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RESUMEN

En la determinacion de esfuerzos verticales, gréficos de circulo de Mohr y asentamientos
inmediatos producidos en cimentaciones superficiales, se realizan los céalculos manuales
empleando la teoria elastica y debido al desconocimiento en el uso del software SIGMA/W
se llevan a cabo comparaciones de estos calculos con los arrojados por el software SIGMA/W
del paquete GeoStudio®, que emplea el método de los elementos finitos para la obtencién
de resultados, de esta forma se realiza una guia metodoldgica de uso para estudiantes y
docentes del area de ingenieria civil.



INTRODUCCION

La importancia de esta investigacion es el aprendizaje y manejo del software SIGMA/W y
de esta manera implementar el uso del mismo en la comunidad estudiantil y profesional del
area de ingenieria civil.

Desde la antigiiedad, en la ingenieria civil se han evidenciado dificultades en la prediccion
de calculo de asentamientos debido a la naturaleza del suelo, por esta razon en la primera
fase de estudio geotécnico se realiza un reconocimiento adecuado para la obtencion de un
buen perfil geoldgico-geotécnico del terreno, obteniendo los diferentes parametros del suelo
y con base en estos datos se pueden llevar a cabo célculos de esfuerzos verticales producidos
en perfiles de suelo y sometidos a diferente tipos de carga.

En el area de la geotecnia, es de vital importancia la determinacién de asentamientos
inmediatos y esfuerzos verticales que se producen en las diferentes cimentaciones
superficiales por las cargas que estas transmiten al terreno de apoyo, existiendo diferentes
teorias para la determinacién de los mismos, ya sea aplicando formulas desarrolladas
mediante la teoria elastica o con la ayuda de una herramienta computacional que utiliza
elementos finitos para el anélisis, en este caso el software SIGMA/W de GeoStudio®, el cual
es un programa que el plan de estudios de ingenieria civil tiene la disponibilidad de licencia
del mismo, pero no se ha llevado a cabo debido a la falta de informacién y conocimiento
respecto a su funcionamiento y empleo.

La finalidad de este trabajo de grado consiste en brindar a la academia un factor innovador,
con el empleo del software SIGMA/W basado en el método de elementos finitos en donde se
puede obtener resultados de asentamientos inmediatos, esfuerzos verticales y graficas de
circulo de Mohr producidos en cimentaciones superficiales.
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1. DETERMINACION DE ESFUERZOS VERTICALES, GRAFICAS DE
CIRCULO DE MOHR Y ASENTAMIENTOS INMEDIATOS PRODUCIDOS EN
CIMENTACIONES SUPERFICIALES EMPLEANDO LA TEORIA ELASTICA Y
COMPARACION CON LOS CALCULOS DEL SOFTWARE SIGMA/W

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la ingenieria civil a nivel de la geotecnia, existe el paquete de GEOSTUDIO® que
comprende diferentes aplicaciones, siendo una de ellas el software SIGMA/W, que aun
cuando en el programa de ingenieria civil de la UFPS Ocafia, tiene la disponibilidad de
licencia de dicho programa, este no se ha podido utilizar e implementar por parte de
estudiantes y docentes, debido a la falta de conocimiento e informacién acerca de su
funcionamiento y empleo, tampoco se ha llevado a cabo calculos de verificacion
correspondientes a esfuerzos verticales, graficas de circulo de Mohr y asentamientos
inmediatos usando la teoria elastica para comparar con el software SIGMA/W empleando la
teoria eldstica.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢ Es necesario realizar calculos de verificacion para determinar esfuerzos verticales, gréficas
de circulo de Mohr y asentamientos inmediatos ocasionados en cimentaciones superficiales
empleando la teoria elastica y compararlos con el software SIGMA/W?

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General. Determinar esfuerzos verticales, graficas de circulo de Mohr y
asentamientos inmediatos, producidos en cimentaciones superficiales mediante el uso de la
teoria elastica, realizando comparaciones con los célculos del software SIGMA/W y
elaborando una guia metodoldgica para su aprendizaje.

1.3.2 Objetivos Especificos. Calcular esfuerzos verticales, graficas de circulo de Mohr y
asentamientos inmediatos en suelos cohesivos y granulares, mediante la teoria eléstica.

Determinar esfuerzos verticales, graficas de circulo de Mohr y asentamientos inmediatos en
suelos cohesivos y granulares, mediante el software SIGMA/W.

Comparar resultados de asentamientos inmediatos, graficas de circulo de Mohr y esfuerzos
verticales, calculados mediante la teoria elastica y por el software SIGMA/W.

Elaborar una guia metodoldgica para el uso del software SIGMA/W, en el anélisis de
esfuerzos verticales, graficas de circulo de Mohr y asentamientos inmediatos en
cimentaciones superficiales.
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1.4 JUSTIFICACION

Actualmente en el area de geotecnia del plan de estudios de Ingenieria Civil de la Universidad
Francisco de Paula Santander Ocarfia, se evidencia la falencia en el manejo del software
SIGMA/W, siendo una herramienta de gran utilidad que emplea elementos finitos para la
obtencion de resultados, ocasionando de esta manera en la comunidad estudiantil y
profesional, agilidad y eficiencia en el c&lculo de asentamientos elasticos, graficas de circulo
de Mohr y esfuerzos verticales, en consecuencia, es necesario realizar calculos manuales de
verificacion y comparacion con el programa, en base a la teoria eléstica y de esta manera
demostrar la exactitud de esta herramienta tecnoldgica, la cual genera un componente
metodolégico, didactico e innovador para la ensefianza y formacion universitaria, que se
podra implementar y ser usado de manera confiable por parte de estudiantes, docentes y
profesionales del area de Ingenieria Civil.

1.5 DELIMITACIONES

1.5.1 Geogréficas. Aplicable a estudiantes, docentes y profesionales del area de ingenieria
civil.

1.5.2 Temporales. La realizacion de este proyecto se llevara a cabo en el transcurso de 6
meses, lo que comprende desde Marzo de 2015 hasta Agosto del afio lectivo.

1.5.3 Conceptuales. Para el estudio de esfuerzos y deformaciones que sufren las
cimentaciones superficiales debido a la aplicacion de cargas, es necesario tener conocimiento
acerca de parametros como el angulo de friccion, el modulo de elasticidad, gravedad de
especifica, entre otros y acerca de las teorias que rigen el estudio y comportamiento de los
suelos cohesivos y granulares, estas teorias son: Método de Steinbrenner y método de
Schmertman , que con el empleo conjunto de las mismas es posible conocer el valor del
esfuerzo y deformacion que esta experimentando el suelo en estudio.

Para la obtencidn de los valores de esfuerzo y asentamientos inmediatos en el software
SIGMA/W, tener conocimiento acerca del método de elementos finitos.

1.5.4 Operativas. Para llevar a cabo la determinacion de esfuerzos verticales, graficas de
circulo de Mohr y asentamientos inmediatos, se requiere tener conocimiento acerca del
manejo del software SIGMA/W y elementos finitos.
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2. MARCO REFERENCIAL

21 MARCOHISTORICO

2.1.1 Evolucion a largo plazo de la Geotecnia. La Ingenieria Geotécnica es analizada en
sus tendencias fundamentales mediante el triangulo geotécnico de Burland (1987) que es
expandido a tetraedro mediante las ideas de Vick (2002). La parte esencial es la interaccion
existente entre los paradigmas de la teoria y de la practica con su pasado y presente y una
probable evolucion futura basada en la opinidn de relevantes personalidades de la Ingenieria
Geotécnica. Se valora la importancia de la escuela de Terzaghi en el siglo XX y su método
observacional.

El Triangulo Geotécnico postulado por Burland (2007) desde 1987 como una ayuda
educacional, como se puede ver en la Figura 1 y a su vez con raices en publicaciones de Karl
Terzaghi, KT (1925). En este esquema del triangulo como se puede observar en la figura 1,
co-existen cuatro aspectos distintos pero relacionados entre si (Burland, 2007):

El perfil del terreno, con las condiciones de agua subterranea.

El comportamiento observado o medido del terreno.

Las predicciones usando métodos apropiados.

Procedimientos empiricos, criterio o juicio basado en precedentes y la bien ganada
experiencia.l

Figura 1. Triangulo geotécnico de Burland.

Procesos Geoldgicos o Arificiales
GENESIS
¥

AERFIL Exploracion del lerreno
@Rf"o y Descripcion
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| OBSERVADOje— IDEALIZACION
0&5531’53107 '/ Validac, Idsaliz. — Modelacion
_ | - o Conceptual,
Ensayos Lab y Campo Fisica o Analitica

Fuente. Evolucion de le geotecnia. [En linea]. s.f. Disponible en internet en:
<http://academic.uprm.edu/laccei/index.php/RIDNAIC/article/viewFile/202/207>

1 Evolucion de la Geotecnia. [En linea]. Disponible en internet
en:<http://academic.uprm.edu/laccei/index.php/RIDNAIC/article/viewFile/202/207>
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Los tres primeros pueden ser descritos como constituyentes de los vértices de un triangulo y
el empirismo ocupando el centro. Una idea similar ha sido desarrollada por Vick (2002),
aunque a pesar de ser contemporaneos y afirmar lo mismo, no se citen con Burland, entre si,
en sus textos.

Se puede apreciar que en realidad el Triangulo Geotécnico de Burland es la proyeccion de
un tetraedro, en donde el tridngulo representa una de las caras, la del paradigma de la
teoria/analisis y en el vértice posterior se ubica el paradigma de la practica. La IG se
encuentra en el interior del tetraedro (Figura 2).

Figura 2. Tetraedro geotécnico.

