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1. INTRODUCCION

La presencia de una estructura modifica el comportamiento del suelo natural, lo que
es conocido como interaccion suelo-estructura. Las filosofias de disefio estructural
tradicionales se centran en disenar el elemento de fundacién sin considerar la
interaccién suelo-estructura’ o considerandola en el rango elastico, cuando el
verdadero comportamiento del suelo, dada su naturaleza, indica que no es eléstico.
Las caracteristicas de la estructura, de la fundacién y del suelo afectan directamente
la interaccién suelo-estructura. Omitir dicha interaccion se traduce en un error
puesto que el suelo no es infinitamente rigido ni presenta comportamientos
netamente elasticos.

Aumentando el esfuerzo se llegara al punto de la falla, el cual es dificil de
determinar y depende de las tres fases que conforman el suelo. Ademas las
deformaciones bajo los cimientos por lo general no son proporcionales a los
esfuerzos y cambian con el tiempo (comportamiento viscoso). Por este motivo es
importante definir la rigidez finita del suelo, a partir de las propiedades mecanicas
bésicas del mismo (modulo de deformacion axial, E, y médulo de Poisson, p), asi
como el comportamiento particular del cimiento (rigido o flexible) y el desempefo del
conjunto ante las solicitaciones de trabajo en el periodo de servicio.

En el analisis de la superestructura (edificios bajos) comunmente se considera que
los apoyos estdn empotrados, asumiendo que no hay deformaciones
(asentamientos) ni giros. Bajo estos supuestos se determinan las cargas que bajan
a la cimentacion y se trasmiten al suelo. La realidad es otra debido a que el suelo
siempre se va a deformar causando que el o los apoyos empotrados se comporten
mas como una articulacion. Esto genera un efecto en la distribucion de esfuerzos
estimada en toda la estructura que debe revisarse cuidadosamente, al igual que las
cargas transmitidas al suelo de fundacion. En edificios altos si es necesario
considerar la interaccion suelo-estructura desde un comienzo en los andlisis.

Al definir de una manera mas real la reaccién del suelo bajo el cimiento por su
comportamiento elastico (realmente muy corto) al principio y luego inelastico, se
puede modelar un comportamiento mas adecuado de la estructura y obtener
diagramas de esfuerzos de los elementos de la fundacion (momentos y de
cortantes), a corto y largo plazo, ajustados al comportamiento real del elemento
estructural.

El presente estudio realiza un andlisis experimental y analitico, mediante modelos a
escala y de elementos finitos con el programa ANSYS, la interaccion suelo-
estructura en unas zapatas de concreto aisladas bajo una carga axial estatica que
se incrementa gradualmente.

' PECK, HANSON AND THORNBURN. 2009.



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Estudiar el comportamiento de una zapata aislada de concreto considerando
interaccién no lineal suelo-estructura mediante modelos fisicos a escala y por
elementos finitos.

2.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

a. Estudiar el comportamiento de tres (3) modelos fisicos experimentales a
escala de un cimiento superficial (zapata aislada), manteniendo el elemento
estructural en el rango elastico y llevando el suelo al rango inelastico.

b. Desarrollar modelos matematicos con el programa ANSYS, considerando la
interaccion suelo-estructura para simular el comportamiento de los modelos
fisicos experimentales y comparar las deformaciones teédricas con las
obtenidas en los modelos experimentales.



3. MARCO TEORICO

3.1 TIPOS DE FUNDACIONES

El tipo de fundacion a definirse para cada estructura, debe estudiarse
meticulosamente con base en el tipo de carga que baja y las caracteristicas del
suelo de fundacién (presion de contacto admisible y asentamientos permisibles).

Si el suelo de contacto superficial (profundidad maxima 1.5B, siendo B la dimensién
de la zapata) presenta condiciones técnicas Optimas para desplantar, la cimentacion
se considera superficial. Las cimentaciones superficiales las constituyen las zapatas
(aisladas, combinadas, corridas), vigas de cimentacion, emparrillados y placas
flotantes. En contraste, si el suelo portante esta muy profundo, se utilizan otros
mecanismos como pilotes (pre-excavados, hincados, en concreto o metalicos), pilas
(caissons) y cajas, para llegar al estrato adecuado. Este ultimo tipo de fundaciones
se les denomina cimentaciones profundas.?

Figura 3.1. Tipos de cimentacion superficial
Fuente: CALAVERA RUIZ, José. Célculo de estructuras de cimentacion.

Figura 3.2. Tipo de cimentacion profunda (pilotes)
Fuente: CALAVERA RUIZ, José. Célculo de estructuras de cimentacion.

2 CALAVERA RUIZ, José. 2000.
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Figura 3.3. Tipo de cimentacion profunda (pilas y cajones)
Fuente: Apuntes de Cimentacién 1 ECI.

3.2 TIPO DE SUELO

En concordancia con lo expuesto por Pulido y Soacha (2007), en su tesis sobre
“Comportamiento de la superestructura considerando los efectos de interaccion
suelo — estructura”, “los suelos cohesivos como lo son los limos y arcillas, pueden
llegar a modelarse como materiales elasticos, siempre y cuando se desprecien
problemas de consolidacion y deformaciones secundarias que pueden llegar a tener
a largo tiempo por cambios de humedad, mientras que los suelos no cohesivos
como lo son las arenas y gravas son materiales cuyos esfuerzos internos pueden
llegar a afectar su médulo de elasticidad, por esta razén no es posible modelarlo
como un material que pueda ser regido por la teoria elastica”. En el presente
estudio, el programa ANSYS permite incluir la curva esfuerzo-deformacion obtenida
del ensayo de placa realizado, teniéndose en cuenta el comportamiento no lineal del
suelo sobre el que se realizaron los ensayos experimentales.

Figura 3.4. Reacciones bajo cimientos rigidos. a) suelos cohesivos b) suelos

granulares )
Fuente: MUELAS RODRIGUEZ, Angel. Manual de mecanica del suelo y cimentaciones



3.3 RIGIDEZ RELATIVA SUELO-CIMIENTO

Bien importante es conocer y determinar esta relacion, puesto que ella determina la
reaccion y deformaciones en el cimiento. Con un cimiento muy flexible, sobre el cual
se aplica una carga uniforme o puntual, se producira un asentamiento en el suelo y
una deformacion en el cimiento iguales, y la reaccion bajo el mismo sera de la
misma magnitud de las cargas pero en sentido contrario.

SENENENE

Wiz zzzzzzza

Figura 3.5. Cimiento flexible
Fuente: MUELAS RODRIGUEZ, Angel. Manual de mecanica del suelo y cimentaciones

Por otro lado, un cimiento rigido con la misma configuracion de cargas al del
cimiento flexible explicado, presentara en los extremos una reaccion superior a la
del cimiento flexible y en el centro la reaccidén sera de menor proporcion.
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Figura 3.6. Cimiento rigido
Fuente: MUELAS RODRIGUEZ, Angel. Manual de mecanica del suelo y cimentaciones



Con base en lo expuesto por Angel Muelas Rodriguez en el Manual de Mecanica del
Suelo y Cimentaciones, para zapatas aisladas y para este estudio podemos
considerar que existe una rigidez relativa del cimiento si:

m 4|4 Eclc
Vs - |[———

4 B Ks
Donde,
V: Distancia desde la columna al borde de la zapata
Ec:  Mobdulo de elasticidad del concreto
Ic: Momento de inercia de la zapata en direccién perpendicular al voladizo
B: Ancho de la zapata en direccién perpendicular al voladizo

Ks: Modulo de balasto del suelo

3.4 INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

El comportamiento de la interface entre el suelo de fundacién y la estructura de
cimentacion se conoce como interaccién suelo-estructura. La clave principal es
determinar el comportamiento de la masa de suelo y el comportamiento de la
estructura de fundacién, de tal manera que se puedan estimar asentamientos
diferenciales compatibles entre los dos elementos mencionados.

A nivel mundial se ha estudiado el enfoque dinamico y estatico en la interaccion
suelo-estructura, sin embargo la presente investigacion se limita al enfoque estatico.

Debido a que el comportamiento del suelo no es elastico sino mas bien elastico-
plastico y viscoso, por sus caracteristicas heterogéneas, anisotropicas y a la
discontinuidad estratigréfica, entre otros, en los analisis y estudios de interaccién
suelo-estructura se realizan simplificaciones de ciertos parametros, como considerar
que el suelo es elastico y semi-infinito, lo que permite generar modelos de analisis
mas sencillos. Los principales parametros mecanicos del suelo sensibles para
estas simplificaciones son el moédulo de elasticidad axial, E, y la relacion de
Poisson, u.

El estudio de interaccién-suelo estructura se ha analizado a nivel macroscopico y
microscépico. En los analisis macroscopicos se han formulado varias metodologias
a saber:

Modelo de Winkler o del Coeficiente de Balasto,

Considera una relacién lineal entre el asentamiento en un punto y la presién del
suelo en el mismo sitio®, con la siguiente formula P = k, * y, siendo P la presién
transmitida al suelo, y el asentamiento registrado y ks es el denominado médulo de
balasto o0 médulo de reaccién del suelo. Esta teoria considera que el cimiento esta
soportado por un numero infinito de resortes elasticos. El problema de este modelo
es que considera que cada resorte actla independiente de los otros cuando es bien

® DELGADO VARGAS, Manuel. 2002



conocido hoy dia que las cargas ocasionan efectos debajo del punto de aplicacion y
en los suelos circundantes, ademas debe tenerse especial cuidado en la seleccidon
del moédulo de balasto segun el tipo de cimentacion, cargas y suelo.

El médulo de balasto se puede obtener a partir de la prueba de placa, la cual
permite determinar las caracteristicas resistencia-deformacién de un suelo. La
prueba consiste en colocar una placa rigida sobre el suelo natural, aplicar una serie
de cargas y medir las deformaciones. El resultado del ensayo se representa en una
curva esfuerzo-deformacion.

En la presente investigacién se realizd un ensayo de placa con una platina de
132mm de diametro. Se aplicd incrementalmente carga con la celda y el gato
hidraulico y mediante el uso de dos (2) deformimetros, localizados en dos extremos
opuestos en la platina, se tomaron registros de los asentamientos cada diez (10)
unidades de carga. Al final de la prueba se descarg6 el sistema y se registré la
deformacién permanente. Ver en el anexo | los registros, calculos y curva esfuerzo-
deformacién. El médulo de balasto estimado fue el utilizado en el software ANSYS
en el analisis matematico.

A

N
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I

| I
= - £
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Figura 3.7. Curva tipica esfuerzo-deformacion en un ensayo de compresién simple
Fuente: Ml CONSTANTINO, Carmelino Zea y DR CONSTANTINO, Rigoberto Rivera. UNAM. 2004.

Modelo hiperbdlico elastico no lineal

Representa el comportamiento plastico del suelo mediante la superposicién de
tramos rectos calculados a partir del modelo elastico®. El objetivo del modelo
hiperbdlico es simular las relaciones esfuerzo-deformacién al que es sometido el
suelo, debido al sismo y a la historia de esfuerzos.’

4 NIETO, CASTANEDA Y VARGAS. 2007.
° JURADO, Andrea y MARIN Edward. 2009.



Modelo de Zeevaert

Propone el uso de las leyes fisicas para simular el comportamiento del suelo y el
uso de los procedimientos de calculo estructural para la determinacion de las
fuerzas y deformaciones segun sean las propiedades del material del elemento de
fundacion. Esta teoria considera que el suelo es elastoplastico y viscoso y que se
encuentra en uno o varios estratos horizontales con propiedades uniformes, sobre
una base poco compresible. La planta de la fundacion se divide en varias “franjas”
de igual longitud y del mismo ancho de la cimentacién. Al cargar una franja se
asienta ésa franja y las vecinas.®

Modelo de viga sobre fundacion no lineal de Winkler (BNWF)’

Es una mejora en el modelo de resorte lineal y se utiliza principalmente en la
practica para la prediccién de la respuesta estéatica no lineal de los sistemas suelo-
estructura. Las caracteristicas de este modelo son las reglas de carga y descarga,
desarrollo de la zona blanda o reblandecida, el modelamiento de la degradacién
ciclica y la amortiguacion de radiacion. Este modelo BNWF es capaz también de
representar varias caracteristicas de respuestas observadas en experimentos de
interaccion suelo-estructura (SSI). La principal desventaja es la idealizacién de la
continuidad del suelo con reacciones del suelo discretas que estan desacopladas.

El modelo dinamico BNFW se agrupa en dos modelos desacoplados: el campo
cercano de respuesta de interaccion suelo-estructura y el campo lejano o campo
libre de respuesta. Los dos modelos posteriormente son acoplados en un paso
simple. El procedimiento usado para la construccién de la curva ciclica es el mismo
qgue el de construccion de la curva esfuerzo-deformacién unidimensional. La curva
principal (backbone curve) se representa como una curva no lineal o multilineal
configurada para una curva esfuerzo-deformacién monoténica. Las curvas de
descarga y carga se representan a partir de la curva principal con un factor de
escala x factor Pyke. Hay que recalcar que el modelo BNFW basado con estas
consideraciones solo puede simular ciclos de histéresis de forma ovalada. La
determinacién del factor de escala es una de las limitaciones de ésta formulacion.

A continuacion un ejemplo de la curva principal y un ciclo de descarga y carga:

Pa= Po+ KA Pa= P+ KO Py
Y= Yo+ &8 (v & Y3 = Y + & 5 (yrvol &

4

P (Puns Yun)

K=0

Pa = pot K6 pa
Y2 = Yo+ K8 (e &

Pui= Puw - K8, py
Va1 = Yao - K 8 (¥1-Yo)l 8y

(210, ¥io)

Figura 3.8. Curva tipica estandar de esfuerzo-deformacién con descarga y recarga
Fuente: Alloy y EI Nagar. 2008.

® ARENAS, Liliana. 2009.
" NIl ALLOTEY AND M. HESHAM EL NAGGAR. 2008.
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Modelos con elementos finitos

En este tipo de modelos para el estudio de interaccion suelo-estructura, los métodos
de elementos finitos son utilizados para analizar tanto el medio de fundaciéon como
el elemento estructural. El presente estudio realiza el andlisis con el programa
ANSYS el cual trabaja con elementos finitos y se presentan los esfuerzos tanto en la
masa de suelo como en el concreto. El capitulo 6.1 explica detalladamente las
consideraciones tenidas en cuenta para este proyecto especificamente.

Es importante comprender que realmente la interaccién suelo-estructura en un
evento sismico (dindmico) y aun en eventos estaticos con altas cargas no es
elastica, sino que por el contrario es inelastica (segun la curva esfuerzo-deformacion
del suelo analizado) donde la ductilidad de la estructura es compartida entre ambos
(suelo y estructura) y no solamente por la estructura como comunmente suele
pensarse.

Linea de investigacion de la Escuela Colombiana de Ingenieria

El Centro de Estudios de Estructuras, Materiales y Construccién de la Escuela
Colombiana de Ingenieria ha venido desarrollando desde el 2007 una linea de
investigacion en este sentido, y se han desarrollado varios modelos de zapatas en
concreto y zapatas metdlicas, apoyadas algunas sobre recebo y otros en resortes
trabajando en el rango elastico. En la tesis de la Ing. Carolina Viasus y el Ing. Paulo
Marcelo Lopez “Evaluacion interaccion suelo estructura mediante un modelo fisico
(zapatas aisladas)’ se analiz6 el comportamiento de un arreglo de cuatro (4)
zapatas cuadradas enlazadas con una viga de amarre, apoyadas en un recebo
debidamente compactado contenido en un gran cajon en madera donde
concluyeron que se debia “escoger un buen modulo de reaccién para cada caso en
particular (suelo de fundacion y tipo de fundacién) ya que las deformaciones teéricas
en contraste con las experimentales no fueron comparativas™. El andlisis
matematico en dicha investigacion se hizo con el programa SAP2000 V14.°

Facto g

' e e
Figura 3.9. Modelo experimental y analitico tesis Viasus y Lopez. 2009
Fuente: Tesis Viasus y Lépez. 2009

8 Tesis VIASUS y LOPEZ. 2009.
® COMPUTERS AND STRUCTURES, INC (CSI). Structural and Earthquake engineering software,
Berkeley, CA 94704 USA, version demo.
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Continuando con la linea de investigacion se encuentra que la tesis de Fernandez y
Torres (2009) “analisis de modelos fisicos de zapatas aisladas sobre resortes para
estudios de interaccion suelo estructura” estudié el comportamiento de zapatas de
concreto de 30cm x30cm x4cm apoyada sobre resortes, cargada concéntricamente
y excéntricamente, pero considerando en una el refuerzo con gancho y en la otra sin
gancho, donde al final tampoco se obtuvieron las mismas deformaciones entre el
modelo experimental y el matematico, debido a que los resortes llegaron a su
recorrido maximo mientras que en SAP2000 V14 no se tiene esta restriccion. Al final
el modelo matematico se ajusta, cambiando los resortes por columnas cortas
huecas, obteniendo resultados parecidos en magnitudes.

Figura 3.10. Modelo experimental tesis Rafael Fernandez y Carlos Torres. 2009
Fuente: Tesis FERNANDEZ y TORRES. 2009

En la tesis del Ing. Gustavo Alberto Lopez “Analisis de modelos fisicos de zapatas
aisladas sobre resortes para estudios de interaccion suelo estructura, una
verificacion segun reglamento NSR-10" se estudié el comportamiento de zapatas de
concreto aisladas apoyadas sobre resortes, concluyendo que los resultados
experimentales en cuanto a deformaciones y rigideces de los elementos de concreto
estaban muy cercanos a lo establecido en la NSR-10 y al Comité 336 del ACI. En
esta tesis los modelos matematicos también fueron realizados en SAP2000 V14.

Figura 3.11. Modelo experimental tesis Gustavo Lopez. 2012
Fuente: Tesis LOPEZ, Gustavo. 2012
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Finalmente la tesis de la Ing. Mary Gonzélez “Estudio de la interaccion suelo-
estructura en el rango elastico e inelastico de una zapata aislada mediante modelos
fisicos a escala y mediante elementos finitos’, estudio y analizé el comportamiento
de dos (2) laminas de acero, apoyadas en resortes con amortiguadores y en recebo,
obteniendo como resultado que dicho arreglo funcioné para el andlisis de interaccion
suelo-estructura en el rango elastico solamente. De igual manera, siempre se
observdé comportamiento elastico en las platinas e inelastico en el suelo, al quedar
deformaciones o asentamientos permanentes en el suelo después de los ensayos.

