
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Figura 62. Grafica de esfuerzo efectivo.

Fuente: (Autores, 2019)

Luego de analizar las diferentes metodologias de disefilo geotécnico-
estructural, se obtuvieron los siguientes resultados. En el método convencional
para obtener la deformada se consider6 a la cimentacion como una viga. Para
facilitar el analisis se utilizé el Software SAP 2000 modelando la viga como un

elemento tipo Frame, obteniendo de esta manera los siguientes resultados:
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Figura 63. Variaciones de deformadas (cm) de zapata aislada.
Fuente: (Autores, 2019)
En la Figura 63, se muestra el diferente comportamiento de la cimentacion. En
el método convencional, la deflexion maxima ocurre en las esquinas con un
valor alrededor de 0.14 cm. Mientras que, la deformada para el método de
Winkler y PLAXIS 3D es uniforme con valores de 0.63 cm y 2.33 cm

respectivamente.

Para el analisis del momento flector, en comparacién con el método
convencional para Winkler decrecen en un 1.3%. Y en el caso de PLAXIS 3D

en un orden de 1.6%. La variacion de los momentos flectores se detalla en la

Figura 64.
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Figura 64. Variaciones de momentos flectores de zapata aislada.
Fuente: (Autores, 2019)
Los asentamientos totales para el método convencional se calcularon a partir

de la teoria elastica y consolidacién primaria (Ver Capitulo 4) con un resultado

de 16 cm que decrece con la profundidad. En PLAXIS 3D, se obtuvieron
asentamientos de 1.1 cm.
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Figura 65. Asentamientos totales de zapata aislada.

Fuente: (Autores, 2019)

Para la zapata corrida se muestra en la Figura 66, otro tipo de comportamiento
de la cimentacion. En el método convencional para obtener la deformada se
consider6 a la cimentacion como una viga simplemente apoyada en sus ejes de
columnas. Para facilitar el analisis se utilizé el Software SAP 2000 modelando
la viga como un elemento tipo Frame, obteniendo de esta manera los

siguientes valores:
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Figura 66. Variaciones de deformada (cm) de zapata corrida.

Fuente: (Autores, 2019)

En el método convencional, la deflexibn méaxima ocurre en el centro de los

vanos con un resultado de 0.30 cm.
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Figura 67. Variaciones de momento flector de zapata corrida.

Fuente: (Autores, 2019)
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La Figura 67, muestra la variacion de los momentos flectores en el eje 2ABCD.
Para el método Winkler y PLAXIS 3D en la columna 2A el momento flector es -
13.2 T-my -4.1 T-m respectivamente. En el caso del método convencional, en
sus esquinas el momento es igual a cero partiendo de la hipotesis de que sus
apoyos estan restringidos. En el centro del vano 2AB el mayor momento flector
pertenece al método convencional del orden de 27.22 T-m. Se puede observar
gue el momento flector en las columnas 2B y 2C para el método PLAXIS 3D
son de alrededor de -9.3 T-m. Mientras que para el método Winkler se obtuvo

un valor de -20.58 T-m.

Para el método convencional los asentamientos totales se calcularon a partir de
la teoria elastica y consolidacion primaria con un resultado de 10.45 cm que
disminuye con respecto a la profundidad. En el caso de PLAXIS 3D, se
obtuvieron asentamientos de 2.8 cm.
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Figura 68. Asentamientos totales de zapata corrida.

Fuente: (Autores, 2019)
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Figura 69. Variaciones de deformada (cm) de la losa de cimentacion EJE 4ABCD.

Fuente: (Autores, 2019)

En el método convencional, la deflexibn maxima ocurre en el centro de los

vanos exteiores con un resultado de 0.40 cm.

S. Shihada, et. al, 2012 en su investigacion “Suggested Modifications of the
Conventional Rigid Method for Mat Foundation Design” explica que el Método
Rigido Convencional no satisface las ecuaciones de equilibrio estéatico, lo que
impide la correcta estimacion de las fuerzas cortantes y momentos flectores en
la estructura. En su estudio sugiere realizar tres modificaciones al Método
Rigido Convencional para de cierta manera corregir los valores de cortante y
momento flector. Para el andlisis de la losa de cimentacion la Figura 70Figura 67,
muestra la variacion de los momentos flectores en el eje 4ABCD. Para el
método Winkler en la columna 4A el momento flector es 3.83 T-m. En el caso
del método de convencional, como fue mencionado previamente en sus
esquinas el momento es igual a cero partiendo de la hipotesis de que sus
apoyos estan restringidos. En el centro del vano 4AB el mayor momento flector
pertenece al método convencional del orden de 18.52 T-m. Se puede observar

gue el momento flector en las columnas 4B y 4C para el método PLAXIS 3D
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son de alrededor de -3.58 T-m. Mientras que para el método Winkler se obtuvo
un valor de -6.62 T-m.
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Figura 70. Variaciones de momentos flectores de losa de cimentacion EJE 4ABCD.