Fealidad IG

Fuente. Evolucion de le geotecnia. [En linea]. Disponible en internet en:
<http://academic.uprm.edu/laccei/index.php/RIDNAIC/article/viewFile/202/207>

Esto permite visualizar mejor la interrelacién entre los paradigmas de la teoria y de la préctica
en la IG. Segun Vick (2002), la dualidad teoria/practica implica la coexistencia de formas de
pensar diferentes. Mientras que a priori puede plantearse una asociacion del tipo: Teoria =
Método Deductivo, Practica = Método Inductivo, la realidad indica que la interrelacion es
mas profunda y que existe siempre la induccion inicial.

En gran parte del disefio geotécnico, como muros, zapatas, pilotes, taludes de presas,
excavaciones y taneles en rocas, es esencial el uso de casos precedentes. La teoria sirve para
verificarlos (Hendron, 1990).

La teoria y analisis, una vez aceptados, son la base del sistema deductivo. Constituyen los
primeros principios desde los cuales se obtienen conclusiones y se hacen predicciones, que
son el corazon de la ingenieria geotécnica. 2

2 Evolucion de la Geotecnia. [En linea]. Disponible en internet
en:<http://academic.uprm.edu/laccei/index.php/RIDNAIC/article/viewFile/202/207>
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2.1.2 El Vértice de la Modelacion numérica en la Geotecnia. Simpson y Tatsuoka (2008)
destacan que el desarrollo de modelos tenso-deformacionales de suelos, principalmente por
el uso de FEA hasido el rasgo principal de investigacion en los Gltimos 60 afios. Los modelos
usados son relativamente simples: Mohr-Coulomb elasticos, CAM CLAY modificado y sus
extensiones y desarrollos de los modelos hiperbdlicos. Otros mas complejos tienen menos
uso debido a que requieren muchos parametros dificiles de obtener. Existe una brecha entre
lo que puede ser entendido en principio y lo que puede ser aplicado en la préactica, por las
limitaciones en las propiedades deformacionales y en la resistencia de los suelos.

Las tendencias actuales para predecir desplazamientos se dirigen hacia anélisis complejos
no-lineares, elasto- visco plasticos, la inclusion de cargas ciclicas, efectos quimicos, efectos
de envejecimiento y efectos térmicos, hacia una consideracion creciente de efectos acoplados
entre esos efectos, y un mayor desarrollo de la mecanica de suelos no- saturada.

El cambio mas significativo a observar en el futuro se refiere a la modelacién de medios
discretos como particulas de suelo o bloques de rocas. En general, los geomateriales estan
formados por particulas pero se lo modela como continuo como por ej. FEM (“Finite Element
Method”). El DEM (“Discrete Element Method”) se ha estado popularizando. Las
limitaciones son computacionales. En un metro cubico hay 109 mma3. Actualmente se
modelan 105 particulas pero se puede alcanzar a 1011 para 2020, o sea que los suelos reales
requieren de mayor numero y potencia computacional.

La idea de modelar particula por particula parece remota. Se ha planteado usar factores de
escala y modelar situaciones practicas como taludes, aunque hay dificultades en la
localizacion de bandas de corte y flujo de agua. 3

2.1.3 Antecedentes de los Elementos Finitos. Desde las peripecias de Coulomb en la
Martinica, en el siglo XVII1 y los casi desconocidos trabajos de Collin, en el XIX, hasta los
primeros métodos graficos de Petterson y Fellenius con su famoso “circulo sueco”, han sido
muchos los autores que han dado su nombre a otros tantos métodos de analisis, Janbu, Lowe,
Spencer, Bishop, Taylor, Morgenstern, Price, Sarma, etc, hasta llegar, finalmente, al Método
de los Elementos Finitos.

El desarrollo de los elementos finitos tal y como se conocen hoy en dia ha estado ligado al
calculo estructural. En los afios 40 Courant propone la utilizacion de funciones polindmicas
para la formulacion de problemas elésticos en subregiones triangulares, como un método
especial del método variacional de Rayleigh-Ritz para aproximar soluciones.

3 Evolucion de la Geotecnia. [En linea]. Disponible en internet en:
<http://academic.uprm.edu/laccei/index.php/RIDNAIC/article/viewFile/202/207>
4 Antecedentes de  elementos  finitos. [En  linea]. Disponible ~ en internet  en:

<http://icc.ucv.cl:8080/geotecnia/18_ciclo_conferencias/2006/01_geomecanica_computacional/presentacione
s/01_lunes_15 mayo/02_elementos_finitos_ing_geotec/elementos_finitos_ing_teotec.pdf >
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Fueron Turner, Clough, Martin y Topp en 1956 quienes presentaron el MEF en la forma
aceptada hoy en dia. En su trabajo introdujeron la aplicacion de elementos finitos simples
(barras y placas triangulares con cargas en su plano) al anélisis de estructuras, utilizando los
conceptos de discretizado y funciones de forma.

El libro de Zienkiewicz y Cheung oZienkiewicz y Taylor en 1967 presenta una interpretacion
amplia del MEF y su aplicacion a cualquier problema de campos.

En él se demuestra que las ecuaciones de los MEF pueden obtenerse utilizando un método
de aproximacion de pesos residuales, tal como el método de Galerkin o el de minimos
cuadrados.

Esta vision del problema difundi6 un gran interés entre los matematicos para la solucion de
ecuaciones diferenciales lineales y no lineales mediante el MEF, que ha producido una gran
cantidad de publicaciones hasta tal punto que hoy en dia el MEF esta considerado como una
de las herramientas mas potentes y probadas para la solucién de problemas de ingenieria y
ciencia aplicada.®

2.1.4 Origen, formacion y constitucion del suelo. El geotecnista debe conocer el contexto
geoldgico del suelo, e incluso el climatoldgico y agroldgico. Sin ese entendimiento, su trabajo
estard lleno de incertidumbres que pueden tradujese en pérdidas de oportunidades al
desconocer propiedades inherentes y sobretodo, se podran incorporar elementos de riesgo
para el disefio, por omitir circunstancias fundamentales intrinsecas y ambientales.

La mecanica de suelos es la aplicacion de la mecénica a los problemas geotécnicos. Ella
estudia las propiedades, comportamiento y utilizacion del suelo como material estructural,
de tal modo que las deformaciones y resistencia del suelo ofrezcan seguridad, durabilidad y
estabilidad de las estructuras. La estructura del suelo puede ser natural (la del suelo “in situ”),
como un talud, canal en tierra o artificial (suelo como material de construccion), como un
terraplén o un relleno.®

“En lo que respecta al area de geotecnia, en Colombia se ha empleado el reglamento
colombiano de construccion sismo resistente (NSR-10), el Titulo H quien trata acerca de los
estudios geotécnicos que son un conjunto de actividades que se realizan para conocer las
propiedades mecanicas y fisicas del suelo con el fin de dar datos para el disefio de las obras
que se encuentran en contacto con el suelo y de forma que garantice el adecuado
comportamiento”.

> Antecedentes de elementos finitos. [En  linea]. Disponible  en  internet  en:
<http://icc.ucv.cl:8080/geotecnia/18_ciclo_conferencias/2006/01_geomecanica_computacional/presentacione
s/01_lunes_15_mayo/02_elementos_finitos_ing_geotec/elementos_finitos_ing_teotec.pdf >

6 Historia  de los  suelos. [En linea]. 2014. Disponible en internet  en:
<http://www.galeon.com/geomecanica/capl.pdf>
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Por lo anteriormente mencionado acerca de modelacion numérica, se destaca que el paquete
de software Geostudio que es una herramienta disefiada con importantes beneficios para el
medio ingenieril, conteniendo mejoras de ingenieria que se realizaron para cada producto
desde la version 2004 (Version 6). Dentro de los diferentes software que este mismo contiene,
para la realizacion de este manual se hard uso de SIGMA/W que es un modelo numérico que
puede simular matematicamente el verdadero proceso de cambio de volumen del suelo en
respuesta a uno mismo o la carga externa, haciendo uso de los elementos finitos.

22 MARCO CONCEPTUAL

Para la determinacion de esfuerzos verticales, graficas de circulo de Mohr y asentamientos
inmediatos empleando la teoria elastica y comparando con el software SIGMA/W, se
requiere tener conocimiento acerca del comportamiento de los suelos cohesivos y granulares
ante la presencia de un asentamiento y esfuerzo vertical, ademas conocer acerca del método
de elementos finitos aplicado a la geotecnia, para esta investigacion se centrara en las
ocasionadas en cimentaciones superficiales y bajo la actuacibn de una carga
rectangular,cuadrada,puntual o circular, para el respectivo estudio del suelo, se emplea la
teoria de la elasticidad, que utiliza el modulo de elasticidad (E) y el médulo de Poisson (v),
los cuales son parametros, en donde influyen deformaciones axiales y laterales del suelo,
ocasionando que no posean un valor especifico, ademas para la aplicacion de la teoria de
elasticidad, se deben realizar diferentes hipoétesis, entre ellas: Que el suelo es un medio
continuo, heterogéneo e isétropo, que la compresibilidad es la misma en cualquier direccién
y que la relacion de esfuerzo deformacion del suelo es lineal, ademas en el estudio de los
suelos existen infinidad de propiedades y métodos tanto empiricos como semi-empiricos, que
ayudan a solucionar y a obtener resultados de determinado suelo, que son de gran utilidad
para la geotecnia, para este caso en particular, en el calculo de asentamientos inmediatos en
suelos cohesivos y granulares, existen métodos para el calculo de los mismos, entre ellos se
encuentran, el empleado para suelos cohesivos, que es conocido como el método de
Steinbrenner, se utiliza considerando un espacio finito y con ayuda de un factor de influencia,
que es calculado dependiendo de los Factores F1y F2 y teniendo en cuenta, que es una capa
de suelo con espesor finito bajo la esquina de un area rectangular flexible uniformemente
cargada y en el caso de un espacio semi-infinito circular, se debe tener en cuenta la distancia
radial y la profundidad a la que se encuentra el estrato bajo el cimiento y de esta forma
determinar el factor de influencia, para el caso de suelos granulares se hace uso de un método
semi-empirico,que es el Método de Schmertman, en donde se calcula un factor de influencia
que se obtiene de determinada grafica y para determinar si la cimentacion es cuadrada o
continua, se debe considerar unas relaciones respecto al ancho y largo del cimiento, se
considera cimiento cuadrado si esta relacion es igual a la unidad y continua si el largo sobre
el ancho es mayor a 10, entonces se puede entrar a la grafica y obtener el valor de influencia,
para conocer el valor del asentamiento del suelo.