Figura 3.12. Modelo experimental sobre recebo y modelo analitico sobre resortes

tesis Mary Gonzalez. 2015
Fuente: Tesis GONZALEZ, Mary. 2015

El presente estudio analiza los rangos elastico e inelastico de la interaccion suelo-
estructura por medio de un modelo de zapata aislada en concreto apoyada en un
material tipo arcilloso con granulometria con contenido de finos del 9.9%, arena del
0.5% y grava del 6.3% (recebo, ver anexo F) al cual se le aplica una carga estéatica
axial que se incrementa gradualmente. De igual manera, apoyados en modelos de
elementos finitos, se realiza el modelamiento finito en el software ANSYS para
finalmente comparar los resultados obtenidos experimentalmente.
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4. METODOLOGIA

Se construyeron tres (3) modelos experimentales de una cimentacion superficial tipo
zapata aislada, los cuales se elaboraron en concreto a una escala estimada 1:2.5
por la limitacion de carga maxima a aplicar con el gato que es de 20ton de
capacidad. Es de aclarar que las zapatas no hicieron parte de pérticos ni estuvieron
unidas a otros elementos de cimentacidon mediante vigas de amarre o vigas de
contrapeso, puesto que lo que se pretendi6 fue analizar puramente el
comportamiento de las zapatas a flexién bajo cargas céntricas.

Tabla 1. Enumeracion de zapatas

Nombre Dimensiones
Zapata 1 630mm x 630mm x 150mm
Zapata 2 630mm x 630mm x 120mm
Zapata 3 630mm x 630mm x 140mm

Para la zapata 1 se realiz6 un disefio de mezcla (segiin comité 211 del ACI'%) y se
tomaron cilindros. Esta zapata se fundi6 el 26 de julio y la prueba se hizo el 20 de
agosto de 2014 (24 dias de edad). En el anexo A se presenta el disefo de la
mezcla realizada y la resistencia (f'c) del concreto a los 24 dias.

Con base en los resultados de la zapata 1, las deflexiones medidas, las fisuras en el
concreto, el comportamiento del suelo'' y la tesis del ingeniero Gustavo Alberto
Lopez Duque, donde se analizaron zapatas hasta de 100mm de espesor, se
definieron las dimensiones de las 2 losas finales a ensayar, las cuales se
determinaron de la misma dimension en planta pero de espesores menores y
conservando la misma resistencia de disefio para evitar una falla subita del concreto
sin lograr un buen rango de mediciones experimentales.

Las zapatas 2y 3 se fundieron el 13 de septiembre y el 1 de noviembre de 2015 se
fallaron.

En el anexo A se presenta el disefo de la segunda mezcla y la resistencia obtenido
al momento de la falla (f'¢).

1% American Concrete Institute, ACI-211.1-9, “Standard Practice for Selecting Proportions for Normal,
Heavyweight, and Mass Concrete”
"Enel capitulo 5.3 y 5.4 se presentan los datos y andlisis de las zapatas ensayadas
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Figura 4.1. Zapata 1 recién fundida

-r“;"1 .
o Wigti

Figura 4.2. Zapata 1 durante la prueba de carga
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Figura 4.3. Refuerz

0 instalado en zapatas 2,y 3

Figura 4.4. Zapatas 2 y 3 fundidas

Las zapatas construidas se colocaron sobre el recebo (Ver anexo F) preparado
previamente antes de cada prueba y se sometieron a una carga axial con
incremento gradual en etapas, la cual se aplicaba por medio de una celda de carga
y un gato hidraulico. En todos los especimenes se instrumentaron puntos claves de
los cimientos con deformimetros instalados en la parte superior de los mismos, para
posterior documentacion y analisis de los resultados en cada etapa de carga.

Para la construccion de los modelos experimentales se determiné la proporcion de
materiales a mezclar basado en el disefio de mezclas de concreto (ver Anexo A) y
se utilizo acero de refuerzo electrosoldado (malla electrosoldada) de diametro
8.5mm con espaciamiento de 150mm en cada direccion (referencia XX-378 de
Gerdau). Se tomaron cilindros durante la etapa de preparacion y fundida de los
modelos (cuatro en el primer disefio de mezcla y seis en el segundo disefio) con el
fin de conocer el modulo de elasticidad del concreto y resistencia de disefio del
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concreto. En relacién con el acero de refuerzo se trabajé con los datos del
proveedor para determinacion del limite de fluencia y médulo de elasticidad (Fy =
420MPa).

El suelo donde se realizaron las pruebas se acondicioné excavando un
rectangulo de 2,0m x 2,0m x 1,20m, el cual fue remplazado y rellenado con
recebo, el cual fue compactado al 90% del Proctor Modificado con el fin de
tener un suelo que permitiera el comportamiento elastico e inelastico
buscado. El suelo bajo la excavacion fue caracterizado tomando una muestra
inalterada (Ver anexo F), y al relleno se le hicieron analisis, pruebas de campo y
laboratorios para obtener las principales caracteristicas como densidad,
granulometria, entre otros (Ver anexo F).

: I =
Figura 4.5. Preparacion del suelo para las pruebas.

Para la ejecucién de las pruebas experimentales de las zapatas, fue necesario
construir un poértico de reaccion, el cual estda conformado por columnas y vigas
metdlicas con perfil IPE-360, apoyado sobre 2 bloques o macizos en concreto
reforzados, dimensionados para resistir las cargas maximas esperadas a aplicar a
las zapatas. El disefio del portico de pruebas fue disefiado y construido en conjunto
con la ingeniera Mary Gonzélez, quien realiz6 un trabajo de grado cuyo objeto fue
“estudio de la interaccién suelo-estructura en el rango elastico e inelastico de una
zapata aislada mediante modelos fisicos a escala y mediante elementos finitos”
donde experiment6 con placas metalicas de dos espesores diferentes sobre el
recebo y sobre resortes con su correspondiente modelacion en ANSYS.
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Figura 4.6. Esquema montaje péra ejecucion de las pruebas (ver anexo B)

Paralelo a los trabajos de campo se realizaron las actividades de procesamiento de
la informacion y modelamiento en ANSYS (ver capitulo 6), para verificar el
comportamiento estructural de los cimientos en cada uno de las etapas de carga
significativas, y el comportamiento del suelo en su rango elastico, aunque corto, y
luego en el inelastico.
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5. ANALISIS EXPERIMENTAL

5.1 PREDISENO DEL MONTAJE PARA LAS PRUEBAS

Para determinar o definir el tamano del pértico de pruebas descrito en el capitulo 4
se establecio una capacidad portante del suelo de relleno en 120kN/m?
(12/m?), que es tipica para suelos tipo recebo, puesto que al inicio del trabajo no se
tenia el material de relleno. En el anexo B se presentan los célculos y
dimensionamiento de los bloques de anclaje y en el anexo C los planos
correspondientes.

5.2  CALCULO Y DIMENSIONAMIENTO ZAPATAS

Una vez estimada la carga maxima tedrica probable para aplicar a los elementos
estructurales, se pre-dimensiona la primera zapata basado con la teoria de que el
esfuerzo bajo el suelo es uniforme. Para esto se diseid una hoja de célculo en
Excel la cual se muestra en el anexo D. Se aclara que por ser un proceso controlado
tanto en la construccion de los modelos experimentales como en la aplicacién de las
cargas y con el animo de estimar la carga real de falla, se determina utilizar los
factores de mayo racién de cargas y de reduccién de resistencia iguales a uno (1)'%.

Como se puede apreciar en los célculos presentados en el anexo D, al disenar la
zapata con una reaccion del suelo igual al esfuerzo ultimo esperado, se pretendia
conservar el elemento estructural sin que se presentara falla subita del mismo antes
de llevar al suelo a su rango inelastico.

5.3 PRUEBAS EXPERIMENTALES

La prueba de la zapata 1 se realiz6 el 20 de agosto y las pruebas de las zapatas 2 y
3 se realizaron el 1 de noviembre. En la siguiente gréfica se aprecia la configuracién
tipica de la instalacion de deformimetros.

12 Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente NSR-10, numeral B.2.4.2 y C.9.3.2,
respectivamente.
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Figura 5.1. Esquema localizacion de deformimetros.
Nota: el norte indicado corresponde al norte geografico

La numeracion de los deformimetros esta en concordancia con la tesis de la Ing.
Mary Gonzélez con quien se realizaron ensayos experimentales en el mismo banco
de pruebas, de manera intercalada, en el segundo semestre de 2014.

Tabla 2. Lectura deformimetros zapata 1

Carga (kg) Def. 1 Def. 2 Def. 3 Def. 4 Def. 5 Def. 6
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

0 29.58 22.41 21.17 27.91 13.75 33.39
470 29.58 22.41 21.17 27.91 13.75 33.39
1,344 29.48 22.25 20.90 27.63 13.48 33.13
2,015 29.28 22.02 20.65 27.31 13.02 32.90
2,687 29.15 21.95 20.45 27.05 13.03 32.75
3,359 29.00 21.71 20.26 26.84 12.85 32.60
4,031 28.87 21.56 20.10 26.66 12.69 32.48
4,702 28.75 21.42 19.95 26.48 12.54 32.35
5,374 28.61 21.30 19.80 26.28 12.40 32.25
6,046 28.43 21.13 19.63 26.07 12.23 32.11
6,718 28.30 20.97 19.47 25.88 12.05 32.00
7,389 28.10 20.75 19.27 25.68 11.83 31.82
8,061 27.95 20.57 19.14 25.52 11.66 31.67
8,733 27.78 20.38 19.01 25.31 11.45 31.53
9,405 27.65 20.21 18.90 25.16 11.29 31.42
10,076 27.70 20.25 18.92 25.08 11.29 31.52
10,748 27.68 20.16 18.86 25.02 11.18 31.52
11,420 27.62 20.08 18.80 24.90 11.10 31.48
12,092 27.55 19.98 18.73 24.79 10.99 31.45
12,763 27.44 19.85 18.64 24.62 10.84 31.36
13,435 27.30 19.71 18.53 24.46 10.69 31.25
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Tabla 3. Lectura deformimetros zapata 2

Carga (kg) Def. 1 Def. 3 Def. 4 Def. 5 Def. 6
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
0 14.95 22.21 20.87 10.84 16.85
202 14.95 22.21 20.87 10.84 16.85
1,344 14.14 21.37 19.75 9.92 15.60
2,687 13.44 20.68 18.87 8.22 14.86
4,031 12.80 20.06 18.18 7.53 14.05
5,374 12.42 19.74 17.67 7.21 13.74
6,718 12.25 19.79 17.57 7.05 13.57
8,061 11.60 19.38 17.00 6.47 13.07
9,405 11.09 19.25 16.65 6.14 12.81
10,748 10.73 19.20 16.43 5.92 12.60
12,092 10.32 19.14 16.16 5.65 12.40
13,435 9.92 19.11 15.91 5.45 12.15
14,779 9.61 19.06 15.71 5.22 11.93
16,122 9.28 19.00 15.44 4.96 11.71
17,466 9.02 18.87 15.21 4.64 11.50
0 12.45 21.21 18.10 7.85 16.00
Tabla 4. Lectura deformimetros zapata 3
Carga (kg) Def. 1 Def. 3 Def. 4 Def. 5 Def. 6
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
0 34.90 34.24 17.43 19.12 18.52
202 34.90 34.24 17.43 19.12 18.52
1,344 33.00 33.99 16.14 18.86 17.55
2,687 32.08 32.14 15.10 17.92 16.67
4,031 31.57 31.69 14.60 16.45 16.18
5,374 31.22 31.35 14.25 16.13 15.78
6,718 30.85 31.00 13.90 15.78 15.43
8,061 30.47 30.78 13.56 15.48 15.14
9,405 30.09 30.59 13.24 15.14 14.88
10,748 29.75 30.39 12.92 14.84 14.64
12,092 29.45 30.24 12.66 14.58 14.43
13,435 29.11 30.06 12.36 14.30 14.19
14,779 28.82 29.93 12.04 14.07 13.98
16,122 28.52 29.75 11.81 13.77 13.74
17,466 28.12 29.59 11.52 13.48 13.45
18,809 27.80 29.41 11.25 13.18 13.17
0 31.59 32.78 15.15 17.08 16.05

5.4  ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacion se presenta el analisis y procesamiento de la lectura de los
deformimetros por medio de tablas y gréficas.
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Los elementos estructurales en concreto en ningln momento presentaron tendencia
de levantamiento en los extremos, como se presentd en las placas de acero
analizadas por la tesis de Gonzalez (2015), ver figura 11 de la tesis referenciada.

Tabla 5. Deformaciones zapata 1

Unidad de A1 A2 A3 A4 A5 pg  Esfuerzoen
carga Carga (ko) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) el suelo Carga (kN)
(N/mm?)

0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0

7 470 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 4.6
20 1,344 -0.10 -0.16 -0.27 -0.28 -0.27 -0.26 0.03 13.2
30 2,015 -0.30 -0.39 -0.52 -0.60 -0.73 -0.49 0.05 19.8
40 2,687 -0.43 -0.46 -0.72 -0.86 -0.72 -0.64 0.07 26.4
50 3,359 -0.58 -0.70 -0.91 -1.07 -0.90 -0.79 0.08 32.9
60 4,031 -0.71 -0.85 -1.07 -1.25 -1.06 -0.91 0.10 39.5
70 4,702 -0.83 -0.99 -1.22 -1.43 -1.21 -1.04 0.12 46.1
80 5,374 -0.97 -1.11 -1.37 -1.63 -1.35 -1.14 0.13 52.7
90 6,046 -1.15 -1.28 -1.54 -1.84 -1.52 -1.28 0.15 59.3
100 6,718 -1.28 -1.44 -1.70 -2.03 -1.70 -1.39 0.17 65.9
110 7,389 -1.48 -1.66 -1.90 -2.23 -1.92 -1.57 0.18 72.5
120 8,061 -1.63 -1.84 -2.03 -2.39 -2.09 -1.72 0.20 79.1
130 8,733 -1.80 -2.03 -2.16 -2.60 -2.30 -1.86 0.22 85.7
140 9,405 -1.93 -2.20 -2.27 -2.75 -2.46 -1.97 0.23 92.3
150 10,076 -1.88 -2.16 -2.25 -2.83 -2.46 -1.87 0.25 98.8
160 10,748 -1.90 -2.25 -2.31 -2.89 -2.57 -1.87 0.27 105.4
170 11,420 -1.96 -2.33 -2.37 -3.01 -2.65 -1.91 0.28 112.0
180 12,092 -2.03 -2.43 -2.44 -3.12 -2.76 -1.94 0.30 118.6
190 12,763 -2.14 -2.56 -2.53 -3.29 -2.91 -2.03 0.32 125.2
200 13,435 -2.28 -2.70 -2.64 -3.45 -3.06 -2.14 0.33 131.8

En esta primera zapata no se tomé el registro de los deformimetros después de la
descarga, debido a que se removieron antes de la lectura respectiva, experiencia
que se ajusto en los siguientes ensayos.

Deformaciones de la zapata
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Figura 5.2. Curva carga versus deformacién zapata 1

Los puntos 1, 3, 4 y 6 (cuatro extremos de la zapata) registraron asentamientos
maximos de 2.28, 2.64, 3.45 y 2.14mm, respectivamente. El punto 2 que esta en
linea con los puntos 1, 3, 4 y 6 tuvo un asentamiento de 2.70mm, mientras que el
punto 5 (el mas cercano al punto de aplicacién de la carga y alineado con el punto
4) mostré un asentamiento de 3.06mm. Lo anterior demuestra que la zapata
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efectivamente se comporté de manera flexible (ver anexo F) y se evidencia que en
el centro hay mas asentamiento que en los extremos. Ademas se aprecia una
tendencia de inclinacién hacia el punto 4.

COMPARATIVO DE RESULTADOS GLOBAL
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TIPO DE DEFORMIMETRO

Figura 5.3. Carga versus deformacion en las cuatro esquinas zapata 1 (no incluye el
registro después de la descarga).

De forma mas clara, la gréafica anterior muestra el comportamiento de los puntos 1,
3, 4 y 6 para confirmar la tendencia de inclinacion de la zapata 1 durante la prueba.
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Tabla 6. Deformaciones zapata 2

Unidad de A1 A3 A4 A5 pe  Esfuerzoen
Carga (kg) el suelo  Carga (kN)
carga (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) >
(N/mm®)
0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0
3 202 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.0
20 1,344 -0.81 -0.84 -1.12 -0.92 -1.25 0.03 13.2
40 2,687 -1.51 -1.53 -2.00 -2.62 -1.99 0.07 26.4
60 4,031 -2.15 -2.15 -2.69 -3.31 -2.80 0.10 39.5
80 5,374 -2.53 -2.47 -3.20 -3.63 -3.11 0.13 52.7
100 6,718 -2.70 -2.42 -3.30 -3.79 -3.28 0.17 65.9
120 8,061 -3.35 -2.83 -3.87 -4.37 -3.78 0.20 79.1
140 9,405 -3.86 -2.96 -4.22 -4.70 -4.04 0.23 92.3
160 10,748 -4.22 -3.01 -4.44 -4.92 -4.25 0.27 105.4
180 12,092 -4.63 -3.07 -4.71 -5.19 -4.45 0.30 118.6
200 13,435 -5.03 -3.10 -4.96 -5.39 -4.70 0.33 131.8
220 14,779 -5.34 -3.15 -5.16 -5.62 -4.92 0.37 145.0
240 16,122 -5.67 -3.21 -5.43 -5.88 -5.14 0.40 158.2
260 17,466 -5.93 -3.34 -5.66 -6.20 -5.35 0.43 171.3
0 0 -2.50 -1.00 -2.77 -2.99 -0.85 0.00 0.0
Deformaciones de la zapata Deformaciones de la zapata
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1500 l__,.z'_"_'_.___. = ” o
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Figura 5.4. Curva carga versus deformacion zapata 2 (con carga y con descarga)

En estas pruebas por decision propia no se instrumenté el deformimetro 2, al
considerar que el asentamiento en ese punto podia asimilarse con los
deformimetros 1, 3,4 y 6.

Los puntos 1, 3, 4 y 6 presentan asentamientos maximos de 5.93, 3.34, 5.66 y
5.35mm. Aunque no tan notable como en el ensayo de la zapata 1, se presenta mas
asentamiento hacia el punto 4 y una disminucién en el punto 3. El punto 5 registra
6.20mm de asentamiento. Cuando se descarga el gato hidraulico los deformimetros
marcan una huella promedio de 1.78mm en los cuatro puntos extremos de la
zapata, confirmando comportamiento inelastico del suelo.
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TIPO DE DEFORMIMETRO

Figura 5.5. Carga versus deformacion en las cuatro esquinas zapata 2 (no incluye el
registro después de la descarga).