Fuente: (Autores, 2019)

Se considera aceptable lo que se ha encontrado en investigaciones pasadas
para el disefio de losa de cimentacion con el método convencional. Para poder
satisfacer las ecuaciones de equilibrio estatico es necesario realizar
modificaciones al Método Rigido Convencional para poder determinar una

correcta estimacion de los diagramas de momento flector y fuerzas cortantes.

La Figura 71, muestra la variacion de los momentos flectores en el
eje 2ABCD. Para el método Winkler en la columna 2A el momento flector es
6.68 T-m. Como fue mencionado anteriormente para el método de
convencional, en sus esquinas el momento es igual a cero partiendo de la
hipétesis de que sus apoyos estan restringidos. En el centro del vano 2AB el
mayor momento flector pertenece al método convencional del orden de 37.1 T-
m. Se puede observar que el momento flector en las columnas 2B y 2C para el
método PLAXIS 3D son de alrededor de -5.72 T-m. Mientras que para el

método Winkler se obtuvo un valor de -15.58 T-m.
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CAPITULO 6

6 Conclusiones y recomendaciones
6.1 Conclusiones

Luego de realizar el analisis comparativo de las metodologias para el disefio

geotécnico-estructural, se obtuvieron las siguientes conclusiones:

e Debido a que el Método Convencional no considera la rigidez del suelo, los
valores de momento flector son mayores, esto hace que el método sea

conservador y sobrestime los resultados.

e EIl método Winkler considera un valor constante de coeficiente de balasto
para el suelo bajo la superficie del cimiento sin tomar en cuenta las
caracteristicas y el comportamiento de los suelos subyacentes. El
comportamiento del suelo es generalmente mas complicado de lo que se
asume o se simplifica en el calculo de tensiones por medio de la teoria del

modulo de balasto.

e La distribucién de presiones debajo de la superficie del cimiento debera
influir en la determinacién del coeficiente de balasto debido a que
dependiendo del ancho de influencia de la cimentacién se afectaran los
suelos mas profundos y en determinados casos este analisis podria ser

poco preciso y conduciria a errores en los resultados.

e EIl Método de Elementos Finitos, PLAXIS 3D, considera las propiedades de
los suelos subyacentes, la profundidad del plano de cimentacion, posicion
del nivel freatico, y permite modelar la secuencia de excavacion,
construccion, aplicacion de cargas entre otros, considerando la rigidez del

suelo; por tanto, los valores de momento flector son menores.

e El software PLAXIS 3D hace uso de modelos constitutivos los cuales
requieren un andlisis profundo y experimentado para la correcta

interpretacion de resultados.
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6.2 Recomendaciones

Es necesario conocer toda la informacion geotécnica sobre datos de
ensayos de campo o de laboratorio para poder definir las propiedades del
suelo correctamente y, de esta manera, poder realizar adecuadamente el

modelo tridimensional en PLAXIS 3D.

Los pardametros de entrada de PLAXIS 3D deben ser evaluados y
contrastados para obtener resultados coherentes. Es necesario establecer
las condiciones iniciales del problema con criterio y buen juicio con
pardmetros respaldados en la experiencia y debidamente validados de
forma tal que los valores obtenidos reflejen una estimacién coherente y
compatible con lo que se obtendria en la realidad evitando errores en la

interpretacion de resultados.

Para el Método Winkler se recomienda realizar un analisis iterativo de la
discretizacion para poder obtener resultados con una mayor aproximacion a

la solucién verdadera.
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CAPITULO 7 - Anexos

ANEXO 1: Procedimiento para realizar
analisis del método de Winkler en SAP 2000

ANEXO 2: Tabla resume de parametros del

suelo
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ANEXO 1: Procedimiento para realizar analisis del método de Winkler en
SAP 2000

El andlisis por el método de Winkler se realiz6 con secciones de area tipo Shell.
Este tipo de elemento es util para modelar, analizar y disefiar estructuras
sometidas a flexion, corte y fuerza axial como losas, muros y cimentacion.
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Figura 72. Modelo SAP 2000 utilizando Shell discretizado cada 0.2 m.
Fuente: (Autores, 2019).