También se debe conocer acerca de diferentes propiedades fisicas y mecéanicas, entre ellas se
encuentra un factor que acta como coeficiente promedio de friccion y que es denominado
angulo de friccion interna, en donde, una cimentacion cumple la funcién de transferir cargas
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de la estructura al suelo, produciendo que las presiones o esfuerzos del mismo, se distribuyan
en él y se disipen, en el momento de analizar el esfuerzo ocasionado por determinada carga,
se debe analizar el bulbo de presiones, en donde, se producen incrementos de carga vertical
considerables por efecto de una carga aplicada.’

En consecuencia, al tener conocimiento y aplicar las diferentes teorias existentes en la
geotecnia para suelos cohesivos y granulares, entonces se determina el valor del asentamiento
ocasionado en el suelo.

2.3 MARCO TEORICO

2.3.1 Generalidades de Asentamientos inmediatos. El calculo de asentamientos inmediatos
por medio de la teoria elastica se puede emplear para obtener una estimacion de los
asentamientos iniciales que se generan en la masa de suelo producido por la aplicacion de
cargas. Para utilizar la teoria de la elasticidad es necesario determinar en forma adecuada el
modulo de elasticidad (E) y el modulo de Poisson (v). EI mddulo de elasticidad es el
pardmetro mas critico y su valor se debe seleccionar teniendo en cuenta tanto la magnitud
del esfuerzo inicial como su variacién.®

2.3.2 Ley generalizada de Hooke. Considérese una muestra de suelo en forma de cubo
sometida a fuerzas que actlan en las direcciones de los tres ejes coordenados, produciendo
los esfuerzos normales oy, gy, g, todos diferentes de cero (Ver figura 3).

Supdngase también que la muestra de suelo en forma de cubo tiene lados iguales a la unidad;
bajo la carga triaxial, la muestra se convierte en un paralelepipedo rectangular de lados 1 +
&, 1+ &, 1+ ¢, ,endonde &, &, Yy & sonlasdeformaciones unitarias normales en
las direcciones de los ejes coordenados.

Para expresar las componentes de la deformacion &, &, Yy &, en términos de los
esfuerzoso,, gy, g, , se considera separadamente el efecto de cada componente del esfuerzo
y se combinan los resultados obtenidos. La aproximacion que aqui se propone esta basada en
el principio de superposicion.Este principio dice que el efecto de una combinacion de cargas
en un suelo se puede obtener determinado separadamente los efectos de las diferentes cargas
y combinando los resultados obtenidos siempre que se cumplan las siguientes condiciones:

A cada efecto esta linealmente relacionado con la carga que lo produce
La deformacion que resulta de cualquier carga dad es pequefia y no afecta las condiciones de
aplicacion de las demas cargas (Deformaciones infinitesimales).®

7 Asentamientos inmediatos. [En linea]. 2014. Disponible en internet en:
<http://tesis.uson.mx/digital/tesis/docs/10762/Capitulo2.pdf>

8  Asentamientos inmediatos. [En linea]. 2014. Disponible en internet en:
<http://tesis.uson.mx/digital/tesis/docs/10762/Capitulo2.pdf>

° lbid., p.2
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Figura 3. Muestra de suelo sometida a carga triaxial.
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Fuente. Asentamientos inmediatos. [En linea]. 2014. Disponible en internet en:

<http://tesis.uson.mx/digital/tesis/docs/10762/Capitulo2.pdf>

En el caso de cargas triaxiales, la primera condicion se cumple si los esfuerzos no exceden
el limite de proporcionalidad del suelo y la segunda condicion también se cumple si el
esfuerzo en cualquier cara de la muestra de suelo no causa en las otras, deformaciones
suficientemente grandes para afectar el célculo de esfuerzos en esas caras.

Considerando que el efecto de o, , causa una deformacion igual a Gx/ g enladireccion “x”
y deformaciones de —vax/ g enlas direcciones “y” y “z”, analogamente o, ocasiona una
deformacion % / E en la direccién “y” con deformaciones de Yoy / g en las direcciones
“x”y “z” y de la misma forma o, causa una deformacion de 9z / g endireccion de “z” y
deformaciones _UUZ/ g enlas direcciones “x” e “y”. En el cuadro 1, se puede observar

que al combinar los resultados se tiene que las deformaciones totales en cada cara son:

Las ecuaciones (1), (2) y (3) son consideradas como la ley generalizada de Hooke para carga
triaxial, donde: o, es el esfuerzo aplicado en la cara “x” (FL™?), o), es el esfuerzo aplicado
en la cara “y” (FL™2), g, es el esfuerzo aplicado en la cara “ z” (FL™2), , E es el mddulo
de elasticidad (FL™2), y v es el modulo de Poisson (adimensional).®

10 Asentamientos inmediatos. [En linea]. 2014. Disponible en internet en:
<http://tesis.uson.mx/digital/tesis/docs/10762/Capitulo2.pdf>
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Cuadro 1. Ecuaciones de deformacion unitaria y esfuerzo aplicado

Esfuerzo Defarmacion unitaria en el gfe
aplicade £, g, z.
Eel o, a_x _ﬂ _ﬂ
E E E
Ec.2 o, _EJ:» i _ﬂ
E E E
va, _ vog a,
e | TF E E
Fuente. Asentamientos inmediatos. [En linea]. 2014. Disponible en internet en:

<http://tesis.uson.mx/digital/tesis/docs/10762/Capitulo2.pdf>

En la ecuacion 3, ecuacién 4 y ecuacion 5, se puede apreciar el resultado de la aplicacion
simultanea de los tres esfuerzos, obteniendo lo siguiente: 1

& = %[O‘x —v(gy + az)] 4)
&y = %[ay — v(0y + 0,)] )
€, = %[O’Z —v(0y + 0y)| (6)

2.3.3 Hipdtesis de la teoria elastica aplicada en suelos. Para aplicar la teoria de la
elasticidad en los suelos, es necesario hacer las siguientes hipotesis:

El suelo es un medio continuo

El suelo es un material homogéneo

El suelo es un material is6tropo

La compresibilidad medida en el suelo es la misma en cualquier direccion
La relacion esfuerzo del suelo es lineal.

2.3.4. Parametros elasticos

2.3.4.1 Mddulo de elasticidad. EI modulo de elasticidad es un parametro con una magnitud
que describe con aproximacion el comportamiento de un suelo para una combinacion
particular de esfuerzos.

11 Asentamientos inmediatos. [En linea]. 2014. Disponible en internet en:
<http://tesis.uson.mx/digital/tesis/docs/10762/Capitulo2.pdf>
12 1hid., p.2
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Si se aplica un esfuerzo uniaxial g, a un cilindro elastico, se producird una compresion
vertical y una expansion lateral, de tal manera que a la relacion entre el esfuerzo uniaxial y
la deformacidn en el sentido de la aplicacion del esfuerzo uniaxial se le conoce como modulo
de elasticidad (Ver figura 4).

En la figura 5, esta representando el comportamiento esfuerzo-deformacion de un suelo.

Como la deformacion uniaxial ¢, es adimensional; entonces el modulo de elasticidad E se
expresa en las mismas unidades que el esfuerzo uniaxial o, , estoesen FL™2 .13

2.3.4.2 Modulo de Poisson. EI mddulo de Poisson es aquel que se genera al aplicar un
esfuerzo uniaxial o, al cilindro elastico, produciendo asi una deformacion lateral y una
deformacion axial, en donde al valor absoluto que da como resultado de la relacién entre la
deformacion lateral y la deformacion axial se le conoce como mddulo de Poisson (v),
matematicamente se expresa como lo establecido en la ecuacién 7.

__ |deformacion lateral (7)
- deformacion axial

Figura 4. Cilindro de suelo sometido a esfuerzo uniaxial.

| I I S———
e

L ]]

Fuente. Asentamientos inmediatos. [En linea]. 2014. Disponible en internet en:
<http://tesis.uson.mx/digital/tesis/docs/10762/Capitulo2.pdf>

13 Asentamientos inmediatos. [En linea]. 2014. Disponible en internet en:
<http://tesis.uson.mx/digital/tesis/docs/10762/Capitulo2.pdf>
4 1bid., p.2

55


http://tesis.uson.mx/digital/tesis/docs/10762/Capitulo2.pdf
http://tesis.uson.mx/digital/tesis/docs/10762/Capitulo2.pdf

Figura 5. Curva esfuerzo-deformacion para un suelo bajo la accién de una carga.