Claramente, el punto 3 mostré una tendencia de menor asentamiento respecto a los
otros puntos, medida que no se esperaba dada la geometria regular de la zapata y
caracteristicas del suelo de relleno.
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Tabla 7. Deformaciones zapata 3

Unidad de A1 A3 A4 A5 pg  Esiuerzoen
Carga (kg) el suelo  Carga (kN)
carga (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) >
(N/mm©)
0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0
3 202 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.0
20 1,344 -1.90 -0.25 -1.29 -0.26 -0.97 0.03 13.2
40 2,687 -2.82 -2.10 -2.33 -1.20 -1.85 0.07 26.4
60 4,031 -3.33 -2.55 -2.83 -2.67 -2.34 0.10 39.5
80 5,374 -3.68 -2.89 -3.18 -2.99 -2.74 0.13 52.7
100 6,718 -4.05 -3.24 -3.53 -3.34 -3.09 0.17 65.9
120 8,061 -4.43 -3.46 -3.87 -3.64 -3.38 0.20 79.1
140 9,405 -4.81 -3.65 -4.19 -3.98 -3.64 0.23 92.3
160 10,748 -5.15 -3.85 -4.51 -4.28 -3.88 0.27 105.4
180 12,092 -5.45 -4.00 -4.77 -4.54 -4.09 0.30 118.6
200 13,435 -5.79 -4.18 -5.07 -4.82 -4.33 0.33 131.8
220 14,779 -6.08 -4.31 -5.39 -5.05 -4.54 0.37 145.0
240 16,122 -6.38 -4.49 -5.62 -5.35 -4.78 0.40 158.2
260 17,466 -6.78 -4.65 -5.91 -5.64 -5.07 0.43 171.3
280 18,809 -7.10 -4.83 -6.18 -5.94 -5.35 0.46 184.5
0 0 -3.31 -1.46 -2.28 -2.04 -2.47 0.00 0.0
Deformaciones de la zapata Deformaciones de la zapata
FLE
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A
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Figura 5.6. Curva carga versus deformacion zapata 3 (con carga y con descarga)

En estas pruebas tampoco se instrumentd el deformimetro 2 por la misma razén
explicada parrafos arriba.

Los puntos 1, 3, 4 y 6 arrojaron 7.10, 4.83, 6.18 y 5.35mm de asentamientos
maximos. El punto 5 registra 5.94mm.
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TIPO DE DEFORMIMETRO

Figura 5.7. Carga versus deformacion en las cuatro esquinas zapata 3 (no incluye el
registro después de la descarga).

En la figura anterior, el punto con mas asentamiento fue el 1, registrando 7.10mm.
Los puntos 3, 4, 5 y 6 arrojaron mediciones de 4.83, 6.18, 594 y 5.35mm,
respectivamente. En la zapata 3 hubo tendencia o inclinacién hacia el punto 1y
hacia el punto 4.

Con base en las tablas 5, 6 y 7, se genera la siguiente grafica con el fin de
consolidar y ver el esfuerzo vs deformacion unitaria en las tres (3) zapatas
simultdneamente. Se aclara que la deformacion presentada en la gréafica es el
promedio de los registros obtenido en las cuatro esquinas (puntos 1, 3, 4 y 6).
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Figura 5.8. Curva esfuerzo-deformacion de las tres zapatas

De la gréfica 5.8 se puede resaltar que aunque los ensayos de las tres (3)
placas fueron en tiempos diferentes, y a pesar de que antes de cada ensayo se
removian 20cm del suelo superficial y se volvia a compactar, en cada prueba
se registraron asentamientos cada vez de mayor magnitud para las mismas
unidades de carga, lo que vislumbraba que el suelo por sus caracteristicas
propias se estaba degradando en cuanto a capacidad por asentamiento y
presumiblemente el médulo de balasto estaba disminuyendo, con un
comportamiento similar al de descarga y recarga del suelo planteado por Allotey y El
Nagar. Ver figura 3.7

La zapata 1 presentdé una deformacion maxima promedio de 2.63mm, la 2 de
5.07mm y la 3 de 5.87mm. Se observa que para la misma presién se presentan
deformaciones o asentamientos mayores.

Tabla 8. Resumen asentamientos maximos registrados en las esquinas de las

zapatas
Asentamiento Carga
Elemento
(mm) (kgf)
Zapata 1 3.45 13,435
Zapata 2 5.93 17,466
Zapata 3 7.10 18,809

Consolidando a partir de las tablas 5, 6 y 7, para la zapata 1 se aplicé una carga
maxima de 131.8kN (13,435kg-f), para la zapata 2 se aplic6 una carga maxima de
171.3kN (17,466kg-f) y para la zapata 3 se aplic6 una carga maxima de 184.5kN
(18,809kg-f), lo que equivale a un esfuerzo o reaccion en el suelo de 3.4kg-flcm?,
4.4kg-f/lcm? y 4.7kg-f/lcm? respectivamente. Ver tabla 9.
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Tabla 9. Resumen datos experimentales zapatas
Carga maxima aplicadaen  Reaccion maxima en la

Elemento la prueba prueba

kN kgf kN/m? kgt/ cm®
Zapata 1 131.8 13,435 332.1 3.4
Zapata 2 171.3 17,466 431.7 4.4
Zapata 3 184.5 18,809 464.9 4.7

Con el fin de determinar valores teéricos claves y poder comparar dichos puntos con
las pruebas experimentales, se trabajé con la relacibn Momento-Curvatura
(diagrama M-®) (ver anexo E) y se calculan los valores teéricos de Mcr (primer
agrietamiento), My (punto de fluencia del acero a tension) y Mu (punto de rotura del
concreto), por medio de hojas de calculo basadas en la filosofia de la “resistencia
ultima”, para cada una de las zapatas, los cuales se resumen en la tabla 10.

El diagrama M-® es de gran importancia en el disefio de estructuras ante cargas
estaticas y dindmicas, ya que visualiza facilmente, que tan dictil y resistente es un
elemento. Para la construccion de las curvas M-® se deben tener en cuenta las
siguientes hipétesis, Park y Paulay (1971):

- Las secciones planas permanecen planas antes y después de la flexién.

- Se conoce la curva esfuerzo-deformacién unitaria del concreto a compresion
y magnitud de los mismos en la seccion transversal.

- Se conoce la curva esfuerzo-deformacion unitaria del acero de refuerzo a
tension.

- Es posible despreciar el esfuerzo a tension del concreto, sin que se afecten
los resultados de manera significativa.

- No hay desplazamiento entre el acero y el concreto que lo rodea.

De acuerdo con las hip6tesis anteriores, las de compatibilidad de deformaciones y el
equilibrio de fuerzas, el momento en una seccion de un elemento sometido a carga
axial y momento flector se determina encontrando el equilibrio entre las fuerzas de
tension y las fuerzas de compresién. Las fuerzas de tension se ubican en el refuerzo
que se encuentra a tension y su magnitud es el producto del esfuerzo en estas
barras por su area total. La fuerza de compresion se obtiene de la suma de las
fuerzas de las barras que se encuentran en compresion, la fuerza del area de
concreto que esta en compresion y la carga axial, si existe.

Lo que sigue es un proceso iterativo, en cada punto de interés definido, hasta
encontrar equilibrio entre las fuerzas a tensién y compresion, y las deformaciones
unitarias del concreto y del acero.

De igual manera, con base en esta informacion se disefiaron las zapatas por el
método clasico (hoja de célculo en Excel) para conocer los Mu bajo la suposicién de
que la reaccion del suelo es uniforme y determinar analiticamente cual fue el
mecanismo de falla mas cercano a lo visto experimentalmente. Ver anexo D.
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Tabla 10. Resumen de momentos estimados en las zapatas

M en la carga

Elemento méxima aplicada Mcr My Mrotura
kN-m  kgf-cm  kN-m  kgf-cm  kN-m  kgf-em kN-m  kgf-cm
Zapata 1 7.35 74,923 6.72 68,515 10.39 105,895 10.75 109,604
Zapata 2 9.55 97,350 4.59 46,786 7.49 76,306 7.75 79,024
Zapata 3 12.34 125,790 6.28 63,991 9.44 96,188 9.80 99,855

La siguiente tabla estima las cargas teéricas que aplicadas a las zapatas generan
los momentos descritos en la tabla 10.

Tabla 11. Resumen de cargas en las zapatas
Carga maxima

Carga con la Carga con la Carga con la

aplicada en la cual se cual se obtiene cual se
Elemento prueba obtiene Mcr My alcanza rotura
kN kgf kN kgf kN kgf kN kgf
Zapata1 131.8 13,435 120.6 12,291 186.4 19,008 1929 19,662
Zapata2 171.3 17,466 824 8,395 134.4 13,699 139.1 14,175
Zapata3 184.5 18,809 93.9 9,572 141.1 14,388 146.5 14,937

Como se puede deducir de las tablas 10 y 11 y de las pruebas experimentales
realizadas a las tres zapatas, la zapata 1 no alcanz6 a llegar a la falla por fluencia,

no obstante las zapatas 2 y 3 si superaron el limite de fluencia y el de rotura. Ver
figuras 5.9, 5.10y 5.11.

Con base en las cargas estimadas en la tabla 10, se calculan las presiones
aplicadas en el suelo en cada caso.

Tabla 12. Resumen de presiones en el suelo

En la carga Enl Enl En la carga con
maxima n Ia car?a con n Ia car?a con la cual se
aplicada en la I:t'm:na I\slle gtc_:ua :ne alcanza rotura
Elemento prueba obtiene Mcr obtiene My
kN/m?® kgflcm® kN/m? kgfiem® kN/m® kgficm® kN/m®  kgf/cm?
Zapata 1 332.1 3.4 303.8 3.1 469.7 4.8 486.0 5.0
Zapata 2 431.7 4.4 210.4 2.1 338.6 3.5 350.4 3.6
Zapata 3 464.9 4.7 239.9 2.4 355.6 3.6 369.2 3.8
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Las zapatas 2 y 3 empezaron a agrietarse para valores muy cercanos al de la carga
externa, que segun los calculos, causaron los M., en cada una de ellas.

En los experimentos se registraron presiones maximas en el suelo con
maghnitud del 6% al 8% en comparacidon con la registrada en el ensayo de
placa, 5.78MPa (56.7kg-f/cm?, ademas se observd comportamiento casi
elastico del suelo hasta una deformacion unitaria del 1%, y a partir de alli una
deformacion plastica, pero no se aprecio el colapso del mismo confirmando
que la falla del elemento estructural estudiado solo fue por servicio pero no
por limite ultimo del mismo.

Figura 5.9. Fisuras en la zapata 1

Figura 5.10. Fisuras en la zapata 2
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Figura 5.11. Fisuras en la zapata 3
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6. ANALISIS MATEMATICO

6.1 MODELAMIENTO EN ANSYS WORKBENCH

Esta parte analitica del estudio se realiz6 por medio del programa ANSYS, el cual
permite realizar modelamientos por medio de elementos finitos en diferentes areas
como la mecanica (estatica/dinamica), estructural (lineal/no lineal), mecanica de
fluidos, entre otros. Principalmente, ANSYS tiene dos entornos de trabajo que
pueden ser utilizados tanto individualmente como en grupo. El primero denominado
ANSYS Mechanical APDL el cual es conocido como el ANSYS clasico, por lo que la
interaccién entre usuario y software no es la ideal. El otro entorno de trabajo,
recientemente desarrollado se denomina ANSYS Workbench. A pesar de esto
ambos entornos tienen diferentes puntos fuertes.

En concordancia con la tesis de la Ing. Mary Gonzalez, las siguientes son las
ventajas de los dos entornos:

“Ventajas de ANSYS Workbench:

Asociacion bidireccional con software CAD.

. Mejores herramientas para la simplificacion de un problema.
. Métodos avanzados de mallado.

. Facilidad de uso

. Detecta y crea conexiones automaticamente

Ventajas de ANSYS Mechanical

. Control directo en el tipo de elementos, los nodos individuales y los
elementos.

. Todas las opciones para los tipos de elemento.

. Personalizacion del APDL, macros, scripts.”

Igualmente ANSYS Workbench tiene una ventaja que aunque la implementaciéon no
es sencilla, es posible. A través de scripts y comandos, ANSYS Workbench es
capaz de utilizar lo que esta disponible en ANSYS Mechanical, por lo que al utilizar
el entorno de Workbench aun se tienen la mayoria de las herramientas disponibles
en ANSYS Mechanical.

Independientemente del entorno donde se trabaje, el proceso para obtener la
soluciéon a un problema es el mismo y se puede generalizar en tres etapas. Pre-
procesamiento, solucion y post-procesamiento.

En la etapa de pre-procesamiento se introducen los datos de entrada del problema,
los cuales se usaran para obtener una solucién. Estos datos de entrada son las
propiedades de los materiales, la geometria, el tipo de analisis, el mallado, las
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cargas y condiciones de contorno. La etapa de Solucién consiste simplemente en
ejecutar el conjunto de parametros establecidos. Esta solucion es automatica y
genera los resultados. La etapa del post-procesamiento es en la cual se muestran
ya sea graficamente o en tablas los resultados obtenidos.

A partir de la caracterizacion del suelo de relleno donde se realizaron los ensayos y
el disefio de la mezcla de concreto, se establecieron los parametros de entrada para
los modelos en ANSYS como: médulo de elasticidad del concreto, curva esfuerzo-
deformacién del suelo (recebo), entre otros (ver anexos A e 1). Es importante aclarar
que para todos los modelos matematicos objeto de estudio, se utilizaron los mismos
parametros del suelo y el concreto.

Una vez definidos y caracterizados los materiales en el software, se definen los
sélidos o tipos elementos que componen el modelo, los cuales son tres: pistdn para
aplicacién de cargas, placa de concreto y suelo. Para la aplicacion de la carga se
define utilizar un elemento ficticio tipo piston con el area de la platina de contacto
bajo la cual se aplicaron las cargas. Esto permite aplicar la carga en un area y no en
un punto y evitar el efecto tipo aguja que no es nada acorde con lo realmente
sucedido en las pruebas reales.

Properties of Qutline Row 3: Concreto 20 MPa
A B 5
1 Property Value Unit
2 72 Density 2400 kg m-3 d
3 |E & Isotropic Elasticty
4 Derive from ‘Young's Modulus and Po... ;I
5 Young's Modulus 22431 MFa ;I
[ Poisson's Ratio 0,18
7 Bulk Modulus 1.1683E+10 Pa
8 Shear Modulus 9.5047E+09 Pa
NEEETE wo =

Figura 6.1. Propiedades del concreto

A B C
1 Froperty Value Unit
2 % Density 2000 kg m~-3 =l
3 El l-’]EI Isotropic Elasticity
4 Derive from Young's Modulus and Pois... ;I
5 Young's Modulus 124.77 MPa ;I
3 Poisson's Ratio 0.35
7 Bulk Modulus 1.3863E+08 Pa
3 Shear Modulus 4.6211E407 Pa
9 '_EI m;llginn?:; Isotropic =| Tabular
10 Scale 1
11 Offset 0 MPa

Figura 6.2. Propiedades del suelo
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Con el fin de contemplar la no linealidad del suelo se utilizé6 un modelo plastico que
relaciona la deformacion después del limite elastico y los esfuerzos después del
esfuerzo de fluencia del material, para ello se utiliz6 uno de los modelos
matematicos incorporados en ANSYS llamado “Multilinear Isotropic Hardening”. Este
modelo se basa en caracterizar el comportamiento no lineal del suelo como un
conjunto de elementos lineales con diferente limite elastico.

| B Plasticity |
Bilinear Isotropic Hardening

Multilinear Isotropic Hardening |

Bilinear Kinematic Hardening
Multilinear Kinematic Hardening
Chaboche Kinematic Hardening (AMNSYE
Anand Viscoplastidty

Jaohnsan Cook Strength

Cowper Symands Strength

Steinberg Guinan Strength

Zerilli Armstrang Strength

Chaboche Kinematic Hardening

R (7 [ 7 7 7 O 7 |

Figura 6.3. Modelos para simular la no-linealidad del suelo
Chart of Properties Row 9: Multiinear Isotropic Hardening * = X

a5 //

Stress [MPa)
(T2

2.5

Temperaturs : 23 [C]  je—

1.5

v] 0.005 0.0l 0.015 0.02
Plastic Strain [m m™-1]

Figura 6.4. Curva esfuerzo-deformacion del recebo en el rango plastico

Los contactos, materiales y geometria de los elementos que componen el modelado
del problema fueron los mismos para cada una de las tres simulaciones con zapatas
exceptuando el espesor de la misma. Por tal razén a continuacion se detallan los
aspectos generales del modelo.
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Con respecto a la geometria del ensayo, se tuvieron en cuenta los elementos
esenciales que componen el ensayo como son, el bloque de recebo, la zapata de
cada experimento y el pistbn de aplicacion de carga. Para el elemento que
corresponde al pistén de aplicacién de carga se usé un material y una altura tal que
el mismo fuera practicamente indeformable para los niveles de carga aplicados en
los ensayos experimentales.

0 2e+003 (mm) z‘/Ln ¥
S

Te+103

Figura 6.5. Geometria general del modelo empleado.

En el proceso de modelado se tuvieron en cuenta y se simularon todas las
condiciones de frontera presentes en los ensayos realizados en campo. Con el fin
de simular de una forma correcta las condiciones de frontera, se supuso que el
terreno abajo y en el contorno del recebo era lo suficientemente grande para
empotrar el modelo de andlisis.

B: Static Structural
Fixed Support
Time: 2.5

. Fized Support

0.00 1000.00 {ram) Z‘/Ln %

| ]
500.00

Figura 6.6. Sistema de poyo que simula el empotramiento del cubo de recebo en el
terreno natural
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Con el fin de simular el contacto existente entre el pistén y la zapata de concreto, al
igual que el contacto entre la zapata de concreto y el recebo, ANSYS proporciona
diferentes tipos de contactos entre elementos. A continuacién se presenta una breve
descripcion de los mismos.

e Bonded: Mediante el empleo de este contacto se simula que ambas
superficies se encuentren “pegadas” una a la otra, es decir, restringe
cualquier tipo de deslizamiento o posible separacion entre las superficies. En
términos de convergencia y tiempo de calculo es el contacto creado por
defecto al importar la geometria de un problema.

e No separation: La diferencia de este tipo de contacto con respecto al
“Bonded” radica en que este contacto permite que las superficies en contacto
puedan deslizarse.

e Rought: Este tipo de contacto no permite deslizamiento entre las dos
superficies que estan en contacto utilizando un coeficiente de friccion infinito;
sin embargo, si permite que se separen si la fuerza normal en la superficie
de contacto es la necesaria.

e Frictionless: El contacto permite que las superficies puedan desplazarse
una con respecto a la otra estableciendo el coeficiente de friccién igual a 0.

e Frictional: A diferencia de “Frictionless”, este tipo de contacto permite definir
un coeficiente de friccion entre las superficies en contacto. Las superficies se
deslizan una con respecto a la otra si la fuerza normal en la superficie de
contacto es menor al esfuerzo resistente al corte proporcionado por el
coeficiente de friccion empleado.