Para crear el pedestal de la zapata aislada se realizd en primer lugar, la
discretizacion de la columna central con una separacion de 0.2 m como se
muestra en la Figura 74.
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Figura 73. Dividir &rea de elemento tipo Shell.
Fuente: (Autores, 2019).
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Figura 74. Discretizacion de Shell correspondiente a 0.2 m.
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Figura 75. Extruir Area a soélido.
Fuente: (Autores, 2019).

106

o aan  GeL sleec

-

e
|

—
-



x ‘
T b Viw Db Dvw A Aakgs  Awhes Daglsy Dege  OQuiorm  Toski ey .
DV HE 20 Z & »DARBRAL B vimepr Sk ¢ @ X, anrrm e T

AN PEE RN

3w & Awen T g Seboroed s NS ek

Figura 76. Asignacion de area a sélido.
Fuente: (Autores, 2019).
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Figura 77. Vista 3D de zapata aislada.
Fuente: (Autores, 2019).

Para simular la respuesta del suelo en el software SAP 2000 se colocaron
resortes lineales en los nodos del Shell. Los resortes son lineales al suelo con
un comportamiento Gnicamente a compresion. El método utilizado para realizar

los modelos fue asignando los resortes a elementos de area.

107



P reanas ue ¢ .

. e e -— -
N e e e e e e e ' - " .

LY TR B et pa =l -0 LR li_-éau\st wepeld il gRT rae Lo
[y M———— - : g i ] v [y -
R — — et )

b p——
» l)
1
" N
in T RTINS | et i—— anean EETEE
Figura 78. Seleccion del area de la cimentacion donde se le asignaran los resortes.
Fuente: (Autores, 2019).
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Figura 79. Asignar coeficiente de balasto en un éarea.
Fuente: (Autores, 2019).

Secciones de corte:

Adicionalmente, por medio del comando “Section Cut’” para elementos tipo
Shell se obtiene las fuerzas resultantes que actdan en un grupo determinado

de elementos bajo un régimen de cargas especifico.
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Figura 80. Seleccion del grupo de interés para realizar analisis en direccion transversal.

Fuente: (Autores, 2019).
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Figura 81. Creacién del section cut para el grupo de andlisis creaado.

Fuente: (Autores, 2019).

Luego de crear la seccidn de corte es necesario seleccionar el comportamiento
del elemento, segun la orientacion de sus ejes locales. El formato de resultados
escogido para el andlisis de acuerdo a la convenciéon de disefio. Y el lado
donde se reporta la fuerza se determinara segun la franja escogida para
estudio.

109



ANEXO 2: Tabla resumen de parametros del suelo.

PROF. | ics w LL LP P CF | oo | e | V0N | i u o' | OCR |Cc (Nishida) (Ter(;;gui) CR (Nishida) CRP?C'kZ& C'F(,Zig& RR eo ()
(m) %) [2) [2) D) ) selecc. Pa) | kPa) | (kPa)