Fuente. Asentamientos inmediatos. [En linea]. 2014.  Disponible en internet en:
<http://tesis.uson.mx/digital/tesis/docs/10762/Capitulo2.pdf>

El modulo de Poisson, para materiales elasticos ideales, varia entre 0 y 0.5. El valor de 0.5
corresponde a un material cuyo volumen no cambia por efecto de la carga como por ejemplo,
el agua y el valor de O corresponde a un material que no se deforma lateralmente por la accién
de la carga, por ejemplo el corcho. ¥

2.3.5 Uso de la teoria elastica para el calculo de asentamientos. La teoria de la elasticidad
puede utilizarse para obtener expresiones de las deformaciones que resultan en una masa de
suelo cuando se les aplica una carga. En la practica, resultan de gran interés las deformaciones
verticales, es decir, los asentamientos que se producen en la superficie de la masa de suelo
cuando la carga se aplica sobre el area de una cimentacion. Las soluciones para los
asentamientos basadas en la teoria elastica utilizan el médulo de elasticidad (E) y el médulo
de Poisson (v); sin embargo, una masa de suelo no tiene valores Unicos de E y de v, y la
dificultad para determinar los valores apropiados de estos parametros limita la aplicacién
practica de estas soluciones.

No obstante, en depdsitos de arcilla saturada, los asentamientos que se presentan
inmediatamente durante la construccién se producen sin ningn drenaje del agua intersticial
del suelo; lo cual hace que sea razonable la hipotesis de un modulo de elasticidad no drenado
constante, ya que no hay cambio de volumen en la masa de suelo con una relacion de Poisson
de v= 0.5 (para fines practicos se considera v= 0.45) . 1

2.3.5.1 Asentamiento elastico bajo una carga concentrada. Los esfuerzos inducidos
dependen del tipo de carga (concentrada, lineal, uniformemente distribuida) y del estrato de
deformacion que induzcan al suelo. Por lo que los asentamientos que ocurren dependen
tambien de la geometria de las cargas.

15 Asentamientos inmediatos. [En linea]. 2014. Disponible en internet en:
<http://tesis.uson.mx/digital/tesis/docs/10762/Capitulo2.pdf>
16 1bid., p.2
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Para una carga vertical concentrada que actua en la frontera de un medio eléastico semiinfinito,
se estima el asentamiento bajo la carga usando la férmula de Boussinesq para el esfuerzo
normal vertical. Si se aplica la ley de Hooke en su forma mas simple correspondiente a un
estado uniaxial de esfuerzos, ver ecuacion 8, se obtiene:

ds = %dz (8)

Donde: 6 es la deformacion vertical del elemento dz situado a una profundidad “z” bajo la
carga puntual aplicada, ver ecuacion 9.

Para este caso, se tiene que:

P dz )

2nEz?2

dé =

Integrando la expresion (9) entre z e a y suponiendo el estrato de suelo de profundidad
infinita, se obtiene como resultado la ecuacién 11, resulta:

3P adz 3P |1

s=2 1% =-2 (10)
3 P

6_EE (12)

Donde: 6 es el asentamiento elastico bajo la carga puntual aplicada (L), P es la carga puntual
aplicada (F), E es el mddulo de elasticidad (FL™2 )y z es la profundidad a la que se calcula
el asentamiento (L).

De la misma forma se puede calcular el asentamiento en cualquier punto de la masa de suelo
a una profundidad z, ver ecuacién 12.

1

P z 2
6=ﬁ(1+v)[2(1—v)+(g)]5 (12)
Donde: v es el médulo de Poisson (adimensional) y R es el radio vector (L), ver ecuacién 13.

R=x*?+y?+z (13)

Para puntos bajo la carga puntual aplicada, la ecuacion (12) se reduce a, como se aprecia en
la ecuacion 14:

§=——(1+v)(3-2v) (14)

Cabe resaltar que la ecuacion , coincide con la ecuacion, parav=0.5 .18

17 Asentamientos inmediatos. [En linea]. 2014. Disponible en internet en:
<http://tesis.uson.mx/digital/tesis/docs/10762/Capitulo2.pdf>
18 1bid., p.2
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2.3.5.2 Asentamientos elasticos bajo cargas distribuidas en un area circular. Para el caso
de una superficie circular flexible bajo cargas distribuidas en la frontera superior de un medio
semi-infinito, elastico, homogeneo e isétropo, se tiene que el asentamiento bajo el centro del
area cargada estd dada por la ecuacion 15:

8, = (1-v*)1D (15)
El asentamiento en los puntos de la periferia del area circular cargada es, ver ecuacion 16:

8 ==(1-v)<D (16)
Y el asentamiento promedio de dicha area es, ver ecuacion 17:1°

Sm=2-(1—v)ID (17)

Ddnde: g es la carga distribuida aplicada en el area circular (FL™2) y D es el diametro del
area circular (L) .

Para un area circular rigida con una carga puntual aplicada P y didmetro D, la carga media
distribuida o por unidad de &rea en un medio semi-infinito, elastico, homogéneo e isétropo
es, ver ecuacion 18:

4P
Gm = — (18)

Por lo tanto, el asentamiento bajo cargas distribuidas en cualquier punto del area circular
rigida es, ver ecuacion 19:

S, =-(1—v¥)imp (19)

4 E

Donde: g,, es la carga media distribuida en el area circular ( FL™2).20

2.3.5.3 Asentamientos elasticos bajo cargas distribuidas en una superficie rectangular.
Para el calculo de asentamientos elasticos inducidos por una carga rectangular con carga
uniforme, Steinbrenner resolvié el problema de célculo de asentamientos en un medio
elastico, homogéneo e isotropo de espesor “H” bajo una esquina del rectangulo cargado con
la siguiente expresion, ver ecuacion 20:

y+/x2+y2Vx2+H? I (x+vx2+y2)\/y2+H2

— 901 _ .2 A1 —p—
6= E (1 =) |xin x(y+/x2+y2+H?) tym y(x+\/x2+y2+H2) + 2nE 1-v

2 Xy
2v4)Htan HYxZ+y2+HZ (20)
19 Asentamientos inmediatos. [En linea]. 2014. Disponible en internet en:
<http://tesis.uson.mx/digital/tesis/docs/10762/Capitulo2.pdf>

20 pid., p.2

58


http://tesis.uson.mx/digital/tesis/docs/10762/Capitulo2.pdf

Ddnde: g es la carga distribuida aplicada en el area rectangular (FL™2), “x” es el largo del
area rectangular (L) “y” es el ancho del area rectangular (L) y H es el espesor del estrato en
el que se calcula el asentamiento (L).

Para calcular asentamientos bajo una esquina de una superficie rectangular uniformemente
cargada en un medio semi-infinito, elastico, homogéneo e isétropo, Schleicher obtuvo la
siguiente ecuacion, ver ecuacion 21:

5=F%§qhmﬁ%?f+ymﬁ%?ﬁ] (21)

Ddnde: g es la carga distribuida aplicada en el area rectangular (FL™2), “x” es el largo del
area rectangular (L) e “y” es el ancho del area rectangular (L). %

2.3.6 Principio de esfuerzo efectivo. En una masa de suelo existen esfuerzos dentro del
esqueleto del suelo que resultan de las fuerzas que acttan sobre los puntos de contacto entre
particulas individuales y existen esfuerzo dentro del fluido intersticial que los vacios del
suelo.

Para estudiar el comportamiento ingenieril de los suelos es necesario tener la capacidad de
distinguir estas dos clases de esfuerzos y también entender la relacion entre ellos. Si se
considera una masa de suelo saturado con una superficie horizontal, con el nivel freatico a
nivel del terreno, se tiene que en un plano horizontal XX de area A, a profundidad z, la
columna vertical de suelo por encima de XX tendréa el peso total W, como se aprecia en la
figura 6 y matematicamente se obtiene lo siguiente, ver ecuacion 22:

wW=Ww,+W, (22)
Donde W, es el peso de las particulas del suelo y W, es el peso del agua en los vacios.

Figura 6. Masa de suelo saturado con una superficie horizontal

Nivel Freatico Nivel del terreno
= - L]

x | x

Area A

Fuente. Autora del proyecto

2L Asentamientos inmediatos. [En linea]. 2014. Disponible en internet en:
<http://tesis.uson.mx/digital/tesis/docs/10762/Capitulo2.pdf>
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Las particulas del suelo por debajo del nivel freatico estan sometidas a un empuje U de tal
manera que su peso efectivo W' esta dado por, ver ecuacion 23:

W=W,-U (23)
Entonces, ver ecuacion 24:

W, =W's+U (24)
Se tiene que, ver ecuacion 25:

wW=wy+U+W, (25)

Si V; representa el volumen de las particulas de suelo en la columnay ¥, el volumen de agua,
entonces U = p,, gV; (Principio de Arquimedes) y W, = p,, gV,

Entonces, ver ecuacién 26:
W=W5+p,g(Vs +1;) (26)

Como el suelo esta saturado, el volumen de agua V,, es igual al volumen de vacios V,,. Por
tanto V; + V;, representa el volumen total V de la columna.??

Entonces, ver ecuacién 27:
wW=Ww's+p,gV (27)

Y como V = Az, entonces, ver ecuacion 28:

W owig
<=1 trwgz (28)

W/A Define el esfuerzo sobre XX como resultado del peso total de la columna y se denomina

esfuerzo total, representado por a. W’ /A es el esfuerzo sobre XX como resultado del peso
especifico de las particulas de suelo y se denomina esfuerzo efectivo, o’. Puesto que el plano
XX esta a la profundidad z por debajo del nivel freatico, el termino p,, gz constituye a la
presion intersticial hidrostatica en representada por u. Asi se obtiene la relacién (Ec.29). 22

oc=0"+u (29)

2.3.7 Distribucién de esfuerzos en el suelo debido a una carga puntual. Boussinesq
(1885), en la figura 7, se puede observar la idealizacién de un modelo, donde se coloca una
carga puntual sobre un medio eléstico semi-infinito, encontrando que la solucion para
determinar el valor del incremento del esfuerzo vertical (Ao,) en un punto cualquiera con
coordenadas cartesianas de localizacion (x = x,, v = Y4,z = z,).