Para la definiciéon de los contactos en el modelado del problema se tuvieron en
cuenta varios factores. Para el contacto entre el piston y la zapata se llegbé a que
debido a la geometria del piston, practicamente toda la fuerza se aplica en el centro
del elemento y se distribuye de forma axial y uniforme en el elemento, por lo que
entre el piston y la zapata no hay forma de que se presente algun tipo de gap.
Debido a lo anterior el contacto entre estas superficies fue simulado con “Bonded”.

Con respecto al contacto entre la zapata y el recebo se realizaron pruebas con
contactos tipo “Bonded” y contactos tipo “Rought”. Inicialmente se planteé la
posibilidad que debido a la diferencia de rigidez entre el suelo y el concreto, se
hubiera presentado una separacion de los elementos principalmente en las
esquinas, sin embargo, teniendo en cuenta la altura del elemento de concreto y los
resultados obtenidos en los deformimetros, se concluyé que en ningun momento
se presento un vacio entre el suelo y la zapata. Analizado el comportamiento de
los elementos en el sistema, el tipo de contacto utilizado en esta superficie fue
“Bonded” también.
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Bonded - Piston To Zapata

. Bonded - Piston To Zapata

0 2e+003 (mim) Z/L %
S

1e+003

Figura 6.7. Superficie de contacto entre el pistén y la zapata.

Bonded - Zapata To Recebo

. Bonded - Zapata To Recebo

0 264003 {rmm) Z/L "

L E—
1e+003

Figura 6.8. Superficie de contacto entre la zapata y el recebo

Con respecto al mallado o discretizacion de los elementos en el modelo, se
emplearon algunos de los controles de mallado incluidos en ANSYS Workbench. Se
procuré mantener un equilibrio entre la precision del mallado y el tiempo o costo
computacional que el analisis del mismo requiere, es decir, entre mas preciso y
refinado sea el modelado, méas tiempo o costo computacional sera necesario.
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Debido a que las deformaciones presentadas tanto en el recebo como en la zapata
se querian evaluar de forma detallada, se le aplico el control de mallado
“Refinement” a la cara superior del recebo. El mallado se define a partir de una
escala entre 1y 3, la cual especifica el numero de veces que se refina el mallado en
el elemento seleccionado. Este control funciona tanto en caras como en esquinas o
vértices. Debido al costo o tiempo computacional que puede generar el elegir un
nivel de detallado con elementos muy pequenos, se decidi6 emplear el 1 nivel de
“Refinement”.

- /. A3 Refinement - Recebo

[l Mapped Face Meshing V - Zapata
b J@ I, Edoe Sizing H - Fapata

- | Edge Sizing V - Zapata

b /B Mapped Face Meshing H -Zapata

E| ..... ./% MESh.

Figura 6.9. Herramienta que contiene los controles Mallado empleados en el
andlisis.

Details of "Refinement - Recebo”

-|| Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry 1 Face
-1| Definition
Suppressed Mo
Refinement |1

Figura 6.10. Detalles de la herramienta “Refinement”.

Refinement - Recebo

[ Refinement - Recebo

0.00 1000.00 {rmirm) Z/L X
—

500,00

Figura 6.11. Herramienta “Refinement” aplicada en la cara superior del recebo.

Para la discretizacion de la zapata se combinaron dos herramientas disponibles
denominadas “Mapped Face Meshing” y “Edge Sizing”. La primera establece un
patron que obliga a que el mallado se genere de forma que los elementos formen
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una especie de cuadricula, mientras que la segunda establece un numero de
elementos o un tamafo maximo de elemento, el cual debe controla las divisiones
creadas a través del “Mapped Face Meshing”.

Details of "Mapped Face Meshing H - Zapata" Details of "Edge Sizing H - Zapata” -
=] Scope [-|| Scope
scoping Method Geometry Selection Scaping Method Geametry Selection
Geom_e_try 1 Face Geometry 4 Edges
| Definition =1/ Definition
Suppressed Mo
- Suppressed Mo
Constrain Boundary | Mo T Numb £ Divisi
ol Advanced ype - umber of Divisions
Specified Sides No Selection Mumber of Divisions | 51
Specified Corners | Mo Selection Behavior Soft
Specified Ends Mo Selection Bias Type Mo Bias

Figura 6.12. Detalles de las herramientas “Mapped Face Meshing” “Edge Sizing”
aplicadas en la cara superior de la zapata.

Edge Sizing H - Zapata

. Mapped Face Meshing H - Zapata
[BJ Edge Sizing H - Zapata

A

Figura 6.13. Herramientas “Mapped Face Meshing” “Edge Sizing” aplicadas en la
cara superior de la zapata.

0.00 1000.00 {mm)
500.00

Details of "Mapped Face Meshing V -Zapata” Details of "Edge Sizing V - Zapata” - |
| scope [=| Scope
scoping Method | Geometry Selection Scoping Methad Geometry Selection
Geometry 4 Faces Geometry 4 Edges
[=| Definition =i/ Definition
Suppressed ho Suppressed Mo
Constrain Boundary | Mo —
= Advanced Type Mumber of Divisions
Specified Sides Mo Selection Mumber of Divisions |4
Specified Corners | Mo Selection Behaviar Soft
Specified Ends Mo Selection Bias Type Mo Bias

Figura 6.14. Detalles de las herramientas “Mapped Face Meshing” “Edge Sizing”
aplicadas en las caras laterales de la zapata.
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Mapped Face Meshing ¥ -Zapata

. Edge Sizing \f - Tapata
. Mapped Face Meshing ' -Zapata

000 1000.00 {rrrm) Z‘/Ln %
——

500.00

Figura 6.15. Herramientas “Mapped Face Meshing” “Edge Sizing” aplicadas en la
cara superior de la zapata.

Definidos los controles de mallado o discretizacion de los elementos, a continuacion
se presenta el mallado obtenido.

Mesh

Edge/Face Connectivity

. Free
. Single
. Double
. Triple
[[] Multiple

0.00 1000.00 {rmrm) Z/I\ %
[ ]

500.00

Figura 6.16. Discretizacién general del modelo de analisis.
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Mesh

EdgefFace Connectivity

. Free
. Single
. Double
. Triple
(] Multinle

0.00 400,00 (rarm) z/I\. ¥
I

200,00

Figura 6.17. Discretizacion del elemento correspondiente a la zapata

Mesh

Edge/Face Connectivity

. Free
. Single
. Double
. Triple
[] Multiple

o

0.00 1000.00 {rmm)
I 0000000
500,00



Mesh

Edge/Face Connectivity

. Free
. Single
. Double
. Triple
[] Muttiple

ALY A o
4 Al

Figura 6.18. Refinado en la cara superior del recebo.

-1| Statistics
Modes 132993
Elements 63107
Mesh Metric Mone

Figura 6.19. Numero de nodos y elementos creados a partir de los criterios de
mallado.

6.2 ZAPATA 1 —630mm x 630mm x 150mm

Una vez establecidas las geometrias y asignados los materiales, se decide aplicar la
carga en los modelos de forma secuencial estatica, denominados tiempos en el
software, similar a la forma como realmente se ejecuta el ensayo fisico. Esto con el
fin de ir observando el comportamiento de los esfuerzos en la interaccion suelo-
estructura, y el esquema de esfuerzos tanto en el elemento de concreto como en el

suelo.

A continuacion se presentan las condiciones de frontera para cada uno de los

tiempos evaluados.
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Tabla 13. Tiempos y cargas analizadas zapata 1

Carga
. aplicada en .
Tiempo la prueba Observacion
kN (kgf)
92.3 Punto donde
. (9,405) el suelo deja
Tiempo 2 de trabajar
linealmente
131.8 Punto de
Tiempo 3 (13,435) carga
maxima
aplicada
186.4 Punto donde
Tiempo 4 (19,003) se alcanza
My

Nota: los tiempos 3 y 4 son tedricos, ya que en la prueba experimental no se llegd a
estos umbrales.

Static Structural
Tirme: 2,5

. Fixed Support
Standard Earth Gravity: 98066 mm/s®
[B) Force: -n2260

0 2e+003 () Z/I\ ¥
[ E——

Te+003

Figura 6.20. Condiciones de frontera Zapata 1 — Tiempo 2s
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Static Structural
Tirne: 3.5

. Fized Support
Standard Earth Gravity: 3806.6 mm/s®
[ Force: -1.3182+005 M

=

2e+003 {mm)

1e+003

Figura 6.21. Condiciones de frontera Zapata 1 — Tiempo 3s

Static Structural
Time: 4 s

. Fixed Support
Standard Earth Gravity: D306.6 mim/s®
[E) Force: -1.8639+005 1

0
L —
1e+003

2e+003 {mm)

Figura 6.22. Condiciones de frontera Zapata 1 — Tiempo 4s

Para la zapata 1, los tiempos y cargas aplicados fueron los

siguiente tabla.

Tabular Data

Steps | Time [s] ||7 Force [M] |
111 0. 0.
21 2. -82260
3|2 3. -1.318e+005
413 4, -1.863%9+005

A

indicados en la

Figura 6.23. Tiempos y cargas analizados en el modelo de la zapata 1
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Doénde:

e Tiempo 2 s: Fuerza donde de acuerdo a las curvas experimentales el
comportamiento del suelo deja de ser lineal

e Tiempo 3 s: Fuerza ultima aplicada en el ensayo de laboratorio.

e Tiempo 4 s: Fuerza tedrica donde la zapata alcanza My

Ejecutado el andlisis, el software guarda todo el analisis realizado y mediante el
post-procesador o médulo denominado “Solution” se escoge entre las diferentes
opciones los resultados que se desean observar. En este caso se desea ver los
esfuerzos generados tanto en la zapata como en el recebo.

= Solution (B6)

- Solution Information
,/ﬁ Mormal Stress X
,,ﬁ Mormal Stress Z
- M Equivalent Stress

Figura 6.24. Resultados a obtener con ANSYS

Como se demostrd en la tabla 11, la zapata 1 no llego a fluencia en la prueba
experimental, por lo que basado en los célculos de la curva M-® del anexo E, se
estima el esfuerzo en la seccidén de concreto para la carga que hubiese generado el
My, el cual se compara con el esfuerzo en la seccién de concreto en el modelo de
ANSYS para la misma carga. Es una manera indirecta de conocer si el momento
calculado con ANSYS teniendo en cuenta la interaccién suelo-estructura es mayor o
menor respecto al estimado por el disefio tradicional, debido a que
experimentalmente no se logré medir directamente los esfuerzos en el elemento de
concreto ni la presién bajo el cimiento.

Del anexo G se aprecia que el esfuerzo en la secciéon de concreto, fc, en la fluencia
del acero es de 12.98N/mm?® y de ANSYS se tiene un valor estimado de 12.39
N/mm?, valores relativamente similares.

Equivalent Stress
Type: Equivalent (won-Mises) Stress
Unit: bPa
Time: 4
Custarn

hdax: 15.92
in: 0.022449

15.92
14,153
12.387
10621
8.8543
T.0879
5.3216
30052
1.7888
0022449

0.00 20000 ) z-/I\ b3
[ eee—]

200.00

Figura 6.25. Esfuerzos en la zapata 1 en la fluencia
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De igual manera en la Tabla 12 se aprecia que la presion en el suelo en la carga
con la cual se obtiene My es de 0.47 N/mm? y de ANSYS se tiene un valor promedio
de 0.46 N/mm?, valores relativamente similares.

Equivalent Stress
Type: Equivalent {
Unit: MPa

Tirne: 4

Custom

ha 0.75974
Min: 0

075974
067532
059001
050645
042208
033766
025325
016883
0.084415
0

Figura 6.26. Presiones en el recebo

6.3 ZAPATA 2 - 630mm x 630mm x 120mm

Al igual que la zapata 1, una vez establecidas las geometrias y asignados los
materiales, se decide aplicar la carga en los modelos de forma secuencial estatica,
denominados tiempos en el software, similar a la forma como realmente se ejecuta
el ensayo fisico. Esto con el fin de ir observando el comportamiento de los esfuerzos
en la interaccion suelo-estructura, y el esquema de esfuerzos tanto en el elemento
de concreto como en el suelo.

Las siguientes figuras presentan las condiciones de frontera en cada uno de los
tiempos evaluados.
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Tabla 14. Tiempos y cargas analizadas zapata 2

Carga
. aplicada en .
Tiempo la prueba Observacioén
kN (kgf)
92.3 Punto donde
. (9,405) el suelo deja
Tiempo 2 de trabajar
linealmente
171.3 Punto de
. (17,466) carga
Tiempo 3 maxima
aplicada
134.4 Punto donde
Tiempo 4 (13,699) se alcanza
My

Static Structural
Time: 2, 5

. Fixed Support
Standard Earth Gravity: 9806.6 mm/s®
B Force: 527201

0 2e+003 (mrm)
1e+003

Figura 6.27. Condiciones de frontera Zapata 2 — Tiempo 2s
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B: Static Structural
Static Structural
Tirne: 3. 5

. Fixed Support
Standard Earth Gravity: 9806.6 rmm/s”
[EY Force: -1.713e+005 1

¥
0 2e+003 (mm) z‘/L ¥
I
1e+003
Figura 6.28. Condiciones de frontera Zapata 2 — Tiempo 3s
B: Static Structural
Static Structural
Tirne: 4. 5
. Fixed Support
Standard Earth Gravity: 3806.6 mm/s*
B Force: -1.344e+005 N
¥

0 2e+003 (rmrm) Z/L)(

L E—
1e+003

Figura 6.29. Condiciones de frontera Zapata 2 — Tiempo 4s

Para la zapata 2, los tiempos y cargas aplicados fueron los indicados en la
siguiente tabla.

Tabular Data

Steps | Time [s] ||7 Force [M]
111 0. 0.
21 2 -52720
3|2 3 -1.713e+005
413 4 -1.344e+005

Figura 6.30. Tiempos y cargas analizados en modelo zapata 2
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Doénde:

e Tiempo 2 s: Fuerza donde de acuerdo a las curvas experimentales el
comportamiento deja de ser lineal

e Tiempo 3 s: Fuerza ultima aplicada en el ensayo de laboratorio.

e Tiempo 4 s: Fuerza tedrica donde la zapata alcanza My

Siguiendo el mismo procedimiento explicado en la zapata 1 se ejecuta el analisis y
los siguientes son los esfuerzos definidos a generar tanto en la zapata como en el
recebo.

= Solution (B6&)

o Solution Information
- B Normal Stress X

- M Normal Stress 7

- 0 Equivalent Stress

Figura 6.31. Resultados a obtener con ANSYS

Como se demostré en la tabla 11 la zapata 2 si llego a fluencia en la prueba
experimental, por lo que basado en los calculos de la curva M-® del anexo E,
estimamos el esfuerzo en la seccién de concreto para la carga que genera el My, el
cual se compara con el esfuerzo en la seccion de concreto en el modelo de ANSYS
para la misma carga. Es una manera indirecta de conocer si el momento calculado
con ANSYS teniendo en cuenta la interaccién suelo-estructura es mayor o menor
respecto al estimado por el disefio tradicional, debido a que experimentalmente no
se logré6 medir directamente los esfuerzos en el elemento de concreto ni la presién
bajo el cimiento.

Del anexo G se aprecia que el esfuerzo en el concreto, fc, en la fluencia del acero
es de 16.04N/mm?® y de ANSYS se tiene un valor estimado de 11.74 N/mm?, valores
con diferencia del 36.6%.

B: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit; bPa
Time: 4
Custarn

ez 15,096
Min: 0.020446

15,086
13412
11.738
10.064
2350
6.7162
S22
3.3683
1.6044
0.020446

0.00 400,00 {rim) z)\ %
[ e

200.00
Figura 6.32. Esfuerzos en la zapata 2 en la fluencia
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Asimismo en la Tabla 12 se observa que la presion en el suelo en la carga con la
cual se obtiene My es de 0.34 N/mm? y de ANSYS se tiene un valor promedio de
0.39 N/mm?, valores relativamente similares.

B: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent o
Unit: hPa

Tirne: 4

Custorn

Ma 0,53334

Idin: 0

- 0.53334
0.47408
041482
0.35556
0.2963
0.23704
017778
011852
0.05926

- 0

Figura 6.33. Presiones en el recebo

6.4 ZAPATA 3 - 630mm x 630mm x 140mm

Al igual que la zapata 1 y la zapata 2, una vez establecidas las geometrias y
asignados los materiales, se decide aplicar la carga en los modelos de forma
secuencial estatica, denominados tiempos en el software, similar a la forma como
realmente se ejecuta el ensayo fisico. Esto con el fin de ir observando el
comportamiento de los esfuerzos en la interaccién suelo-estructura, y el esquema
de esfuerzos tanto en el elemento de concreto como en el suelo.

A continuacion se presentan las condiciones de frontera para cada uno de los
tiempos evaluados.
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Tabla 15. Tiempos y cargas analizadas zapata 3

Carga
. aplicada en ..
Tiempo la prueba Observacion
kN (kgf)
52.7 Punto donde
. (5,374) el suelo deja
Tiempo 2 de trabajar
linealmente
184.5 Punto de
. (18.809) carga
Tiempo 3 méxima
aplicada
141.1 Punto donde
Tiempo 4 (14,388) se alcanza
My

B: Static Structural
Static Structural
Time: 2,5

. Fixed Support
Standard Earth Gravity: 08066 rrrm /s
B Force: -52720 4

0.00 1000.00 2000.00 (rmm)
T 1

500.00 1500.00

Figura 6.34. Condiciones de frontera Zapata 3 — Tiempo 2s
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B: Static Structural
Static Structural
Tirne: 3.5

. Fixed Support
Standard Earth Gravity: 9806.6 rrrn/'s
[ Force: -1.845e +005 N

500.00

Figura 6.35. Condiciones de frontera Zapata 3 — Tiempo 3s

B: Static Structural
Static Structural
Time: 4, s

. Fixed Support
Standard Earth Gravity: 9806.6 rm/s®
[B Force: -1411+005 N

1000.00

2000.00 {rmim)
]

1000.00

1500.00

2000.00 {ram)
1

500.00

1300.00

Figura 6.36. Condiciones de frontera Zapata 3 — Tiempo 4s

Para la zapata 3, los tiempos y cargas aplicados fueron

siguiente tabla.