0.2 RELLENO 15 1 2.6 19 4.3 0 4

0.7 RELLENO 13 1 2.6 19 12.8 0 13

1.1 RELLENO 11 1 2.6 19 21.4 0 21

1.6 RELLENO 10 1 2.6 19 29.9 0 30

2.0 RELLENO 14 1 2.6 19 38.5 2 36

2.5 CH 35 90 28 62 64 2 2.72 15 45.2 7 38 2.1 0.33 0.72 0.17 0.37 0.07 0.04 1.0
2.9 CH 45 100 35 65 88 2 2.72 15 52.0 11 41 2.0 0.47 0.81 0.21 0.36 0.08 0.04 1.2
3.4 CH 60 86 38 48 86 2 2.72 15 58.7 16 43 2.0 0.69 0.68 0.26 0.26 0.07 0.03 1.6
3.8 CH 55 98 37 61 100 2 2.72 15 65.5 20 45 2.0 0.62 0.79 0.25 0.32 0.08 0.03 1.5
4.3 CH 56 101 44 57 100 2 2.72 15 72.2 25 48 1.8 0.63 0.82 0.25 0.32 0.08 0.03 1.5
4.7 CH 68 88 36 52 98 2 2.72 15 79.0 29 50 1.7 0.81 0.70 0.28 0.25 0.07 0.02 1.8
5.2 CH 73 75 37 38 100 2 2.72 15 85.7 33 52 1.8 0.88 0.59 0.30 0.20 0.06 0.02 2.0
5.6 CH 68 53 23 30 100 2 2.72 15 92.5 38 55 1.6 0.81 0.39 0.28 0.14 0.04 0.01 1.8
6.1 CH 55 102 32 70 100 2 2.72 15 99.2 42 57 1.5 0.62 0.83 0.25 0.33 0.08 0.03 1.5
6.5 CH 45 82 23 59 100 2 2.72 15 106.0 47 59 2 0.47 0.65 0.21 0.29 0.06 0.03 1.2
7.0 CH 50 59 28 31 95 2 2.72 15 112.7 51 62 1 0.55 0.44 0.23 0.19 0.04 0.02 1.4
7.4 CH 68 60 26 34 100 2 2.72 15 119.5 55 64 2 0.81 0.45 0.28 0.16 0.05 0.02 1.8
7.9 CH 65 48 25 23 98 2 2.72 15 126.2 60 66 2 0.77 0.34 0.28 0.12 0.03 0.01 1.8
8.3 CH 71 61 25 36 96 2 2.72 15 133.0 64 69 1 0.85 0.46 0.29 0.16 0.05 0.02 1.9
8.8 CH 68 54 22 32 96 2 2.72 15 139.7 69 71 1 0.81 0.40 0.28 0.14 0.04 0.01 1.8
9.2 CH 68 52 27 25 86 2 2.72 15 146.5 73 73 1 0.81 0.38 0.28 0.13 0.04 0.01 1.8
9.7 CH 55 64 22 42 95 2 2.72 15 153.2 77 76 1 0.62 0.49 0.25 0.19 0.05 0.02 1.5
10.1 CH 56 87 41 46 86 2 2.72 16 160.4 82 79 1 0.63 0.69 0.25 0.27 0.07 0.03 1.5
10.6 CH 68 103 42 61 87 2 2.72 16 167.6 86 81 1 0.81 0.84 0.28 0.29 0.08 0.03 1.8
11.0 CH 73 108 47 61 82 2 2.72 16 174.8 91 84 1 0.88 0.88 0.30 0.30 0.09 0.03 2.0
11.5 CH 56 100 47 53 98 2 2.72 16 182.0 95 87 1 0.63 0.81 0.25 0.32 0.08 0.03 1.5
11.9 CH 42 97 52 45 100 2 2.72 16 189.2 100 90 1 0.43 0.78 0.20 0.37 0.08 0.04 1.1
12.4 CH 37 102 45 57 86 2 2.72 16 196.4 104 92 1 0.35 0.83 0.18 0.41 0.08 0.04 1.0
12.8 CH 36 86 25 61 79 2 2.72 16 203.6 108 95 1 0.34 0.68 0.17 0.35 0.07 0.03 1.0
13.3 CH 37 78 26 52 80 2 2.72 16 210.8 113 98 1 0.35 0.61 0.18 0.31 0.06 0.03 1.0
14.2 CH 56 112 38 74 81 2 2.72 16 225.2 122 104 1 0.63 0.92 0.25 0.36 0.09 0.04 1.5
14.6 CH 43 104 40 64 72 2 2.72 16 232.4 126 106 1 0.44 0.85 0.20 0.39 0.08 0.04 1.2
15.1 CH 60 75 23 52 73 2 2.72 16 239.6 130 109 1 0.69 0.59 0.26 0.22 0.06 0.02 1.6
15.5 SM 25 1 2.6 20 248.6 135 114

16.0 SM 16 1 2.6 20 257.6 139 118

16.4 SM 15 1 2.6 20 266.6 144 123

16.8 SM 14 1 2.6 20 274.6 147 127

Figura 82. Parametros del perfil estratigrafico de contenido de humedad (w%), contenido de finos (CF%), limite liquido (LL%), indice de plasticidad (IP%),
resistencia al corte no drenado del suelo (Su), indice de compresibilidad en rama de re-compresion (Cr y RR), indice de compresibilidad en rama virgen (Cc y

CR) y relacién de vacios inicial (eo). Fuente: (Autores, 2019)
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