Debido a la carga (P) impuesta, de forma general serd, como se observa en la ecuacion 30:

22 BERRY Peter L., REID David, Mecéanica de Suelos, Mac Graw Hill interamericano S.A, 1993, Santafé de
Bogotda, Pag. 50, ISBN: 958-600-172-5.
2 |bid., p.3
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31; cos>6 (30)

(31)

r=.x%+y? (32)

Figura 7. Modelo de Boussinesq, de carga puntual (P) sobre un medio elastico semi-infinito
y sistema de ejes utilizado.

Fuente. Esfuerzos debido a cargas de diferentes formas. [En linea]. 2014.  Disponible en
internet en:
<ftp://ftp.unicauca.edu.co/cuentas/.cuentasbajadas29092009/lucruz/docs/Curso%20Fundaci
ones/Capitulos%20del%20n0%20nacido%20Libro/Cap%EDtul0%205%?20-
%20Distribuci%F3n%20de%20esfuerzos%20en%20el%20suelo%20debido%20a%20carga
s.pdf >

Utilizando las definiciones antes vistas y realizando las simplificaciones respectivas, se
puede expresar el incremento de esfuerzo vertical en el suelo (Ag,), de dos maneras, como
se aprecia en la ecuacion 33 y ecuacion 34 respectivamente. 24

Ao, = ——— (33)
2n22(1+(g)2) 2

24 Esfuerzos debido a cargas de diferentes formas. [En linea]. 2014. Disponible en internet en:
<ftp://ftp.unicauca.edu.co/cuentas/.cuentasbajadas29092009/lucruz/docs/Curso%20Fundaciones/Capitul0s%?2
0del%20n0%20nacido%20Libro/Cap%EDtul0%205%20-
%20Distribuci%F3n%?20de%20esfuerzos%20en%20el%20suelo%20debido%20a%20cargas.pdf >

61


ftp://ftp.unicauca.edu.co/cuentas/.cuentasbajadas29092009/lucruz/docs/Curso Fundaciones/Capitulos del no nacido Libro/Cap%EDtulo 5 - Distribuci%F3n de esfuerzos en el suelo debido a cargas.pdf
ftp://ftp.unicauca.edu.co/cuentas/.cuentasbajadas29092009/lucruz/docs/Curso Fundaciones/Capitulos del no nacido Libro/Cap%EDtulo 5 - Distribuci%F3n de esfuerzos en el suelo debido a cargas.pdf
ftp://ftp.unicauca.edu.co/cuentas/.cuentasbajadas29092009/lucruz/docs/Curso Fundaciones/Capitulos del no nacido Libro/Cap%EDtulo 5 - Distribuci%F3n de esfuerzos en el suelo debido a cargas.pdf
ftp://ftp.unicauca.edu.co/cuentas/.cuentasbajadas29092009/lucruz/docs/Curso Fundaciones/Capitulos del no nacido Libro/Cap%EDtulo 5 - Distribuci%F3n de esfuerzos en el suelo debido a cargas.pdf
ftp://ftp.unicauca.edu.co/cuentas/.cuentasbajadas29092009/lucruz/docs/Curso Fundaciones/Capitulos del no nacido Libro/Cap%EDtulo 5 - Distribuci%F3n de esfuerzos en el suelo debido a cargas.pdf
ftp://ftp.unicauca.edu.co/cuentas/.cuentasbajadas29092009/lucruz/docs/Curso Fundaciones/Capitulos del no nacido Libro/Cap%EDtulo 5 - Distribuci%F3n de esfuerzos en el suelo debido a cargas.pdf
ftp://ftp.unicauca.edu.co/cuentas/.cuentasbajadas29092009/lucruz/docs/Curso Fundaciones/Capitulos del no nacido Libro/Cap%EDtulo 5 - Distribuci%F3n de esfuerzos en el suelo debido a cargas.pdf

Ag. = 3P z3
Z 7 om’ (r2+z2)5/2

(34)

Si se toma cualquiera de las dos ecuaciones y se realiza un andlisis y un diagrama del
incremento del esfuerzo vertical del plano x-z (y=0), se obtendra un esquema como el
mostrado en la figura 8, para el caso de una carga puntual unitaria, que podra ser utilizado
para cualquier valor de carga fundamentados en los principios de elasticidad, aclarando que

la unidad de A% =[1/m?].®

Figura 8. Distribucion de esfuerzos en el terreno debido a una carga puntual.
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Fuente. Esfuerzos debido a cargas de diferentes formas. [En linea]. 2014.  Disponible en
internet en:
<ftp://ftp.unicauca.edu.co/cuentas/.cuentasbajadas29092009/lucruz/docs/Curso%20Fundaci
ones/Capitulos%20del%20n0%20nacido%20Libro/Cap%EDtulo%205%20-
%20Distribuci%F3n%20de%20esfuerzos%20en%20el%20suel0%20debido%20a%20carga
s.pdf >

% Esfuerzos debido a cargas de diferentes formas. [En linea]. 2014. Disponible en internet en:
<ftp://ftp.unicauca.edu.co/cuentas/.cuentasbajadas29092009/lucruz/docs/Curso%20Fundaciones/Capitul0s%?2
0del%20n0%20nacido%20Libro/Cap%EDtul0%205%20-
%20Distribuci%F3n%?20de%20esfuerzos%20en%20el%20suelo%20debido%20a%20cargas.pdf >
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2.3.8 Distribucidn de esfuerzos en el terreno debido a una carga circular. Partiendo de
la solucion dada por Boussinesq para una carga puntual y dividiendo un &rea cargada circular
en diferenciales de area, como muestra la figura 9.

Donde, una carga puntual (dP) sobre este diferencial se puede aproximara dP = q.r.d6.dr
y se obtiene que, ver ecuacion 35:

d(Ac,) = Nadedy) (35)

215/2
/x2+y2
z

anzll+

Integrando en toda la superficie del area circular, se tiene que, ver ecuacion 36:
0= = .r.ao.
f 2T fr B/2 3(q.r.d6.dr) (36)

6=0 r=0 27-[22(14.(2)2)5/2

Figura 9. Modelo de carga circular (g) sobre un medio elastico semi-infinito, y sistema de
ejes utilizado

Ao, =

Fuente. Esfuerzos debido a cargas de diferentes formas. [En linea]. 2014.  Disponible en
internet en:
<ftp://ftp.unicauca.edu.co/cuentas/.cuentasbajadas29092009/lucruz/docs/Curso%20Fundaci
ones/Capitulos%20del%20n0%20nacido%20Libro/Cap%EDtul0%205%20-
%20Distribuci%F3n%20de%20esfuerzos%20en%20el%20suel0%20debido%20a%20carga
s.pdf >

Al solucionar la anterior integral, se encuentra que el incremento del esfuerzo vertical (Ao,)
para un punto cualquiera (a) debajo del centro de una cimentacion circular, de radio R,
cargada con un valor de esfuerzo de contacto (q) uniformemente distribuido, en una
profundidad dada (z) cualquiera, serd, ver ecuacién 37: 26

% Esfuerzos debido a cargas de diferentes formas. [En linea]. 2014. Disponible en internet en:
<ftp://ftp.unicauca.edu.co/cuentas/.cuentashajadas29092009/lucruz/docs/Curso%20Fundaciones/Capitulos%?2
0del%20n0%20nacido%20Libro/Cap%EDtul0%205%20-
%20Distribuci%F3n%20de%20esfuerzos%20en%20el%20suelo%20debido%20a%20cargas.pdf >
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3/2
Ao, =q|l1— [;)2] (37)

Donde:
R: Es el radio de la cimentacion, y serd igual a R=B/2.

Para conocer el incremento de esfuerzo vertical en lugares diferentes a puntos localizados
debajo del centro de la cimentacion circular, se debera solucionar la integral de la ecuacién
28, con los adecuados limites de integracion, variandolos de acuerdo a la distancia (r) desde
el centro de la cimentacion hasta punto investigado y a la profundidad (z) . >’

2.3.9 Distribucién de esfuerzos en el terreno debido a una carga rectangular

Partiendo de la solucién dada por Boussinesq para una carga puntual y la definicion de r y
dividiendo un area cargada rectangular en diferenciales de area, como muestra la figura 10.

Figura 10. Modelo de carga rectangular (q) sobre un medio elastico semi-infinito, y sistema
de ejes utilizado.

Fuente. Esfuerzos debido a cargas de diferentes formas. [En linea]. 2014.  Disponible en
internet en:
<ftp://ftp.unicauca.edu.co/cuentas/.cuentasbajadas29092009/lucruz/docs/Curso%20Fundaci
ones/Capitulos%20del%20n0%20nacido%20Libro/Cap%EDtul0%205%?20-
%20Distribuci%F3n%20de%20esfuerzos%20en%20el%20suel0%20debido%20a%20carga
S.pdf >

27 Esfuerzos debido a cargas de diferentes formas. [En linea]. 2014. Disponible en internet en:
<ftp://ftp.unicauca.edu.co/cuentas/.cuentashajadas29092009/lucruz/docs/Curso%20Fundaciones/Capitulos%?2
0del%20n0%20nacido%20Libro/Cap%EDtul0%205%20-
%20Distribuci%F3n%20de%20esfuerzos%20en%20el%20suelo%20debido%20a%20cargas.pdf >
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Donde, una carga puntual (dP) sobre este diferencial se puede aproximar a dP = q. dx. dy,
se obtiene que, ver ecuacion 38:

3(q.dx.dy) __ 3(q.dx.ay)z?