Tabular Data

Steps

Time [s] |[# Force [N]

1

1
2
3

e | [P | —

Figura 6.37. Tiempos y cargas analizados en modelo zapata 3

0.

2
3,
4
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-1.411e+005

los

A

indicados en la



Doénde:

e Tiempo 2 s: Fuerza donde de acuerdo a las curvas experimentales el
comportamiento deja de ser lineal

e Tiempo 3 s: Fuerza ultima aplicada en el ensayo de laboratorio.

e Tiempo 4 s: Fuerza tedrica donde la zapata alcanza My

De la misma manera explicada en la zapata 1 se ejecuta el analisis y los siguientes
son los esfuerzos definidos a generar tanto en la zapata como en el recebo.

= Solution (B6)

- Solution Information
- B0 Mormal Stress X
,/ﬁ Mormal Stress Z
,,ﬁ Equivalent Stress

Figura 6.38. Resultados a obtener con ANSYS

Como se demostro en la tabla 11, la zapata 3 también lleg6 a fluencia en la prueba
experimental, por lo que basado en los calculos de la curva M-® del anexo E,
estimamos el esfuerzo en la seccidén de concreto para la carga que genera el My, el
cual se compara con el esfuerzo en la secciéon de concreto en el modelo de ANSYS
para la misma carga. Es una manera indirecta de conocer si el momento calculado
con ANSYS teniendo en cuenta la interacciéon suelo-estructura es mayor o menor
respecto al estimado por el disefio tradicional, debido a que experimentalmente no
se logré medir directamente los esfuerzos en el elemento de concreto ni la presién
bajo el cimiento.

Del anexo G se aprecia que el esfuerzo en el concreto, fc, en la fluencia del acero
es de 14.13 N/mm? y de ANSYS se tiene un valor estimado de 10.10 N/mm?
presentando diferencia del 40%.

B: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Tirme: 4
Custom

Mlax: 12,978
Min: 0.0099714

12,078
1,537
10.096
8.6555
7.2146
5.7737
43328
2.6018
14509
0.000714

0.00 200.00 400,00 (rarm) Z'L ¥
]

100.00 300.00

Figura 6.39. Esfuerzos en la zapata 3 en la fluencia

52



Asi mismo de la Tabla 12 se revisa que la presion en el suelo en la carga con la cual
se obtiene My es de 0.36 N/mm?® y de ANSYS se tiene un valor estimado de 0.34
N/mm?, valores relativamente similares.

B: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent fvo
Unit: MPa

Tirne: 4
Custorn
fda: 0.56017
tdin: 0

0.56017
049793
043569
0.37343
o
0.2489
0.18672
012448
0.062241
0

Figura 6.40. Presiones en el recebo
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7.1

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Es importante incorporar en los andlisis de fundaciones donde se vayan a
presentar cargas ciclicas o en estructuras que por el efecto dindmico del
sismo se presente descarga y recarga en los apoyos, la interaccion suelo-
estructura para determinar el esfuerzo que se transmite al suelo y las
deformaciones esperadas, segun el tipo de solucién adoptado. En todos los
modelos estudiados en este trabajo, experimental y analiticamente, el suelo
siempre se comporté en forma no lineal, presentando degradacion en cada
ciclo de carga demostrado por las curvas esfuerzo-deformacion de los
modelos, donde el médulo de balasto fue reduciéndose después de cada
prueba y de que siempre resultaron deformaciones permanentes al final.

Tanto en los modelos en ANSYS como en los modelos experimentales, se
comprobé que las placas de concreto sobre suelo granular se comportan
como elementos flexibles, obteniéndose resultados en los esfuerzos del
concreto muy similares en ambos modelos.

En cuanto a asentamientos se aprecié deformacién radial y simétrica en los
modelos de ANSYS y en los experimentales, pero en las magnitudes se
registraron diferencias significativas, debido a que en los modelos de ANSYS
se trabaj6 con la curva esfuerzo-deformacién del ensayo de placa, dejando
constante el médulo de balasto. Estos resultados permiten concluir que para
el analisis del elemento estructural el software ANSYS es adecuado, pero se
requiere definir cuidadosamente la curva esfuerzo-deformacion del suelo en
cada caso para la simulacién no lineal del mismo.

En los modelos analiticos realizados con ANSYS, se simul6 la no linealidad
del suelo a partir de la curva esfuerzo-deformacién obtenida del ensayo de
placa y alimentada en el médulo “Multilinear Isotropic Hardening”. Esto
permiti6 conocer la matriz de esfuerzos bajo el cimiento, los asentamientos,
la afectacion del campo cercano de interaccion suelo-estructura (bulbo de
esfuerzos en el recebo bajo el cimiento), y la afectacién en el campo lejano.
Estos valores son fundamentales para el disefio de cimentaciones, utilidades
Unicas de estos tipos de software que dan herramientas al geotecnista y al
estructural efectivas. Los modelos analizados eran sencillos y aun asi
demandaron hasta tres (3) horas, cada uno, cuando se corrian.

A partir de las pruebas experimentales y apoyado en la teoria de vigas a
flexion y la curva M-®, se calcularon los momentos y esfuerzos en la seccion
de las zapatas sin considerar la interaccion suelo-estructura, y se
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7.2

compararon con los esfuerzos en los modelos de ANSYS, concluyendo que
para el tipo de fundacién y suelo estudiado no es posible reducir los
momentos flectores de disefio considerando la interaccion suelo-estructura,
es decir, que para el andlisis y disefio de las zapatas es adecuado
considerar reaccion uniforme del suelo como si éste se comportara
elasticamente.

Debido a la diferencia de rigideces entre los elementos estructurales
analizados por Gonzalez (2015) y las zapatas en concreto de la presente
investigacion, debe ajustarse la teoria de interaccién suelo-estructura para
cada caso con los parametros de cada uno de los experimentos, de tal
manera que permita correlacionarlas, lo cual puede ser estudiado en la linea
que desarrolla la Escuela.

RECOMENDACIONES

Incluir cargas ciclicas y registrar otros parametros como degradacion de la
capacidad del suelo ante ese tipo de solicitaciones.

Generar el modelo ANSYS incluyendo la no linealidad del concreto
(multilineal), de la misma manera como se manejé para el suelo, y generar
varios modelos con diferentes médulos de balasto para cada caso y revisar
las condiciones de contacto concreto-suelo. Adicionalmente, en los
experimentos homogenizar el material de relleno para garantizar mejor
uniformidad.

Se recomienda usar perfil metdlico mas rigido, para minimizar las
deformaciones asi como adicionar mas masa en los apoyos de las
columnas.

Acorde con los asentamientos registrados en las esquinas de las zapatas,
que presentaron diferentes tendencias en cada ensayo, se recomienda,
ademas de centrar la zapata con el gato hidraulico, nivelar adecuadamente
la superficie donde se colocaran las zapatas.

Para una mejor aproximacién a los pardmetros del suelo, se recomienda
realizar un ensayo triaxial para estimar con mas precision la curva esfuerzo-
deformacién del suelo y moédulo de Young ya que son datos de entrada
sensibles en el programa ANSYS y por consiguiente a los resultados.

Podria medirse experimentalmente las presiones bajo las zapatas, por lo
cual se recomienda instalar sensores de presion digitales, sincronizados con
la celda de carga del gato hidraulico para obtener registros en linea.
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» Se recomienda realizar un analisis para correlacionar los resultados de las
diferentes investigaciones que se han realizado, como tema de un futuro
trabajo de grado.
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9. ANEXOS

ANEXO A. DISENO MEZCLAS DE CONCRETO

| ESCUELA
COLOMBIANA
DE INGENIERIA
JULIO GARAVITO

e

Bogotd DuC., Enero 24 de 2014

Ingeniern

NANCY TORRES CASTELLANOS

Jefe del Laberatorio de Estructurss v Materiales
Escuela Colombinna de Ingenberia

Ciudad

Anexo o la presente estamos entregando el informe 106 — 002 — 14, comespondiente a los
resuliados de los ensayos solicitados por usted ol Laborstorio de Suelos y Pavimentos de la
Escuela Colombinna de Ingenieria, ¢ pasado 10 de Enero de 2014

El materind recibido ¥ sometido a ensayos, de acuerdo con la identificacion dada por usted,
fue el siguiente:

Muestra M° 1: Areia
Muestra N™ 1: Grava

Atenderemos con gusto cualguier aclaracién al respecto.

FEFUTLA T O EN o
=i

Ing. Claudia Rios Reyes £ Ing Mathaly Mera Solarte
Laharatorio de Suelos y Pavimenos Laborstorio de Suelos ¥ Povimentos

LF [ - Pabewso S0 - DCHDA IMFRESORES LT
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ZAPATA 1

Paso 1. Asentamiento
Tabla 6.3.1 Pavimentos vy losas 3.5-5.0cm

Paso 2. Tamaiio maximo del agregado
1/3 del espesor 5cm

Paso 3. Contenido de agua de mezclado y contenido de aire

Tabla6.3.3 155 I/m’
Contenido de aire atrapado estimado 15%

Paso 4. Relacion agua-cemento
Tabla 6.3.4(a), a/c 0.53

Paso 5. Contenido de cemento
A partir de larelacion a/c 292.5 kg/m’

Paso 6. Estimacion contenido de agregado grueso
Volumen 1163.8 kg/m3

Paso 7. Estimacion contenido de agregado fino
Volumen 757.0 kg/m3

Cantidades estimadas para una zapata de 630mm x 630mm x 150mm y 4 cilindros de 4" x 8"

Cemento 19.3 kg
Agua 10.0 |

Agregado grueso 77.1 kg
Agregado fino 51.3 kg

Con este disefio se observo que habia poca manejabilidad de la mezcla debido a
exceso de agregado grueso y el poco asentamiento obtenido, aunque se obtuvo la
resistencia esperada. Por este motivo se decide realizar un nuevo disefio de mezcla
el cual es presentado a continuacion.

La resistencia obtenida a los 24 dias fue de 20MPa (200kg/cm?), segln los
siguientes célculos:

Diametro cilindro = 101mm
Altura cilindro = 200mm
Area cilindro = 8010mm?
Pu = 16000kgf

ou = 20MPa
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ZAPATAS2y 3

Paso 1. Asentamiento
Tabla 6.3.1 Pavimentos y losas 3.5-50cm

Paso 2. Tamaiio maximo del agregado
El realmente utilizado y disponible 1.91 cm

Paso 3. Contenido de agua de mezclado y contenido de aire

Tabla 6.3.3 185 I/m’
Contenido de aire atrapado estimado 1.5%

Paso 4. Relacién agua-cemento
Tabla 6.3.4(a), a/c 0.53

Paso 5. Contenido de cemento
A partir de larelacion a/c 349.1 kg/m3

Paso 6. Estimacién contenido de agregado grueso
Volumen 984.8 kg/m3

Paso 7. Estimacidén contenido de agregado fino
Volumen 806.0 kg/m3

Cantidades estimadas para dos zapatas de 630mm x 630mm x 120mm,
dos zapatas de 630mm x 630mm x 140mm y 6 cilindros de 4" x 8"

Cemento 75.5 kg
Agua 39.4 |

Agregado grueso 207.9 kg
Agregado fino 181.2 kg

La resistencia promedio obtenida a los 49 dias fue de 23.1MPa (231kg/cm?) segln
los célculos presentados a continuacion:
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ENSAYO DE COMPRESION Y MODULO ELASTICO DEL CONCRETO

Carga deformacion
Mezcla 2 (kg-f) (mmx 10%)
Cilindro 1 0 0.0
1000 0.0
Diametro 1 59cm 2000 1.0
Diametro 2 50cm 3000 2.0
Altura 1 9.1 cm 4000 3.0
Altura 2 9.2 cm 5000 4.0
6000 52
7000 6.5
o €
(Mpa) (x 103) 8000 7.9
0 0.00 9000 9.0
1.2 0.00 10000 10.5
2.4 0.01 11000 11.8
3.7 0.01 12000 13.5
4.9 0.02 13000 15.0
6.1 0.02 14000 16.5
7.3 0.03 15000 18.2
8.6 0.03 16000 20.0
9.8 0.04 17000 22.0
11.0 0.05 18000 24.2
12.2 0.05 19000 27.0
13.5 0.06 19300
14.7 0.07
15.9 0.08
17.1 0.08
18.4 0.09 ovs &
19.6 0.10 25 -
20.8 0.11
22.0 0.12 207
23.3 0.14 T 15 -
23.6 250
5 4
0 T T |
0.00 0.05 0.10 0.15
€
fc= 23.6 MPa
0.40f'c = 9.5 MPa
€en 0.40fc = 0.0368
fc en € = 50x10° = 2.22 MPa Ec = 22744 MPa
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ENSAYO DE COMPRESION Y MODULO ELASTICO DEL CONCRETO

Carga deformacion
Mezcla 2 (kg-f) (mmx 10?)
Cilindro 2 0 0.0
1000 0.0
Diametro 1 55cm 2000 0.9
Diametro 2 4.8 cm 3000 1.9
Altura 1 9.3cm 4000 3.0
Altura 2 9.3cm 5000 4.0
6000 53
7000 6.8
o 3
(Mpa) (x 102 8000 8.0
0 0.00 9000 9.5
1.2 0.00 10000 11.0
24 0.00 11000 12.5
3.7 0.01 12000 14.2
4.9 0.02 13000 16.0
6.1 0.02 14000 18.0
7.3 0.03 15000 20.0
8.6 0.03 16000 23.0
9.8 0.04 17000 27.0
11.0 0.05 18000 33.0
12.2 0.06
13.5 0.06 18400
14.7 0.07
15.9 0.08
17.1 0.09
18.4 0.10 ovs &
19.6 0.12 25 -
20.8 0.14
22.0 0.17 20 7
T 15 1
225 250
5
0 T T T |
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
€
f'c= 22.5 MPa
0.40f'c = 9.0 MPa
€en 0.40fc = 0.0351
fc en € = 50x10° = 2.26 MPa Ec = 22431 MPa
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Figura 9.1. Cilindros de prueba mezcla uno

Figura 9.2. Falla de un cilindro del primer disefio de mezcla
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ANEXO B. PREDIMENSIONAMIENTO MACIZOS PARA BANCO DE PRUEBAS

esfuerzo ultimo del suelo FS =
L, lado zapata cuadrada

Fu=0*A

Reaccion en apoyo FS =

Bloque de cimentacion
Wmin

Lado bloque =

Altura bloque =

Lado pedestal =

Altura pedestal =

Lado zapata =

Altura zapata =

Volumen concreto =

Peso concreto =

Pesorelleno =

Peso total (concreto +relleno) =

1.4

2.5

capacidad admisible del suelo estimada del suelo

833t

0.00 m
0.00 m
1.50 m
0.50 m
1.50 m
1.00 m

3.38 m3
810t
0.001
810t

0.

11.

8.
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12 t/m2 este es el suelo que vamos allevar al limite
30 t/m2

63 m

91t carga maxima a aplicar en el gato

alaque se esperafalle el suelo

33t



ANEXO C. PLANOS DE DISENO DE BANCO DE PRUEBAS
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ANEXO D. DIMENSIONAMIENTO ZAPATAS EXPERIMENTALES

MATERIALES Y CAPACIDAD PORTANTE
Fc= 20 |MPa 200 Kg/em? ocadm= 3,60 Kglen? = 360 kNP

Fy= 420|MPa 4200 Kgicm? Bc = 0,10 m He = 0,30 m
R= 5 Le= 0,10 m Hr= 1,00 m

’ =1

|
|
|
[
I
[
i

S . 74
|
]
o
P, = 120,00 ki Moy = G kiv-m My = G080 KN-m
P = L KN M. = LI K- L0 KN-m
Pe= [ 0,00 kN Moy = 0,00 kh-m Mgy = 0,00 kN-m
Pservicio = 120,00 kN 0,00 kN-m 0,00 kN-m
Pz {(%Pservicio) = 1,44 kN
P, = 121,44 KN
PREDIMENSIONAMIENTO
Amin = 0,34 m?
Si la zapata fuera cuadrada las dimensiones minimas serian:
Bmin = 0,58 m
Lrmin = 6,58 m
CALCULO DE EXCENTRICIDADES
ex = 06,66 m
ey = 0,00 m
DIMENSIONAMIENTO
Bz = r 0,63 m Pz real = 1,43 kN OK, MENOR AL PESO ASUMDO
lz= F  063m OK ex<Bz/6
Hz = 0,15|m OK ex<Bz/6 d= ‘ 012 m
ESFUERZOS EN . SUELO
Carga Mx My oA oB oC oD
Cargas de servicio (kN) (kN-m)  (kN-m)  ga/m?)  (kN/m?) (N/mT)  (kN/m?) Observaci6n
D 121,44 0,00 0,00 305,97 305,97 305,97 305,97 OK oK
Fs es la fuerza de sismo sin dividir por R
DISENO DELA ZAPATA - 1 .
D 2 ! 4
[
CORTANTE COMO VIGA t+ 5 ‘ 6
Carga Mx My oA oB oC oD |
" 4 [
Cargas ultimas (kN)  (kN-m) (kNm)  @N/m®)  (kN/m®)  (kN/m’)  (kN/m’)
1.0D 120,00 0,00 0,00 302,34 302,34 302,34 302,34 —F—T T -
L 4
EAIm
A1 ‘ 3 8
Carga Mx My ol 02 o3 o4 o5 o6 o7 a8
Cargas ultimas (kN (kWem)  (KNm)  go/m®) g/m®y kN/m®) N/mT) (/M) (kN/m?) (kN/mY) (kN/m®)
10D 120,60 0,00 0,00 302,34 302,34 302,34 302,34 302,34 302,34 302,34 302,34

A= 1 ceg1

Sentido B£ ‘

GNC=OATR* (Fe)\0.5'Bz d= 57,48 kN
Sentido Lz

NVe=@0.17*4* (f'c)*0.5% 2z d= 57,48 kN
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Vu Vu Vu Vu

A1-20) 34CE) {5-6-CD) (F8B-A)
Cargas ultimas (kRN) (kN) (kN) (kRN) Verificacion cortante sentido X Ok, esfuerzo actuante menor al del concreto
1.0D 27,62 27,62 27,62 27,62 Verificacion cortante sentido Y CK, esfuerzo actuante menor al del concreto
CORTANTE COMO PLACA (PUNZONAMIENTO)
bo = 0,88 m
B= 1/C11.11.21
a.= 40/C11.11.21 o= 40 columnas interiores, 30 columnas de borde y 20 columnas de esquina
Vel= 2409 kN c11.11.21 C11-31
Ve2= 292,2 kN C11.11.21 C.11-32
Ve3 = 1558 kN C11.11.21 C.11-33
@Vc= 1558 kN ) | ‘ B
D ! C
*'7 :
! ! 12
[}

v —— Lol o9 o10 ol1l 012 Vu
Cargas ultimas (kN/m;) (kN/m;) (kN/m;) (kN/m;) (kN/m;) Observacion
1.0D i : ! 302,34 302,34 30234 30234 10537 OK

. 10
LT |
FLEXION %
— “ o3 o14 o15 o6 017 18 19 20
Cargas ultimas (kN/m2) (kN/m3) (kN/mg) (kN/m;) (kN/mg) (kN/m3) (kN/m;) (kN/m;)
1.0D 18 72 302,34 302,34 302,34 302,34 302,34 302,34 302,34 302,34
17 t 8 VU g7 MU g MU oo MU o500 MU g0
1 18) D) 16) D) 18)

Cargas ultimas = { (kN) (kN-m) (kN-m) (kN-m) (kN-m)
1.0D A 13 5 B 50,48 6,69 6,69 6,69 6,69
Maximo Mu paralelo Bz = 8,03 kN-m
Maximo Mu paralelo Lz = 8,03 kN-m
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ANEXO E. CALCULO MOMENTOS DE FISURACION (Mcr) Y MOMENTOS
ULTIMOS (Mu)

Tabla 16. Calculo Mcr

Altura

|
Zapata z(arsra;)a (n:/:'n) fr (Mpa) (mi“) (kl\ll\fr(:m) Mcr (ton*m)
1 150 75 2.77 1.69E+08 6,239 0.64
2 120 60 2.97 8.64E+07 4,282 0.44
3 140 70 2.97 1.37E+08 5,828 0.59
fr = 0.62)\(]"0) fr = 0.62)\(f'C)0'5 Mcr = fr*|g/yt A= i
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Calculo Mu y Vu

Zapata 1
LOCALIZACION ZAPATA: ZAPATA 630mm x 630mmx 150mm
MATERIALES Y CAPACIDAD PORTANTE
Fec= 20 MPa 200 Kgfem? sadm= 3,39 Kg/on? = 332,07  kNm?
Fy = 420 MPa 4200 Kgfem? Bc= 0,10 m He= 0,30 m
R= 5 Lle= 0,10 m Hr= 1,00 m
Pt |
|
A/ |
o ~
v ¢ ’ \ X I
Y -~
e, P C i
2, > N
| ' |
- 1 L ’ 2
e L [ K]
I !
|
)
Py = 137,80 kN k. = 13,508 kN-m OOE kNEm
P= 6,00 kN My = 0,00 kN-m My = 0,00 kiv-m
P.= 0,00/kN M, = 0,00 kN-m M, = 0,00 |IkN-m
Pservicio = 131,80 kN 0,00 kN-m 6,00 kiN-m
Pz (%Pservicio) = 0,00% 0,00 kN
P = 131,80 kN
PREDIMENSIONAMIENTO
Amin = 0,40 m?
Si la zapata fuera cuadrada las dimensiones minimas serian:
Bmin = 0,63 m
Lmin = 0,63 m
CALCULO DE EXCENTRICIDADES
ex = 0,00 m
ey = 0,00 m
DIMENSIONAMIENTO
Bz = Pz real = 1,43 kN 0JO, MAYOR AL PESO ASUMDO
Lz= OK ex<Bz/6
He= OK ex<Bz/6 d= 012 m
ESFUERZOS ENEL. SUELO
Carga Mx My oA oB oC oD
Cargas de servicio (kN) (kN-m)  (kNm)  @n/m’)  (kN/m®)  (kN/m?)  (kN/m?) Observacion
D 131,80 0,00 0,00 332,07 332,07 332,07 332,07 OK OK
Fs es la fuerza de sismo sin dividir por R
DISENO DELA ZAPATA o 2 1 4
CORTANTE COMO VIGA r S ‘ &
Carga Mx My oA oB oC oD ¥ y
Cargas ultimas (kN) (kN-m) (kN-m)  kN/m?’)  (kN/m?)  (kN/m’)  (kN/m?) I I B S P
1.0D 131,80 0,00 0,00 332,07 332,07 332,07 332,07 T
L 4
7 l + 8
<
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Carga Mx My ol a2 o3 o4 a5 o6 o7 o8

Cargas ultimas (kN)  (kN-m) (kNm)  gn/md)  (v/m®) N/mT) (N/m) (N/mT) (N/mT)  (kN/mT) (kN/m®)
10D 131,80 0,00 0,00 332,07 332,07 332,07 332,07 332,07 332,07 332,07 332,07
A= 1 C861
Sentido Bz
OV C=*0.17*4* (Fc)*0.5*Bz*d= 57,48 kN
Sentido Lz
GVC=2*0.17*4* (Fc)0.5%Lz*d= 57.48 kN

vu A-12D) vu (34-CB) vu {55CD) vu 78B-A)
Cargas ultimas (kNy (kNy (kNy {kNy Verificacion cortante sentido X OK, esfuerzo actuante menor al del concreto
1.0D 30,33 30,33 30,33 30,33  Verificacion cortante sentido Y 0K, esfuerzo actuante menor al del concreto

CORTANTE COMO PLACA {PUNZONAMIENTO)

bo = 0,88 m

B= 1C.11.11.21

a= a0|C11.11.241

Vel = 240.9 kKN C11.11.21

ve2= 202,2 KN C11.11.21

Ve3d = 155,8 kN C11.11.21
@Ve= 155,8 kN

Cargas ultimas Y
1.0D

FLEXION

Cargas ultimas

1.0D

Cargas ultimas
1.0D

Maximo Mu paralelo Bz =
Maximo Mu paralelo Lz =

a,= 40 columnas interiores, 30 columnas de borde y 20 columnas de esquina

C.11-31
C€.11-32
C.11-33

o9 c10 ol1 cl2 Vu
(kN/my)  (kN/m;)  (kN/m2)  (kN/m;)  (kN/m;) Observacion
) 332,07 332,07 332,07 332,07 115,73 OK
1
cl3 cl4 ol5 cl6 617 cl18 19 620
(kN/m;) (kN/m) (kN/m;) (kN/m;) (kN/m) (kN/m;) (kN/m;) (kN/m)
332,07 332,07 332,07 332,07 332,07 332,07 332,07 332,07

VU g MU G MU g MU0 MUy

18)
(kN-m)
7,35

D)
(kN-m)
7,35

16)
(kN-m)
7,35

D)
(kN-m)
7,35

18)
(kN)
1 55,44
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Zapata 2

LOCALIZACION ZAPATA: ZAPATA 630mm x 630mmx 120mm
MATERIALES Y CAPACIDAD PORTANTE
Fe= 231 MPa 231 Kglem? cadm= 4,40 Kg/en? = 431,74 kNnv
Fy = 420 MPa 4200 Kgicn? Bc= 0,10 m He= 0,30 m
R= 5 Lc= 0,10 m H = 1,00 m
Pt |
|
1
i
B |
‘ ‘
-~ ‘
1 1 !
S C | ol
P :
)
Py = 171,34 kKN Moy = I KN-m My, = T kN-m
P = 0,00 kN M, = 0,00 kN-m M, = 0,00 kN-m
P.= ‘ 0,001 kN My = 0,00 kN-m My, = 0,00/ kN-m
Pservicio = 171,34 kN 0,00 kN-m 0,00 kN-m
Pz (%Pservicio) = 0.00% 0,00 kN
P = 171,34 kN
PREDIMENSIONAMIENTO
Amin = 0,40 m?
Si la zapata fuera cuadrada las dimensiones minimas serian:
Bmin = 0,63 m
Lmin = 0,63 m
CALCULO DE EXCENTRICIDADES
ex = 0,00 m
ey = 0,00 m
DIMENSIONAMIENTO
Bz = 063 m Pz real = 1,14 kN 0JO, MAYOR AL PFESO ASUMDO
Lz = 063 m OK ex<Bz/6
He = [ozm OK ex<B2/6 d= 0,09 m
ESFUERZOS EN EL. SUELO
Carga Mx My oA oB oC oD
Cargas de servicio (kN)  (kN-m) (kN-m) @/m?) &kN/m®)  (KN/m?)  (kN/m’) Observacion
D 171,34 0,00 0,00 431,70 431,70 431,70 431,70 OK OK
Fs es la fuerza de sismo sin dividir por R
DISENO DELA ZAPATA o “ . o
CORTANTE COMO VIGA t 5 " ! 3
Carga Mx My oA oB oC oD | H g
Cargas ultimas (kN) (kN-m)  (kN-m)  (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?) |
1.0D 171,34 0,00 0,00 431,70 431,70 431,70 431,70 T T I
4
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Carga
(kN)
171,34

Cargas ultimas
10D

A= 1 €861
Sentido Bz
OV C=*0.17*4* (Fc)*0.5*Bz*d=
Sentido Lz
GVC=2*0.17*4* (Fc)0.5%Lz*d=

Mx My ol o2 o3 o4 o5 o6 o7 -]
(kN-m)  (kN-m)  nN/m*)  (N/m)  (kN/m')  (N/m')  (N/m’)  KN/m®)  (N/m®)  (kN/m’)
0,00 0,00 431,70 431,70 431,70 431,70 431,70 431,70 431,70 431,70
48,33 kN
46,33 kN

VU o VU pace YU gson Vi psna

Cargas ultimas
10D

(kN
47,59

Verificacion cortante sentido X
Verificacion cortante sentido Y

(kN)
47,59

(kN)
47,59

(kN
47,59

aumentar altiura zapata
aumentar altura zapata

CORTANTE COMO PLACA {(PUNZONAMIENTO)

bo = 0,76 m

= 1|C11.11.2.1

a= a0|C11.11.241

Vel = 167.7 kKN C11.11.21

ve2= 183.8 kN C11.11.21

Ve3d = 108,5 kN C11.11.21
@Ve= 108,5 kN

Cargas ultimas
1.0D

FLEXION

Cargas ultimas
1.0D

Cargas ultimas

1.0D
Maximo Mu paralelo Bz = 9,55
Maximo Mu paralelo Lz = 9,55

a,= 40 columnas interiores, 30 columnas de borde y 20 columnas de esquina

C.11-31
C€.11-32
C.11-33

o9 c10 ol1 cl2 Vu
(kN/mz)  (kN/m;)  (kN/mz)  (kN/mz)  (kN/m;) Observacién
431,70 431,70 431,70 431,70 155,76 ERROR aumentar altura zapata

cl3 cl4 ol5 cl6 617 cl18 19 620
[ &N/mp)  (kN/my)  (kN/m;)  (kN/mg)  (kN/mp)  (kN/mp)  (kN/m)  (kN/m;)
431,70 431,70 431,70 431,70 431,70 431,70 431,70 431,70

VU g MU G MU g MU0 MUy

18)
(kN-m)
9,55

D)
(kN-m)
9,55

16)
(kN-m)
9,55

D)
(kN-m)
9,55

18)
(kN)
72,07
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Zapata 3

LOCALIZACION ZAPATA: ZAPATA 630mm x 630mmx 140mm
MATERIALES Y CAPACIDAD PORTANTE
Fec= 23,1 MPa 231 Kgien? cadm= 4,74 Kgfem? = 464,8059 kNP
Fy = 420 MPa 4200 Kgicn? Bec = 0,10 m He= 0,30 m
R= 5 Lc= 0,10 m = 1,00 m
Pt |
|
1
i
B |
‘ ‘
-~ ‘
1 1 = !
P
)
Pp = 184,52 kKN My, = L KN-m My, = T KN-m
P = 0,00 kN M, = 0,00 kN-m M, = 0,00 kN-m
P.= ‘ 0,001 kN My = 0,00 kN-m My, = ‘ 0,00/ kN-m
Pservicio = 184,52 kN 0,00 kN-m 0,00 kN-m
Pz (%Pservicio) = 0.00% 0,00 kN
P, = 184,52 kN
PREDIMENSIONAMIENTO
Amin = 0,40
Si la zapata fuera cuadrada las dimensiones minimas serian:
Bmin = 0,63 m
Lmin = 0,63 m
CALCULO DE EXCENTRICIDADES
ex = 0,00 m
ey = 0,00 m
DIMENSIONAMIENTO
Bz = 063 m Pz real = 1,33 kN 0JO, MAYOR AL PESO ASUMDO
Lz = 063 m OK ex<Bz/6
He = [ o4m OK ex<B2/6 d= 0,11 m
ESFUERZOS EN EL. SUELO
Carga Mx My oA oB oC oD
Cargas de servicio (kN)  (kN-m) (kN-m) @/m?) &kN/m®)  (KN/m?)  (kN/m’) Observacion
D 184,52 0,00 0,00 464,89 464,89 464,89 464,89 OK OK

Fs es la fuerza de sismo sin dividir por R

DISENO DELA ZAPATA

CORTANTE COMO VIGA {
Carga Mx My oA oB oC oD i

Cargas ultimas (kN)  (kN-m) (kN-m)  ®N/m’)  (kN/m®)  (kN/m’)  (kN/m’)

1.0D 184,52 0,00 0,00 464,89 464,89 464,89 464,89
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Carga Mx My ol a2 o3 o4 a5 o6 o7 o8

Cargas ultimas (kN)  (kN-m) (kNm)  gn/md)  (v/m®) N/mT) (N/m) (N/mT) (N/mT)  (kN/mT) (kN/m®)
10D 184,52 0,00 0,00 464,89 464,89 464,89 464,89 464,89 464,89 464,89 464,89
A= 1 C861
Sentido Bz
OV e=Z*0.17*4* (Fc)*0.5*Bz*d= 56,62 kN
Sentido Lz
GVC=2*0.17** (Fc)0.5%Lz*d= 56,62 kN

vu A-12D) vu (34-CB) vu {55CD) vu 78B-A)
Cargas ultimas (kNy (kNy (kNy {kNy Verificacion cortante sentido X OK, esfuerzo actuante menor al del concreto
1.0D 4540 4540 4540 4540 Verificacion cortante sentido Y 0K, esfuerzo actuante menor al del concreto

CORTANTE COMO PLACA {PUNZONAMIENTO)

bo = 0,84 m

B= 1C.11.11.21

a= a0|C11.11.241

Vel = 226,5 KN C11.11.21

ve2= 266,8 KN C11.11.21

Ve3d = 146,6 kN C11.11.21
@Ve= 146,6 kN

Cargas ultimas
1.0D

FLEXION

Cargas ultimas
1.0D

Cargas ultimas
1.0D

Maximo Mu paralelo Bz =
Maximo Mu paralelo Lz =

a,= 40 columnas interiores, 30 columnas de borde y 20 columnas de esquina

C.11-31
C€.11-32
C.11-33

o9 c10 ol1 cl2 Vu
(kN/mz)  (kN/m;)  (kN/mz)  (kN/mz)  (kN/m;) Observacién
) 464,89 464,89 464,89 464,89 164,01 ERROR aumentar altura zapata
cl3 cl4 ol5 cl6 617 cl18 19 620
PoO(kN/my)  (kN/my)  (kN/my) (kN/m;)  (kN/m;)  (kN/m;) (kN/m;)  (kN/m;)
464,89 464,89 464,89 464,89 464,89 464,89 464,89 464,89

VU g MU G MU g MU0 MUy

18) D) 16) D) 18)
(kN) (kN-m)  (kN-m)  (kN-m)  (kN-m)
torret 10,28 10,28 10,28 10,28
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ANEXO F. CALCULO RIGIDECES RELATIVAS DE LAS ZAPATAS

Tabla 17. Calculo rigideces relativas de las zapatas

ZAPATA1

H= 150 mm

L= 630 mm

V= 265 mm 26.5 cm
MPa

Ec = 22045 (N/mm?) 2247 Kglem?

lc = 177,187,500 mm* 17719 cm*

B= 630 mm 63 cm

Ks = 0.10 N/mm?® 10.5 kg/cm3

Vmax = 17.40 cm

zapata flexible

ZAPATA 2

H= 120 mm

L= 630 mm

V= 265 mm 26.5 cm
Mpa

Ec = 22045 (N/mm?) 2247 Kglem?

lc = 90,720,000 mm* 9072 cm*

B= 630 mm 63 cm

Ks = 0.04 N/mm?® 4 kg/cm3

Vmax = 18.73 cm

zapata flexible

ZAPATA 3

H= 140 mm

L= 630 mm

V= 265 mm 26.5 cm
Mpa

Ec = 22045 (N/mm?) 2247 Kg/cm?

lc = 144,060,000 mm* 14406 cm*

B= 630 mm 63 cm

Ks = 0.04 N/mm? 4 kg/cm3

Vmax = 21.03 cm

zapata flexible
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ANEXO G. CALCULO CURVAS M-¢

Calculo de esfuerzos en zapata 630mm x 630mm x 150mm

H
150 \mm fc = 20 Mpa = 200 Kg/cm?
Fy= | 420 Mpa = 4200 Kg/cm?
b= 630 mm
As =  243.3 mm?
n= Es/Ec
Es= | 200,000 MPa = 2,000,000 Kg/cm?
Ec = 21,019 MPa = 210,190 Kg/cm?
n= 9.5
Maximo esfuerzo que resiste el concreto a tensién antes de fisurarse:
ft = 0.62(f'c)"0.5 = 2.77 MPa = 27.7 Kg/cm?
Calculo del momento y giro un instante antes de la fisuracion:
Esfuerzos en la seccién Deformaciones en la seccion
fc € Recubrimiento = 40mm
d= 110 mm
d
H
T=As*fs €
ft EcT
Justo antes de que falle el concreto a tensién conocemos su deformacion:
gcr =ft/Ec = 2.77/21019= ect = 0.000132
C=T
(1/2)*fc*c*d = (1/2)*ft*(H-c)*b + As*fs

fc = (ft*(H-c)*b+2As*fs)/(b*c) (@)
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Relacionando la deformacion del concreto a traccién y el acero a tension:
ect/ (HC)=¢5/(d-c)
€s = (d¢)*ect/ (H-¢)

eg = fs/Es
Igualando €5 y despejando fs:

fs = (d-c)*ect *Es/ (H-c¢) (b)

Relacionando la deformacion del concreto a traccion y el concreto a compresion:
ECT/ (H-c) = X} /c

€c =C'ecr/ (H-C)
Igualando y despejando fc:

fc=c*ect*Ec/(H-c)

¢ = fc/Ec
(©)

Tomando los valores de fs y fc, de las formulas (b), (c) y (d), y remplazando en (a), e igualando a cero:
ot *b*Ec*c? (H-c) - 2As*ect *(d-¢)*Es/(H-c) - ft*(H-c)*b = 0

De la anterior ecuacion el Unico valor no conocido es c; utilizamos la ayuda de Excel de encontrar valor
C= 75.84 mm

fs = 12.14 N/mm?
fc = 2.83 N/mm?