245/2 T 211'(x2+y2+22)5/2
/x2+y2
z

d(Ac,) = (38)

2mz2|1+

Integrando en toda la superficie del area rectangular, se tiene que, ver ecuacion 39: 28

_ y=L (x=B 3(q.dx.dy)z?
AO-Z - fy:() fx:O 2”(x2+y2+22)5/2 (39)

Al solucionar la anterior integral (Newmark) 1935, encontro que el incremento del esfuerzo
vertical (Ao,) para un punto cualquiera (a) debajo de la esquina de una cimentacion
rectangular, de ancho B y largo L, cargada con un valor de esfuerzo de contacto (q)
uniformemente distribuido, en una profundidad dada (z) cualquiera, sera, ver ecuacion 41:

Ao, = ql(m,n) (40)
donde:

m=2(30)

n= é (31)

1) = & [T r 2 s (2l 4D

En el caso que el valor de (m?n?) sea mas grande que el valor de (m? + n? + 1), el termino
de la ecuacion 31 que utiliza tangente inversa se vuelve negativo, luego sera necesario
modificar la ecuacion, sumando el anterior resultado el valor de m, de la siguiente manera,
ver ecuacion 42:

2mnVm2+n2+1 m2+n?42

_ 1 —1 [ 2mnVvm24n2+1
I(m,n) = 4w |[m?2+n?+m?n?+1m2+n?+1 +tan (m2+n2+1—m2n2> ﬂ] (42)
El valor del factor de influencia I (m,n), siempre debera estar entre, ver ecuacion 43:
0 < I(m,n) <0.25 (43)

Los valores del factor de influencia I (m,n) , a partir de las ecuaciones 42 y 43, se puede
obtener del grafico de la figura 11, para diferentes valores de m y n o del cuadro 2.%°

28 Esfuerzos debido a cargas de diferentes formas. [En linea]. 2014. Disponible en internet en:
<ftp://ftp.unicauca.edu.co/cuentas/.cuentashajadas29092009/lucruz/docs/Curso%20Fundaciones/Capitulos%2
0del%20n0%20nacido%20Libro/Cap%EDtul0%205%20-
%20Distribuci%F3n%20de%20esfuerzos%20en%20el%20suel0%20debido%20a%20cargas.pdf >

2 bid., p.4
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Figura 11. Valor del factor de influencia para diferentes valores de my n.
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Fuente. Esfuerzos debido a cargas de diferentes formas. [En linea]. 2014.  Disponible en
internet en:
<ftp://ftp.unicauca.edu.co/cuentas/.cuentasbajadas29092009/lucruz/docs/Curso%20Fundaci
ones/Capitulos%20del%20n0%20nacido%20Libro/Cap%EDtul0%205%20-
%20Distribuci%F3n%20de%20esfuerzos%20en%20el%20suel0%20debido%20a%20carga
s.pdf >

La profundidad del bulbo de presiones (Db) de un area rectangular es dificil de determinar
de forma general, mas aun cuando es una distribucion de carga compuesta. Se puede deducir
que esta varia entre dos veces su ancho (B) (En el caso de una zapata cuadrada) y tres veces
su ancho (B), pero de manera aproximada Db es asumida, para el caso de una zapata
rectangular como se evidencia en la Ecuacion 44: %

D, = 2B (44)

30 Esfuerzos debido a cargas de diferentes formas. [En linea]. 2014. Disponible en internet en:
<ftp://ftp.unicauca.edu.co/cuentas/.cuentasbajadas29092009/lucruz/docs/Curso%20Fundaciones/Capitul0s%?2
0del%20n0%20nacido%20Libro/Cap%EDtul0%205%20-
%20Distribuci%F3n%?20de%20esfuerzos%20en%20el%20suelo%20debido%20a%20cargas.pdf >
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Cuadro 2. Valor del factor de influencia para diferentes valores de m y n.

nam
maon | 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.5 0.9 1.0 2.0 =
0.1 | 0.0047)0.0092( 0.0132| 0.01658] 0.0195| 0.0222) 0.0242| 0.0258| 0.0270| 0.0279] 0.0311] 0.0316
0.2 | 0.0092] 0.0179{ 0.0259| 0.0325] 0.0357| 0.0435| 0.0473| 0.0504| 0.0528) 0.0547] 0.0610] 0.0620
0.3 |0.0132[0.0259]| 0.0374) 0.0474| 0.0559[ 0.0629( 0.0686| 0.0731] 0.0766] 0.0794] 0.0887| 0.0902
0.4 | 0.0165[ 0.0325| 0.0474| 0.0602| 0.0711{ 0.0801{ 0.0873| 0.0931] 0.0977] 0.1013] 0.1134| 0.1154
0.5 |0.0198) 0.0387( 0.0559| 0.0711] 0.0840[ 0.0547) 0.1034| 0.1103] 0.1158) 0.1202] 0.1350] 0.1375
06 |0.0222)0.0435( 0.0629| 0.0501] 0.0947| 0.1069| 0.1168| 0.1247| 0.1311] 0.1360] 0.1533] 0.1562
0.7 |0.0242) 0.0473| 0.0666| 0.0673] 0.1034| 0.11658| 0.1277| 0.1365| 0.14.36) 0.14591] 0.1686] 0.1720
0.8 | 0.0258] 0.0504| 0.0731| 0.0931] 0.1103| 0.1247] 0.1365| 0.1461| 0.1537| 0.15958] 0.1812] 0.1850
0.9 |0.0270( 0.0528| 0.0766] 0.0977| 0.1158[ 0.1311{ 0.1436| 0.1537] 0.1615] 0.1634] 0.1915| 0.1958
1.0 | 0.0279) 0.0547] 0.0794| 0.1013] 0.1202] 0.1360{ 0.14591] 0.1595| 0.1654| 0.1752| 0.1599] 0.2046
1.5 | 0.0304| 0.0595( 0.0864) 0.1105] 0.1314| 0.1490] 0.1637| 0.17558| 0.1857| 0.1936] 0.2236| 0.2299
2.0 |0.0311{0.0610( 0.08587] 0.1134| 0.1350{ 0.1533| 0.1686| 0.1812] 0.1915] 0.1599] 0.2325| 0.2399
3.0 |0.0315)0.0618[ 0.0895| 0.1150] 0.1365| 0.1555) 0.1711] 0.1841] 0.1947) 0.2034| 0.2375] 0.2465
40 |0.0316)0.0619( 0.0901| 0.1153] 0.1372| 0.1560| 0.1717| 0.1847| 0.1954| 0.2042]| 0.2391| 0.2485
3.0 |0.0316) 0.0620{ 0.0901| 0.1154] 0.1374[ 0.1561]| 0.1715| 0.1849] 0.1956| 0.2044] 0.2355] 0.2452
10.0 | 0.0316( 0.0620| 0.0902) 0.1154| 0.1374[ 0.1562| 0.1720] 0.1850] 0.1958] 0.2046] 0.2395| 0.2499
= 0.0316] 0.0620] 0.0502| 0.1154| 0.1375] 0.1562| 0.1720| 0.1850| 0.1956| 0.2046] 0.2:3599] 0.2500

Fuente. Esfuerzos debido a cargas de diferentes formas. [En linea]. 2014.  Disponible en
internet en:
<ftp://ftp.unicauca.edu.co/cuentas/.cuentasbajadas29092009/lucruz/docs/Curso%20Fundaci
ones/Capitulos%20del%20n0%20nacido%20Libro/Cap%EDtul0%205%20-
%20Distribuci%F3n%20de%20esfuerzos%20en%20el%20suel0%20debido%20a%20carga
s.pdf >

2.3.10 Elementos finitos. EI método de los elementos finitos (MEF) ha adquirido una gran
importancia en la solucion de problemas ingenieriles, fisicos, entre otros, permitiendo
resolver casos que hasta hace poco tiempo eran practicamente imposibles de resolver por
métodos matematicos tradicionales.

El MEF permite realizar un modelo matematico de calculo del sistema real, mas facil y
econdmico de modificar que un prototipo. Sin embargo no deja de ser un método aproximado
de calculo debido a las hipdtesis basicas del método. Los prototipos, por lo tanto, siguen
siendo necesarios, pero en menor nimero, ya que el primero puede acercarse bastante mas al
disefio 6ptimo.

El método de los elementos finitos como formulacion matematica es relativamente nuevo;
aunque su estructura basica es conocida desde hace bastante tiempo, en los Gltimos afios ha
sufrido un gran desarrollo debido a los avances informaticos.

Han sido precisamente estos avances informaticos los que han puesto a disposicion de los
usuarios gran cantidad de programas que permiten realizar calculos con elementos finitos. 3!

31 Elementos finitos. [En linea]. s.f. Disponible en internet en:
<http://icc.ucv.cl:8080/geotecnia/18_ciclo_conferencias/2006/01_geomecanica_computacional/presentacione
s/01_lunes_15 mayo/02_elementos_finitos_ing_geotec/elementos_finitos_ing_teotec.pdf >
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Pero no hay que llevarse a engafio, el manejo correcto de este tipo de programas exige un
profundo conocimiento no solo del material con el que se trabaja, sino también de los
principios del MEF.

Sélo en este caso estaremos en condiciones de garantizar que los resultados obtenidos en los
analisis se ajustan a la realidad.®?

2.3.11 Software SIGMA/W. SIGMA/W es un elemento de producto de software CAD finito
que se puede utilizar para llevar a cabo el estrés y analisis de la deformacion de las estructuras
de tierra. Su formulacién integral hace posible el analisis de problemas simples y de alta
complejidad. SIGMA/W puede realizar un analisis elastico lineal simple deformacion o un
analisis de tension altamente sofisticada, no lineal elastoplastico eficaz.33

Los muchos modelos de suelo constitutivos le permiten representar una amplia gama de
suelos o materiales estructurales. Ademas, SIGMA / W puede modelar la generacion de la
presion de agua de los poros y la disipacion en una estructura del suelo en respuesta a las
cargas externas. Estas caracteristicas permiten a SIGMA / W para analizar casi cualquier
tension o deformacion problema que se encontrara en los proyectos geotécnicos, civiles y de
ingenieria minera. 3

2.3.11.1 Procedimiento de Utilizacion. En la modelacion del software SIGMA/W, se lleva
a cabo el siguiente procedimiento:

Definir un Modelo de estrés-deformacion. Se debe dibujar o importar un archivo DXF ™
y de esta forma definir la geometria de las regiones y lineas que identifican las capas del
suelo. Seguidamente se procede a aplicar las condiciones de contorno y especificar
propiedades de los materiales, elementos estructurales, vigas entre otros.