El momento M = 1/2*fc*c*b*(2c/3)+1/2*Ft* (H-c)*b*(2(H-c)/3)+ As*fs*(d-c)

M= 6,721,352 N-mm
6.7 kN-m
Giro 8 = ¢¢/C
€ = 0.000135
6= 0.0000018 mm™
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Calculo del momento y giro en el momento de la fluencia del acero a Tension:

Esfuerzos en la seccién Deformaciones en la seccién
fc &
d=
d
H
T=As*Fy
£S

En este momento el acero alcanza la fluencia:

fs = Fy

fs = 420.0 MPa €. /c = g5 /(d-c)
€. = &g * ¢ /(d-c)
eg =fg/ Es €g = 0.00210
ec =1,/ Ec

Igualando los ¢ :
€g * ¢/ (d-c)=fc/Ec
fc =eg "¢ * Ec/ (d-c)

(1/2)*fc*c*b = As*Fy

¢ = 2(As*Fy)/(fc*b)
Despejando c y fc:

fc = 2(As*Fy)/(c*b)

Igualando fc de las 2 ultimas ecuaciones:
2(As*Fy)/(c*b) = €5 * ¢ * Ec/ (d-c)

Organizando en funcién de ¢ como una ecuacién cuadrética:
(b*es*Ec)*c? + (2*As*Fy)*c - 2*As*Fy*d = 0
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Resolviendo la ecuacién cuadratica:

C=

24.99 mm (aca se utilizé la ayuda de Excel de buscar objetivo)
T= 102,178 N= 102.18 kN

fc=¢eg *c*Ec/(dc)

fc = 12.98  N/mm?
C = 1/2*fc*b*c
C-= 102,178 N = 102.18 kN

El momento es M = C*2*¢c/3 + T*(d-c)

M= 10,388  kN-mm
10.4 kN-m

Giro 6 = g¢/c

€. =€g* c/(d-c)
€. = 0.00061745
6= 0.0000247 mm™

Calculo del momento y giro cuando g; = 0.003

En los célculos que preceden ya se presenta el esfuerzo en la secciéon de manera simplificada,
utilizando el rectangulo de Whitney

Esfuerzos en la seccién Deformaciones en la seccién
0.85fc €
a o d= 110 mm
d
H
T=As*Fy
€S
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El esfuerzo en el acero es el mismo de fluencia, puesto que este punto ya se ha superado en la seccion:

fs = fy
fs = 420.0 MPa g, = 0.003
C=T T=As*Fy= 102,178 N-= 102.18

0.85*fc*a*b = As*Fy
a = (As*Fy)/(0.85fc*b)
a=0,85¢c

a= 9.54 mm

c = al0,85

Cc= 11.22 mm

M = 0.85fc*a*b(d-a/2)

M= 10,752,129 N*mm

kN

10.8 kN*m
Giro 0 = g¢/c
0= 0.00027 mm’
DIAGRAMA M - ® PARA LA SECCION DE CONCRETO REFORZADO
M (kN*m)
12
10.75
10 /
/ 10.39
8
6.72
6
4
2
O ’ 0 T T T T T 1
0 0.00005 0.0001 0.00015 0.0002 0.00025 0.0003 € (mm'1)
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Calculo de esfuerzos en zapata 630mm x 630mm x 120mm

H
120 mm fc= | 23.1 Mpa = 231 Kg/cm?
Fy= | 420 Mpa = 4200 Kg/cm?
b= 630 mm
As = | 243.3 mm?
n= Es/Ec
Es= | 200,000 MPa = 2,000,000 Kg/cm?
Ec = 22,589 MPa = 225,890 Kg/cm?
n= 8.9

Maximo esfuerzo que resiste el concreto a tensién antes de fisurarse:
ft = 0.62(f'c)"0.5 = 2.98 MPa = 29.8 Kg/cm?

Calculo del momento y giro un instante antes de la fisuracion:

Esfuerzos en la seccién Deformaciones en la seccién

fc € Recubrimiento = 40mm

i

T=As*fs €

/|

ft EcT

Justo antes de que falle el concreto a tensién conocemos su deformacion:

gcr =ft/Ec=  2.98/22589= gor = 0.000132
c=T
(1/2)fc*c* = (1/2)*t*(H-c)*b + As*fs

fo = (ft*(H-c)*b+2As*is)/(b*c) (@)
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Relacionando la deformacién del concreto a traccién y el acero a tensién:
ect/ (HC)=¢5/(d-c)

€s = (d-C)'ect/ (H-¢) es = fs/Es
Igualando eg y despejando fs:
fs = (d-c)*¢ct*Es/ (H-c¢) (b)

Relacionando la deformacion del concreto a traccién y el concreto a compresién:
ect/ (HC)=¢c/¢C

€c =C'ect/ (H-0C) gc = fc/Ec
Igualando y despejando fc:
fc=c*ect"Ec/(H-c) (c)

Tomando los valores de fs y fc, de las formulas (b), (¢) y (d), y remplazando en (a), e igualando a cero:
o1 *b*Ec*c? (H-c) - 2As*ect *(d-¢)*Es/(H-c) - ft*(H-c)*b = 0

De la anterior ecuacion el Unico valor no conocido es c; utilizamos la ayuda de Excel de encontrar valor:
C= 60.55 mm

fs =  8.631 N/mm?
fc = 3.04 N/mm?

El momento M = 1/2*c*c*b*(2¢/3)+1/2*Ft*(H-c)*b*(2(H-c)/3)+As*fs*(d-c)
M= 4,589,749 N-mm

4.6 kN-m
Giro 8 = £¢/C
€c=  0.000134
0= 0.0000022 mm
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Calculo del momento y giro en el momento de la fluencia del acero a Tension:

Esfuerzos en la seccién Deformaciones en la seccién
fc &
d=
d
H
T=As*Fy
£S

En este momento el acero alcanza la fluencia:

fs = Fy

fs = 420.0 MPa €. /c = g5 /(d-Cc)
€. = &g * ¢ /(d-c)
eg =fg/ Es €g = 0.00210
ec =1,/ Ec

Igualando los ¢ :
€g * ¢/ (d-c)=fc/Ec
fc =eg "¢ *Ec/ (d-c)

(1/2)*fc*c*™ = As*Fy

¢ = 2(As*Fy)/(fc*b)
Despejando c y fc:

fc = 2(As*Fy)/(c*b)

Igualando fc de las 2 ultimas ecuaciones:
2(As*Fy)/(c*b) = €5 * ¢ * Ec/ (d-c)

Organizando en funcién de ¢ como una ecuacién cuadrética:
(b*es*Ec)*c? + (2*As*Fy)*c - 2*As*Fy*d = 0
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Resolviendo la ecuacién cuadratica:
Cc= 20.22 mm  (aca se utilizé la ayuda de Excel de buscar objetivo)

T= 102,178 N= 102.18 kN

fc=¢eg *c*Ec/(dc)

fc = 16.04  N/mm?
C = 1/2*fc*b*c
C-= 102,178 N = 102.18 kN

El momento es M = C*2*¢c/3 + T*(d-c)
M = 7,486 kN-mm
7.5 kN-m

Giro 6 = g¢/c
€. =€g* c/(d-c)
g, = 0.00071023
6= 0.0000351 mm™

Calculo del momento y giro cuando g, = 0.003

En los célculos que preceden ya se presenta el esfuerzo en la secciéon de manera simplificada,
utilizando el rectangulo de Whitney

Esfuerzos en la seccién Deformaciones en la seccién
0.85fc €
a o d= 80 mm
d
H
T=As*Fy
€S
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El esfuerzo en el acero es el mismo de fluencia, puesto que este punto ya se ha superado en la seccion:
fs =1y
fs = 420.0 MPa .= 0.003

C=T T=As*Fy = 102,178 N = 102.18 kN
0.85*fc*a*d = As*Fy

a = (As*Fy)/(0.85fc*b)

a=0,85¢c

a= 8.26 mm

c = al0,85

Cc= 9.718 mm

M = 0.85fc*a*b(d-a/2)

M= 7,752,210 N*mm
7.8 kN*'m
Giro 8 = g¢/c
0= 0.00031 mm™’
DIAGRAMA M - ® PARA LA SECCION DE CONCRETO REFORZADO
M (kN*m)
9
8 f ﬂ7 75
7 749
1L/
5
4.59
4
3
2
1
O ’ O T T T T T T 1
0 0.00005 0.0001 0.00015 0.0002 0.00025 0.0003 0.00035 € (mm'1)
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Calculo de esfuerzos en zapata 630mm x 630mm x 140mm

H
140 mm fc = 23.1 Mpa
Fy = 420 Mpa
b= 630 mm
As = | 243.3 mm?
n= Es/Ec
Es= | 200,000 MPa = 2,000,000 Kg/cm?
Ec = 22,589 MPa = 225,890 Kg/cm?
n= 8.9

Maximo esfuerzo que resiste el concreto a tensién antes de fisurarse:

ft = 0.62(fc)0.5 = 2.98 MPa =

Calculo del momento y giro un instante antes de la fisuracion:

Esfuerzos en la seccién
fc

29.8

| 1

T=As*fs

ft

Justo antes de que falle el concreto a tensién conocemos su deformacion:

Kg/cm?

&

/

&s

/|

€cT

gcr =ft/Ec=  2.98/22589=

C=T
(1/2)*fc*c*b = (1/2)*t*(Hc)*b + As*fs
fc = (ft*(H-c)*b+2As*fs)/(b*c)
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€cT =

Deformaciones en la seccién

231 Kg/cm?
4200 Kg/cm?

Recubrimiento =

d=

0.000132

40mm
100 mm



Relacionando la deformacién del concreto a traccién y el acero a tensién:
ect/ (HC)=¢5/(d-c)

€s = (d-C)'ect/ (H-¢) es = fs/Es
Igualando eg y despejando fs:
fs = (d-c)*¢ct*Es/ (H-c¢) (b)

Relacionando la deformacion del concreto a traccién y el concreto a compresién:
ect/ (HC)=¢c/¢C

€c =C'ect/ (H-0C) gc = fc/Ec
Igualando y despejando fc:
fc=c*ect"Ec/(H-c) (c)

Tomando los valores de fs y fc, de las formulas (b), (¢) y (d), y remplazando en (a), e igualando a cero:
o1 *b*Ec*c? (H-c) - 2As*ect *(d-¢)*Es/(H-c) - ft*(H-c)*b = 0

De la anterior ecuacion el Unico valor no conocido es c; utilizamos la ayuda de Excel de encontrar valor:
C= 70.72 mm

fs = 11.15 N/mm?
fc = 3.04 N/mm?

El momento M = 1/2*c*c*b*(2¢/3)+1/2*Ft*(H-c)*b*(2(H-c)/3)+As*fs*(d-c)

M = 6,277,537 N-mm
6.3 kN-m
Giro 8 = £¢/C
€ = 0.000135
0= 0.0000019 mm™
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Calculo del momento y giro en el momento de la fluencia del acero a Tension:

Esfuerzos en la seccién Deformaciones en la seccién
fc &
d=
d
H
T=As*Fy
£S

En este momento el acero alcanza la fluencia:

fs = Fy

fs = 420.0 MPa €. /c = g5 /(d-Cc)
€. = &g * ¢ /(d-c)
eg =fg/ Es €g = 0.00210
ec =1,/ Ec

Igualando los ¢ :
€g * ¢/ (d-c)=fc/Ec
fc =eg "¢ *Ec/ (d-c)

(1/2)*fc*c*™ = As*Fy

¢ = 2(As*Fy)/(fc*b)
Despejando c y fc:

fc = 2(As*Fy)/(c*b)

Igualando fc de las 2 ultimas ecuaciones:
2(As*Fy)/(c*b) = €5 * ¢ * Ec/ (d-c)

Organizando en funcién de ¢ como una ecuacién cuadrética:
(b*es*Ec)*c? + (2*As*Fy)*c - 2*As*Fy*d = 0
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Resolviendo la ecuacién cuadratica:
Cc= 22.95 mm (aca se utilizé la ayuda de Excel de buscar objetivo)

T= 102,178 N= 102.18 kN

fc=¢eg *c*Ec/(dc)

fc = 1413  N/mm?
C = 1/2*fc*b*c
C-= 102,178 N = 102.18 kN

El momento es M = C*2*¢c/3 + T*(d-c)
M= 9,436 kN-mm
9.4 kN-m

Giro 6 = g¢/c
€. =€g* c/(d-c)
g, = 0.00062561
6= 0.0000273 mm™

Calculo del momento y giro cuando g, = 0.003

En los célculos que preceden ya se presenta el esfuerzo en la secciéon de manera simplificada,
utilizando el rectangulo de Whitney

Esfuerzos en la seccién Deformaciones en la seccién
0.85fc €
a o d= 100 mm
d
H
T=As*Fy
€S
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El esfuerzo en el acero es el mismo de fluencia, puesto que este punto ya se ha superado en la seccion:

fs = fy
fs = 420.0 MPa .= 0.003
C=T T=As*Fy = 102,178 N = 102.18 kN
0.85*fc*a*b = As*Fy
a = (As*Fy)/(0.85fc*b)
a=0,85¢c
a= 8.26 mm
c =a/0,85
C= 9.718 mm
M = 0.85fc*a*b(d-a/2)
M= 9,795,762 N*mm
9.8 kN*m
Giro 0 = g¢/c
0= 0.00031 mm"
DIAGRAMA M - ® PARA LA SECCION DE CONCRETO REFORZADO
M (kN*m)
12
10 4‘9_._8_0_
2 9.44
8
6 6.28
4
2
o 490 : : : : : .
0 0.00005 0.0001 0.00015 0.0002 0.00025 0.0003 0.00035
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ANEXO H. ENSAYOS MATERIALES DE SUELOS
Agosto 8 de 2014

. ESCUELA
COLOMBIANA
DE INGENIERIA
1 JULIO GARAVITO

ba

Bogota D.C., Agosto 8 de 2014

Ingeniero

PEDRO NFL QUIROGA

Director del Centro de Estudios de Materiales y Estructuras
Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito

Ciudad

Anexo g la presente estamos entregando el informe IG - 031 = 14, correspondiente & los
resultados de los ensayos solicitados por usted al Lahoratorio de Suelos y Pavimentos de la

Escuelz Colombiana de Ingenieria.

Bl material recibido y sometido a ensayos, de acuerdo con la identificacion dada por usted,

fue el signiente:

. Muestra N° 1: Material de relleno
- Muestra N 2: Muestra de suelo fino inalterado

Atenderemos con gusto cualguier aclaracion al respecto,

|HGEHIERIA

¥ rawimENT §

(ELA COLOMRIAIA BB

LABCRATERIO DI SaLOE

I:Ig. Clandia Rios Reyes Ing. Nathaly Mera Solarte
Laboraterio de Suelos v Pavimentos Laboratorio de Suelos v Pavimentos

Ak 45 N 205-59 (autopista Morte, kilometro 13
FB: (571) 6B 3600 * Fax: 676 2340 *AA. 14520 *Bogotd, D.C. {1028), Calombia
WL ascUelaing edu.co
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ESCUELA

‘COLOMBIANA
DE INGENIERIA
JULIO GARAVITO
[(G=031 =14
Hoja | de @
1. MUESTRAN®1 . -
i elleno
Ilaterial de H EECUELA COLONIMARA

. LASORATORID DF SUSLOS
GRANULOMETRIA v madimETT B
Morma ASTM C 136 - S4ay C 117 - §7

Peso material sucio v secn ()= BTE6.0 Peso recipients (g) = 0,0
Peso material retenide seoo (g) — 509520 Peso material pase Mo, 200 (g) = 1804,0
TAMIZ PESO MATERIAL + FESO % RETENIDO | % RETENIDG | % PASA
RECIPIENTE (g) | RETENIDO (g) | (corregido) | ACUMULADC
3 0.0 0.0 0,0 w0 100
2 (L] 6883 7.9 T8 92
2" 3336 3336 6,3 14,2 &6
144 6791 G791 7.k 21,9 78
1" 6755 673,9 .7 206 T
364" 4044 4944 5.6 153 65
172" 194.2 3982 4.5 398 &0
38" 198,5 198,5 23 42,1 38
14" 23,9 2319 2.6 44,7 55
N4 24,7 2407 2.7 47.3 33
N8 4404 4404 50 52,5 47 7.
N 10 479 47,9 0.5 53,1 47 7
N 18 2373 2573 1.9 6,0 A4
N= 30 1920 1420 1.2 58,2 42
™40 §4,1 Bl 1,0 59.2 41
N° 50 104,6 105,56 1,2 e 40,
W 60 199,53 199,5 23 A2.6 L3
W= 80 2375 237,5 2.7 654 T .38
N7 100 178,1 1761 2.0 474 47,33
Wo, 200 £70,0 370.0 9.9 77.3 Ty
Fondo 1830 1830 22.7 1000 - A
Summa pesos refenides (g) = 952,00 Fo 5
CURYA GRANULOMETRICA
EnE o % m Eta gy % 8879 g% 88 3
0] -
o0 +—
K
SEETAN |
T
3 & .
£ . o i
2 T,
# 40 : s
30 E8 k.. N4
i ™ -
10 - i —
“sggza.oft 5333 % RESBAAIEER
ADERTURA TAMEZ [se.)

M 45 W' 205-59 [Autepista Norte, kidmetro 13)
PBX: (571) 668 3600 » Far: 676 2240 » Bogota, 0.0, Colombia
www,escuelaing educo
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‘J| ESCUELA
COLOMBIANA
DE INGENIERIA
JULID GARAVITO

1G-031-14
Hoja 2 de 9
1.2 LIMITES DE ATTERRERG EMW-;L;LM ]
Norma ASTM D 4318 - 84 é L T
« mavrape g
Limite Liquido
Limite Plastico Mo Pliatico
Indice de Plasticidad M.P.