Visualizacion de los resultados del andlisis. Al haber resuelto el analisis, el software
SIGMA/W cuenta con muchas propiedades para visualizar los resultados. Entre las que se
encuentran:

o Malla de vectores o desplazamiento deformados en cualquier ampliacion.

o Contornos o graficos con mas de 30 parametros calculados, incluyendo la
deformacion, la tension total y efectiva, la tension y la presion del agua intersticial.

o Zonas de rendimiento sombreadas

. El estado de tensién en cualquier nodo o elemento de punto de Gauss como un circulo
de Mohr con los diagramas de fuerza espacial asociados.

o Distribucion de momentos o cizalla plot a lo largo de los elementos estructurales.

32 Elementos finitos. [En linea]. s.f. Disponible en internet en:

<http://icc.ucv.cl:8080/geotecnia/18_ciclo_conferencias/2006/01_geomecanica_computacional/presentacione
s/01_lunes_15_mayo/02_elementos_finitos_ing_geotec/elementos_finitos_ing_teotec.pdf >

33 Generalidades de Software SIGMA/W. [En linea]. 2014. Disponible en internet en: <http://www.geo-
slope.com/products/sigmaw.aspx>

3 1bid., p.3
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Teniendo los resultados, se afiaden etiquetas, ejes, imagenes y si se desea se puede exportar
los resultados en otras aplicaciones como Microsoft ® Excel ® para su posterior analisis. °

o Aplicaciones tipicas
Dentro de las aplicaciones tipicas se encuentran:

Arreglo de zapatas, tanques llenos de liquido, o estructuras de tierra

Deformacion dentro o debajo de un terraplén o dique de tierra

Clausura en torno a un tunel

El movimiento lateral de las excavaciones arriostrados o anclados y la solucion de la
superficie alrededor de la excavacion

o Piso de rebote a cielo abierto, zanjas inclinadas

o Los cambios de volumen (consolidacién desacoplada o alzadas) como resultado de
los cambios de presion de agua de poro

. La colocacidn del relleno por etapas, remocion de tierra

o Interaccion suelo-estructura, que incluye gratis anclas unidas ONU, puntales de
excavacion cruzadas y cerchas

o Anadlisis consolidacién totalmente acoplado

. Simulacion del depdsito de relaves

. Deformaciones permanentes que resultan de la pérdida de fuerza

. Estabilidad de reduccion de resistencia. 3¢

24. MARCO LEGAL

Para llevar a cabo los diferentes resultados obtenidos en el software y aplicando la base
tedrica existente, se debe tener en cuenta y aplicar los conceptos establecidos por la Norma
Colombiana de Disefio y Construccion Sismo Resistente (NSR-10), creada por la ley 1229
de 2008.

3 Generalidades de Software SIGMA/W. [En linea]. 2014.  Disponible en internet en: <http://www.geo-
slope.com/products/sigmaw.aspx>
% 1bid., p.2
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3. DISENO METODOLOGICO
3.1 TIPO DE INVESTIGACION

Tipo de investigacion descriptiva, en donde, se puede describir el comportamiento que tienen
los diferentes tipos de cimentaciones superficiales mediante ecuaciones matematicas
pertenecientes a la teoria elastica y con el empleo del software SIGMA/W que emplea el
método de elementos finitos.

3.2 POBLACION

Los diferentes datos fueron obtenidos del banco de datos del Grupo de investigacion
GIGMA, en donde, la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia dispone de estos
laboratorios.

3.3 TECNICAS DE RECOLECCION DE INFORMACION

Las técnicas de recoleccion empleadas para este proyecto son:

Manuales existentes acerca del software SIGMA/W.

Trabajos de grado donde empleen software con el método de elementos finitos.
Profesionales con conocimiento en el software SIGMA/W.

Norma Sismo Resistente Colombiana en su Titulo H-Estudios.
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4 PRESENTACION DE RESULTADOS

4.1 CALCULAR ESFUERZOS VERTICALES, GRAFICAS DE CIRCULO DE
MOHR Y ASENTAMIENTOS INMEDIATOS EN SUELOS COHESIVOS Y
GRANULARES, MEDIANTE LA TEORIA ELASTICA.

Para el célculo de esfuerzos verticales, graficas de circulo de Mohr y asentamientos
inmediatos en suelos cohesivos y suelos granulares producidos en cimentaciones
superficiales, se realiza el calculo de incremento de esfuerzos verticales causados por una
carga externa, empleando el método basado en la teoria de Boussinesq, en donde, para
cimientos cuadrados, rectangulares y losas superficiales, se considera la distribucién
ocasionado por una carga rectangular, para cimientos circulares la distribucion ocasionado
por una carga circular y para cimientos continuos la distribucion ocasionado por una carga
de franja (Ancho finito y longitud infinita), el calculo de esfuerzos geoestaticos verticales
asociados al peso propio del suelo, se determina dependiendo la condicién del ejercicio, que
puede ser: Esfuerzos normales, esfuerzos efectivos y presion de poros, la determinacién de
las gréficas de circulo de Mohr, se consideran los esfuerzos horizontales y verticales
asociados al peso propio del suelo, teniendo en cuenta la relacion de poisson para la obtencion
del coeficiente de esfuerzo lateral K, coeficiente de presion de tierras, estos diferentes
calculos se analizan a cada metro de profundidad, obteniendo 8 puntos de analisis y en el
caso de los esfuerzos ocasionados por las cargas externas se contempla su comportamiento
en el centro y borde del cimiento, para el calculo de asentamientos inmediatos se emplea la
teoria elastica para suelos cohesivos y la teoria de Schmertman para suelos granulares,
analizando su comportamiento en el centro y borde del cimiento. Estos diferentes calculos,
se llevan a cabo para dieciséis modelos de ejercicios, contemplados de la siguiente manera:

Cuatro ejercicios de cimientos cuadrados y rectangulares, cuatro ejercicios de cimientos
circulares, cuatro ejercicios de cimientos continuos y cuatro ejercicios de losas superficiales,
considerando suelos estratificados en condiciones de presencia y ausencia de nivel freatico,
con un modulo de elasticidad constante, con una carga actuante de igual valor para los
diferentes ejercicios equivalente a 1000 kPa, el detalle de enunciados y procesos de célculo
llevados a cabo se puede observar en el anexo A. Los diferentes resultados acerca de
esfuerzos verticales, esfuerzos producidos en el circulo de Mohr y asentamientos inmediatos,
se pueden apreciar en el cuadro 3, cuadro 4, cuadro 5, cuadro 6, cuadro 7, cuadro 8, cuadro
9, cuadro 10, cuadro 11, cuadro 12, cuadro 13, cuadro 14, cuadro 15, cuadro 16, cuadro 17,
cuadro 18, cuadro 19, cuadro 20, cuadro 21, cuadro 22, cuadro 23, cuadro 24, cuadro 25,
cuadro 26, cuadro 27, cuadro 28, cuadro 29, cuadro 30, cuadro 31, cuadro 32, cuadro 33,
cuadro 34 vy las respectivas graficas de circulo de Mohr, se pueden observar a partir de la
grafica 1 a la gréfica 32.
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4.1.1 Cimiento rectangular apoyado sobre perfil de suelo estratificado (Sin presencia de
nivel freatico)

Cuadro 3. Esfuerzos verticales y Circulo de Mohr para cimiento rectangular de dimensiones
3mxém.

Esfusrzos | Incremento Incremente | Circule de | Circule de
Profundidad R st s el de Esfuerzos Meohr Meahr

(m) (kPa) Centro (kPa) Borde Vertical Horizontal
{(kPa) (kPa) (kPa)
I 16,59 20 247 16,59 11,06
2 33,18 84 230 33,18 2213
3 50,695 484 200 50,695 21,748
4 69,135 348 7o 69,135 29659
3 87 38 256 142 87 380 37571
-] 106,015 188 22 106,015 45,48
7 124455 144 104 124,455 53,3971
835 132,115 104 78 132,115 45,257

Fuente. Autora del proyecto

Grafica 1. Grafica de Circulo de Mohr mediante calculos basados en la teoria elastica —
Profundidad de 1m para cimiento rectangular de dimensiones 3m x 6m.
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Fuente. Autora del proyecto

Grafica 2. Gréafica de Circulo de Mohr mediante calculos basados en la teoria elastica —
Profundidad de 2m para cimiento rectangular de dimensiones 3m x 6m.
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Fuente. Autora del proyecto
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Graéfica 3. Gréfica de circulo de Mohr — Profundidad de 3m para cimiento rectangular de
dimensiones 3m x 6m.
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Fuente. Autora del proyecto

Graéfica 4. Grafica de circulo de Mohr — Profundidad de 4m para cimiento rectangular de
dimensiones 3m x 6m.
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Fuente. Autora del proyecto

Graéfica 5. Grafica de circulo de Mohr — Profundidad de 5m para cimiento rectangular de
dimensiones 3m x 6m.
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Fuente. Autora del proyecto
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Graéfica 6. Grafica de circulo de Mohr — Profundidad de 6m para cimiento rectangular de
dimensiones 3m x 6m.
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Fuente. Autora del proyecto

Gréfica 7. Grafica de circulo de Mohr — Profundidad de 7m para cimiento rectangular de
dimensiones 3m x 6m.
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Fuente. Autora del proyecto

Graéfica 8. Gréfica de circulo de Mohr — Profundidad de 8,5m para cimiento rectangular de
dimensiones 3m x 6m.
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Fuente. Autora del proyecto
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Cuadro 4. Asentamiento inmediato en el centro y borde del cimiento rectangular de
dimensiones 3m x 6m .