1.3 RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
Método Procter Modificado
Norma ASTM I 1557 - 78

MUESTRA Humedad Masa Unitaria | Masa Unitaria
Na. (%) Himeda {gfem’) | Seca (g/em*)
1 47 1,068 1,379
z 7.5 2,148 1,099
3 92 _ 2213 __ me
4 11,1 2,174 1,956
RELACION HUMEDAL - M_AEA LUNITARIA SECA )
206 T — — e y
294 S S X ) S N
¥ 2 - )
3 A N =
< 300 / —
] |
w e . S B IS
p T
. 1% — -
z - |
£ 1M 1 . |
3 /
= / ] [ [
1.2 e i
las o ._ — - - . — ..._'_. —_—
Lt6 - i 1 L]
40 50 4d 00 B0 %D o 1mpe I 1200 138
HUMEDAB %) ° o

Humedad optimaz 9,0% _
Masa Unitaria Maxima: 2,031 gicm?®

A 45 N® 20559 {hutopista Norte, kBmetro 13)
FBX: (371) 668 3600  Fue 676 2340 » Bogotd | L., Colombiz
s escuelaing edu.co
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ESCUELA
COLOMBIANA
| DE INGENIERIA
hl JuLio GARAVITO

2. MUESTRAN®2
Muestra de suelo inalterada

2.1 LIMITES DE ATTERBERG
Norma ASTM D 43158 - 84

1G-031-14
Hoja 3 de 9

ESCUELA COLOMBIAEA DX
g INGERIERMN
LARGEATORIC DI SUSLON

¥ ORLWIMENTE §

LIMITE LIQUIDD | LIMITE PLASTICO
PRUEEA 1 2 3 I 2 3
[NUMERO DE GOLPES 31 | 24 71 — 1 — 1 -
FESO DEL RECIPIENTE 722 | 720 | 726 | 708 | 708 [ —
RECIFIENTE + SUELO HUMEDO (=) 31,48 | 30,25 | 30,81 12,67 | 1296 =
RECIPIENTE + SUELO SECO (g) 21,06 | 20,04 § 2007 { 1112 ] 1135 ] -
PESO DEL AGUA (g) 142 | 1odn | 1094 | 155 | 161
PESQO SUELD SECO {2 1384 | 1204 | 1281 4 4 4.1% e
2% HUMEDAD 753 | R0 | 838 | 384 | 384 |
CURVA DE FLUFO
AR — | - | - .
BB 4— | 1 \ t | 1
5 #2, ! i i
' | | L]
= ] | ll | !
= | 1
ﬁ TR0 A———p I - ! - | S
# | | I |
e ] [ s 3
40 - : |
I 1 5 [[E3)
NUMERD DE GOLPES
Limite liquido= 77 %
Limite plastico = 3% %
indice de plasticidad = 39

Y

CLASIFICACION SUCS:
MH _

Ak 45 N® 205-59 (Autoplsta Norte, kilimetra 13)
PEX: (571) 668 3600 » Fax 676 2340 » Bagotd , DL, Colombia
wawwescuelaing.adu.ca
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ESCUELA
COLOMEIAMA,
DE INGENIERIA
JULIO GARAVITD

1G-031-14
Hoja 4 de 9

. ESCUELA COLONBUARE B
INGERIERMA
LASCRATORIC OF 6108
ELRTURE- o |

2.2 ENSAYO DE COMPRESION INCONFINADA

CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA:

Didimetro (mm) 61,02
Longitud (mm}) 164,33
Relacion (Lid) 2,693
Area (em®) 29,247 CONTENIDO DE HUMEDAL:
Volumen (cm?®) 480616
Peso (g) 152,48 Peso muesira hiimeda (g) £04,2
¥r (gem”) 0,318 Peso muestra seca (g) 5140
Lyd (g/em*} 0,203 Contenido de Humedad (%) S
ECUACION ANILLO DE CARGA: Carga (kg) = 0,3027Div + 24733
Deformacidn Dhivisiones Carga Deformacion Area Esluerzo
de la muestra | Deformimetro (ka) Unitaria Corregida Normal
(mm}) Anillo (%) {em*) i {kglem?®) |
0,00 0 247 01,0000 29,25 - DLORS
0,05 2 3,08 10,0304 2926 T l0s
0,12 4 3,08 00730 2827 4 126
0,24 [ 4,29 01,1460 28,29 2 {0,146
0,41 b 4,89 00,2495 2932 o] (. 1671
0,68 10 5,50 04138 2937 | 0,187
0,93 12 6 11 0,565% 284F 0,208
1,24 14 6,71 0,756 2847 © 0,228
1,57 16 7,32 10,9554 2953 - 0,248
190 18 7892 1,1562 20,59 0,268
222 20 8,53 13509 2965 ~ 0,288
286 3 9,43 17404 T 2937 0317
3,12 24 9,74 L4936 S0 298] 0327
3,32 25 10,04 20203 2985 - 0336
3,59 26 10,34 L1846 29,90 0,346
381 27 10,65 ‘23185 C 2904 0,356,
4,1 2% 10,95 24950 300 .| 0,365
4,44 29 125 - [ 27019 Ji, 00 l0,374
5,04 30 11,55 30070 © 30,07 0,383
3,68 30 L 11,88 © 34565 30,29 0,381
593 29 . 11,25 36086 - o 3034 0,371
612 | 28 L1085 3,7242 ' 10,38 0,360
528 ST 10,65 3,8216 3041 ) 0350
6,43 26 10,34 39129 w44 0,340
6,52 . R = . 10,04 . 39676 30,4554 10,3297

Ak 45 NF 205-59 [Autopista Morte, kildmetro 13}
PBI: {571) 668 3600 » Fax: 676 2340 » Bagotd , D0, Colombia
v escuelaing.edu.oo
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23 CONSOLIDACION
Norma INV - E - 151

Ensavo realizado en consolidometro No. 1

1.3.1 ESFUERZO DE PRECONSOLIDACION E INDICES Cey Cr

Morma INV-E - 151

Procedimiento:
Método B

Resaitado:

Esfuerzo de Preconsolidacion =
Indice de Recompresion Cr=
Indice de Consolidacion Co=

1G-031-14
Huoja 6 de 9

EACUELA COLOWIINNA DR
INGENIERTA
LABGRATORIG H LS

EEETeT L

20,0 kifa

0,097
0,577

2.3.2 RELACION DE VACIOS Y COEFICIENTES DE CONSOLIDACION

Incremento de | Esfuerzo axial Relacion de ) 3
enarga (kPa} vacios ¢ Cv mm'fseg
1,00 1,52 1,59 0,17
2,04 244 1.59 00967
3,00 5,13 1,53 00507
4,00 731 1,53 (,0836
5,00 10,02 1,51 01185
6,00 5,13 1,52 rebote
7,00 7.30 1,52 rehote
£.00 10,02 1,51 rebole
9,00 20,80 1,43 11,0988
10,00 42,37 1,31 0,0836
11,00 20,80 1,33 rebote
12,00 43,37 1,30 rebote
13,00 85,50 1,14 0,1306

Observacidn: El coeficiente de consolidacion se encontra por ¢l método analitico de Taylor
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1G-031- 14
Hoja & de @
24 CONSOLIDACION
Norma INV - E - 151 ;  ESCUELA COLOMIIARA Ba
Ensayo realizado en consolidémetro Mo, 2 g amrarETA
& T pupemeT §
2.4.1 ESFUERZO DE PRECONSOLIDACION E INDICES Cey Cr
Norma INV - E- 151

Procedimicnio:

Métdo b
Resultade:
Esfiterzo de Preconsolidacion = 18,0 Kpa
Indice de Recompresion Cr= 0,143
Indice de Consolidacion Ce= 0407

2.4.2 RELACION DE VACIOS Y COEFICIENTES DE CONSOLIDACION

Incremento | Esfuerzo Relacion de vacios e | Cv mm'/seg
de carga axial (kPa)

1,00 1,154446036 [.58 00840
2,00 2. 388892071 1,57 0,0537
1.0 4. 777784146 1.53 0.0350
4,00 7166676219 1,50 0.0399
5,00 9,555568292 148 00537
6,00 4777784146 149 rehote
7,00 T 1666760219 1,48 rebote
.00 9,555568292 147 rebote
9,00 16,11113658 1.39 00635
10,{Hy 38,22227317 127 00537
11,00 19,11113658 129 rebote
12,00 3822327317 1,26 rebote
13,00 7644454633 1,10 00053

Observaciin: El coeficiente de consolidacién se encontrd por el método analitico de Taylor
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Septiembre 2 de 2014

ESCUELA
COLOMBIAMA,
DE INGENIERIA
JULIO GARAVITO

Bogotd D.C., septiembre 2 de 2014

Ingeniero

PEDRO NEL QUIROGA

Director del Centro de Estudios de Materiales v Estructuras
Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito

Ciudad

Anexo a la presente estamos entregando el informe 1G — 046 — 14, correspondiente a los
resultados de los ensayos solicitados por usted al Laboratorio de Suelos v Pavimentos de la

Escuela Colombiana de Ingenieria, el pasado 15 de Agosto de 2014,

El material recibido v sometido a ensayos, de acuerdo con la identificacion dada por usted,
fue el siguiente:

- Muestra N° 1: Material de Receban

Alenderemas con gusio cualquier aclaracion al respecto.

ESCUELA COLOMBARA BY
INGENIERIA
LABORATERIC M Swisnne

® Fahmans g

e . » —
Ingy Claudia Rios Reves P Ing.-Nathaly Mera Solane
Laharatoric & Sweios ¥ Pavimenios tLaboratorio de Suelos ¥ Pavimenios

Ak 45 IN° 205-53 [Ausopisia Norte, kikdmetra 13
FBX: (571} 668 3600« Fax 676 2340 « Bogotd , 0., Colombia
wwwescuelaing edu.co
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ESCUELA
COLOMBIANA

| DE INGENIERIA
JULIO GARAVITO

1G - 046 - 14
Hoja 1 de 5 -

" |NGEMIERIA
LARE ATOENE pe Lot
I. MUESTRA Mol =

Material de Recebo

1.1 RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
Método Proctor Modificado
MNorma ASTM D 1557 - 78

MUESTRA | Humedad | Masa Unitaria | Masa Unitaria
No. (%a) Himeda (g/em”)) Seca (gfem”)
] 47 1,968 1,879
2 | 35 2,148 199 |
3 ] 92 2215 | 2029
4 1,1 2,174 1956 |

RELACION HUMEDAD - MASA UNITARIA SECA

204 | . ql.qm,ualm'}l |

MASA UNITARIA SECA {g/em)

| L -, ]
40 50 L1 7.0 0 B0 [[if}] 11,0 1.0 13,0
HUMEDAL (%] ;

Humedad dptima: 9,0%
Masa Unitaria Maxima: 2,031 g/em®

Observaciones: Resultado tormado del Informe 1G - 031 - 14

Ak 45 N* 205-59 [Autopista Norte, kismetro 13)
FRY: (571) 666 3600 « Fax 676 2340 » Hogotd , 0.C., Colombia
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ESCUELA COLOMBARA B
INGENTERIA
LABCFA1ORIC 0 CaFLOE
v mpmpas

1.2 COMPACTACION MUESTRAS PARA CER - METODO |
Relacion Humedad - Masa Unitaria Seca

Muestra Humedad Masa Unitaria | Masa Unitaria
N® (%) Himeds (glem’)|  Seen (glem’)
[ 56 golpes 8.8 2,193 2016 |
26 golpes | 89 2,009 1,929
12 golpes 8.8 1,972 1,813

A 45 N 205-59 (Anopista Norte, kilimetro 13)
PEI: (571) 668 3600 » Fae 676 2340 « Bogotd , D.L.. Colombiz
wewescuslaing educo
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ESCUELA
COLOMBIANA
DE INGENIERIA
JULIO GARAVITO

“;“-
J
LAsoRATCRS BF BELDY
- mawmans #

1G - 045 - 14
Hojfa 3 de &
13 CAPACIDAD DE SOPORTE MEDIDA EN EL LABDRATORIO
CBR METODO I
Nu. ie Golpes 56 26 12
| Precargs (Kg) 51 3 31
Penetrucidn Carga Presidn Carga Fresidn Carga Presidn
{Pulg) kg Kglem? kg Kg'em® kg Kgfem® |
000 | 510 ] 00 ] HO o} 570 00
0,005 570 0.3 650 0y 1) 04
0.023 BlLOD | 16 ___ 830 A6 ) s ] 47
0,050 157,0 55 1710 6.0 145,0 43
0,075 306,0 13,2 263,0 10,8 1 84,0 6.6
0,100 505,0 5 3540 ] 60 82 1|
0,150 e | 494 8390 FIN] 263,0 106
0,200 1471,0 T34 704.0 336 03,0 127 [ 4
0,250 15019,01 6,0 8610 47 342,0 14,7 J |
0,300 Dop | 1167 9990 | 4ER | 3170 1650 )
0,400 3020,0 1534 12460 6.6 438.0 19,7
0,500 35910 1§29 14530 723 5000 129
Humetlad de 10,2 12 122
%) _
correg, 0.1° 7.4 ] 1.6
ewrrey, 03" [TK] 343 120
!
ENSAYD DE CBR

|
we :
. - ]
ma + ExCoal, e 12 golps
apas !
o0 - - p g 2 2

| 0000  CLOSY 0000 0 Os 0200 w00 CASD 000

; . PENETRACION (Fig)

Ak A4S N 205-53 (Autopista Morte, kikimetro 13)
PBI: (571) 668 3600 « Fax 676 2340 » Bogotd , 0.C., Colpmba
i escuclaing edu.co
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ESCUELA
COLOMBIANA

DE INGENIERIA
JULIO GARAVITO

1G = 046 - 14
Hoja § de 5

1.5 MASA UNITARIA EN FL TERRENO - METODO DEL CONO Y LA ARENA

Morma LN.V. E - 161

FE B . et 1, 2

Peso frasco + cono + arena inicial (g) 61650 6377.0
|Pese frasco + cono + arena final (g) 2531,0 24540
[Constante del cono (g) 1700,0 17000
|Peso arena usada en el huezo (g) 19340 | 22230
Densidad de la srena (g/cm’) 1,345 1,345
Wolumen del hueco (cm”) 14379 1652.8
Peso material extraido himedo (2} 31240 3418.0
[Contenido de humedad (%) 17,7 &7

Peso material extraido saco (g) 26539 31440
Densidad seca del material (g/cm’) 1,846 1,902
Densidad nﬂx;lmn_]_abmmin qﬁn'cm"}" 2,031 2031
Porcentaje de Compactocion (%) [TX] 93.7

(*) Resultados del ensayo de procior reporiado en este mismo informe (ver hoja 1)

M 45 N 205-59 (Autopista Norte, kidmetro 13)

PEX: (571) 668 3600 s Fax: 676 2340 » Bogoté , L., Colambia

ww.escuelaing edu.co
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ANEXO I. ENSAYOS GEOTECNICOS

Ensayo de placa

b=132mm
Deform.1 | Deform.2 | Deform.3

Unidad C K
miaa arga (Kg) (mmx10-2) | (mmx10-2) | (mmx10-2)
5 335,88 23,68 12,33 16,28
15 1007,64 23,32 11,78 17,98
30 2015,28 22,48 10,82 18,12
40 2687,04 22,14 10,45 19,86
50 3358,8 21,70 9,96 20,47
60 4030,56 21,27 9,50 21,00
70 4702,32 20,70 8,85 21,51
80 5374,08 20,00 8,05 21,95
90 6045,84 19,05 6,95 22,53
100 6717,6 18,00 5,85 23,00
110 7389,36 17,20 4,60 23,00
120 8061,12 15,75 2,50 23,55
5 335,88 17,28 5,40 17,14

BASE METALICA D=132 mm
Esfuerzo Deform.1 | Deform.2 | Deform.3

Ce ) | jgmm2) | (mm) | (mm) | (mm)
336 0,02 0,00 0,00 0,00
1008 0,07 -0,36 -0,55 1,70
2015 0,15 -1,20 -1,51 1,84
2687 0,20 -1,54 -1,38 3,58
3359 0,25 -1,98 -2,37 4,19 =
4031 0,29 -2,41 -2,83 4,72 =
4702 0,34 -2,98 -3,48 5,23 E_,D
5374 0,39 -3,68 -4,28 5,67
6046 0,44 -4,63 -5,38 6,25
6718 0,49 -5,68 -6,48 6,72
7389 0,54 -6,48 7,73 6,72 12,0 1
8061 0,59 -7,93 -9,83 7,27
336 0,02 -6,40 -6,93 0,36

114

Curva Carga vs Deformacion 1

-6,00

Deformacidn (mm)

Deform. 1

Deform. 2




Calculo médulo de elasticidad del suelo a partir del ensayo de placa

132.00

*Deformacién unitaria sacada como Def prom / 2B

Esfuerzo Deformimetros en el suelo
Deform.3 | Deform.1 | Deform.2 Deform. Esfuerzo | Deformacién

Carga(Kg) | (kg/mm2) | = (mm) (mm) _|Promedio (mm) (MPa) (%) o
336 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.24 0.00% 6.00
1008 0.07 1.70 -0.36 -0.55 -0.46 0.72 0.17% <00
2015 0.15 1.84 -1.20 -1.51 -1.36 144 0.51% T
2687 0.20 3.58 -1.54 -1.88 171 193 0.65% 2 400
3359 0.25 4.19 -1.98 -2.37 -2.18 2.41 0.82% § 2o
4031 0.29 4.72 -2.41 -2.83 -2.62 2.89 0.99% g
4702 0.34 5.23 -2.98 -3.48 -3.23 3.37 1.22% 2.00
5374 0.39 5.67 -3.68 -4.28 -3.98 3.85 1.51% 100
6046 0.44 6.25 -4.63 -5.38 -5.01 4.33 1.90%
6718 0.49 6.72 -5.68 -6.48 -6.08 4.82 2.30% 0.00
7389 0.54 6.72 -6.48 -7.73 -7.11 530 2.69% 0.00%
8061 0.59 7.27 -7.93 -9.83 -8.88 5.78 3.36%
336 0.02 0.86 -6.40 -6.93 -6.67

Modulo (Primera 119.6 MPa

115

0.50%

1.00%

150% 2.00%  2.50%

Deformacion (%)

3.00%

3.50%

4.00%



ANEXO J. REGISTRO FOTOGRAFICO

Preparacion suelo para ensayos




Marco metalico
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Montaje para pruebas experimentales
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