Profundidad | Asentamientos inmediatos
fine) Centro (m) | Borde (im)
4 02426 0126

Fuente. Autora del proyecto

4.1.2 Cimiento rectangular apoyado sobre perfil de suelo estratificado (Con presencia
de nivel freatico)

Cuadro 5. Esfuerzos verticales y Circulo de Mohr para cimiento rectangular de dimensiones
3,5mx7m.

. Esfusrzos Esfusrzos | Presin de Incremente | Incremente | Circulede | Circule de

Profundidad 5 de esfuerzos - |de Esfuerzos Maeohr Mohr
normales efectivos poros i ]

(i) (kPa) (kPa) (kPa) Centro Borde Fertical Herizontal
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
i i8 819 981 936 250 519 3,460
2 36 16,38 18,62 732 225 16,38 10,920
3 55,1 2567 20,42 552 205 25,67 11012
4 73,3 36,06 3024 416 186 36,06 135,470
] 955 46,45 49,05 208 164 46,45 19,927
] 1157 o 84 3886 236 142 5a.84 24 3584
7 1359 67,23 68,67 188 122 67,23 28,841
83 1662 852815 §3.385 132 99 §2815 35,528

Fuente. Autora del proyecto

Gréfica 9. Gréfica de circulo de Mohr — Profundidad de 1m para cimiento rectangular de
dimensiones 3,5m x 7m.
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|
|

0 w 60°
5463kPa |

6,8256 kPa N

819 kPa |

Fuente. Autora del proyecto
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Graéfica 10. Gréfica de circulo de Mohr — Profundidad de 2m para cimiento rectangular de
dimensiones 3,5m x 7m.
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Fuente. Autora del proyecto

Graéfica 11. Gréfica de circulo de Mohr — Profundidad de 3m para cimiento rectangular de
dimensiones 3,5m x 7m.
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Fuente. Autora del proyecto
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Graéfica 12. Gréfica de circulo de Mohr — Profundidad de 4m para cimiento rectangular de
dimensiones 3,5m x 7m.
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Fuente. Autora del proyecto

Gréfica 13. Grafica de circulo de Mohr — Profundidad de 5m para cimiento rectangular de
dimensiones 3,5m x 7m.
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Fuente. Autora del proyecto

Graéfica 14. Gréfica de circulo de Mohr — Profundidad de 6m para cimiento rectangular de
dimensiones 3,5m x 7m.
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Fuente. Autora del proyecto
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Graéfica 15. Gréfica de circulo de Mohr — Profundidad de 7m para cimiento rectangular de
dimensiones 3,5m x 7m.
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Fuente. Autora del proyecto

Gréfica 16. Grafica de circulo de Mohr — Profundidad de 8,5m para cimiento rectangular de
dimensiones 3,5m x 7m.
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Fuente. Autora del proyecto

Cuadro 6. Asentamiento inmediato en el centro y borde del cimiento rectangular de
dimensiones 3,5m x 7m .

Fuente. Autora del proyecto

FProfundidad | Asentamientos inmediatos
fme) Centro (m) | Borde (m)
2 03445 044956
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4.1.3 Cimiento cuadrado apoyado sobre perfil de suelo estratificado (Sin presencia de
nivel freatico)

Cuadro 7. Esfuerzos verticales y Circulo de Mohr para cimiento cuadrado de dimensiones
3mx3m.

Esfuerzos Incremente | Incremento | Circule de | Circulo de
FPrafundidad -y de esfuerzas - |de esfuerzos - Mohr Mohr

(i) (Pa) Centro Borde Vertical Horizontal
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
I 18,44 872 244 1844 7810
2 36,88 552 247 26,88 15,821
3 54,395 340 178 54,395 36,281
4 70985 240 140 70,985 47,347
J 87575 156 108 87,573 35,412
G 104,163 112 &3 104,163 69,478
7 120,753 ] 60 120,735 50,543
83 145,64 48 30 145,64 o7 142

Fuente. Autora del proyecto

Graéfica 17. Gréfica de circulo de Mohr — Profundidad de 1m para cimiento cuadrado de
dimensiones 3m x 3m.
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Fuente. Autora del proyecto

Graéfica 18. Gréfica de circulo de Mohr — Profundidad de 2m para cimiento cuadrado de
dimensiones 3m x 3m.
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Fuente. Autora del proyecto
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Grafica 19. Grafica de circulo de Mohr — Profundidad de 3m para cimiento

dimensiones 3m x 3m.
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Fuente. Autora del proyecto

cuadrado de

Gréfica 20. Gréfica de circulo de Mohr — Profundidad de 4m para cimiento cuadrado de

dimensiones 3m x 3m.
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Fuente. Autora del proyecto

Gréfica 21. Gréfica de circulo de Mohr — Profundidad de 5m para cimiento cuadrado de

dimensiones 3m x 3m.
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Fuente. Autora del proyecto
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Graéfica 22. Gréafica de circulo de Mohr — Profundidad de 6m para cimiento cuadrado de
dimensiones 3m x 3m.

104,165 kPa

_ ,

T / 69,478 kPa

69,478 kPa S N\60
/77 —

86,822 kPa ‘

104,165 kPa

Fuente. Autora del proyecto

Gréfica 23. Gréfica de circulo de Mohr — Profundidad de 7m para cimiento cuadrado de
dimensiones 3m x 3m.
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Fuente. Autora del proyecto

Graéfica 24. Gréfica de circulo de Mohr — Profundidad de 8,5m para cimiento cuadrado de
dimensiones 3m x 3m.
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Fuente. Autora del proyecto
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Cuadro 8. Asentamiento inmediato en el centro y borde del cimiento cuadrado de
dimensiones 3m x 3m .

Profundidad | Asentamientos inmediatos
(m) Centro fm) | Borde (m)
] 024865 00674

Fuente. Autora del proyecto

4.1.4 Cimiento cuadrado apoyado sobre perfil de suelo estratificado (Con presencia de
nivel freatico)

Cuadro 9. Esfuerzos verticales y Circulo de Mohr para cimiento cuadrado de dimensiones
dm x 4m .

. Esfuerzas Esfuerzos Presicn de Incremente | Incremento | Circulo de | Circulo de
Profundidad 3 de Esfuerzos de Esfuerzos - Maohr Mohr

finy) ""”’;’m gf“';““ = ";‘" Centro Borde Vertical | Horizontal
L5 L5 10 (cPa) (kPa) Pa) (Pa)
i 202 10,39 281 932 249 10,39 4457
2 40.4 2078 19,62 716 233 20,78 8914
3 395 30,07 29 43 492 207 30,07 20057
4 773 3826 3924 240 179 3826 25520
5 855 46,45 49,05 240 1482 46,45 20,982
g 1135 54,64 38,86 176 123 5464 6,445
7 1215 62,83 68,67 156 100 62,83 41,907
83 1385 73,115 83 385 15112 77 75,115 50,102

Fuente. Autora del proyecto

Graéfica 25. Gréfica de circulo de Mohr — Profundidad de 1m para cimiento cuadrado de
dimensiones 4m x 4m.
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Fuente. Autora del proyecto
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Gréfica 26. Gréfica de circulo de Mohr — Profundidad de 2m para cimiento cuadrado de
dimensiones 4m x 4m.
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Fuente. Autora del proyecto

Graéfica 27. Gréfica de circulo de Mohr — Profundidad de 3m para cimiento cuadrado de
dimensiones 4m x 4m.
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Fuente. Autora del proyecto

Graéfica 28. Gréfica de circulo de Mohr — Profundidad de 4m para cimiento cuadrado de
dimensiones 4m x 4m.
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Fuente. Autora del proyecto
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Graéfica 29. Gréafica de circulo de Mohr — Profundidad de 5m para cimiento cuadrado de

dimensiones 4m x 4m.
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Fuente. Autora del proyecto

Graéfica 30. Gréfica de circulo de Mohr — Profundidad de 6m para cimiento cuadrado de

dimensiones 4m x 4m.
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Fuente. Autora del proyecto

Gréfica 31. Gréfica de circulo de Mohr — Profundidad de 7m para cimiento cuadrado de

dimensiones 4m x 4m.
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Fuente. Autora del proyecto
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Graéfica 32. Gréfica de circulo de Mohr — Profundidad de 8,5m para cimiento cuadrado de

dimensiones 4m x 4m.
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Fuente. Autora del proyecto

Cuadro 10. Asentamiento inmediato en el centro y borde del cimiento

dimensiones 4m x 4m .

Profundidad | Asentamientos inmediatos
fin) Centro (m) | Borde (in)
0 02889 0,0706

Fuente. Autora del proyecto

cuadrado de

4.1.5 Cimiento circular apoyado sobre perfil de suelo estratificado (Sin presencia de

nivel freatico)

Cuadro 11. Esfuerzos verticales y Circulo de Mohr para cimiento circular de diametro 3,0m.

Incremento | Incremente
Profundidad | 9% |40 E<fuersos |de Esfuerzos] Vertical | Horizontal
(iny) "‘”’;“L" 1 Centro Borde (kPa) (kPa)
(ia} (kPq) Pa)
I 16,59 829,32 400 16,59 11,06
2 3318 438 300 3318 2213
3 50,695 284,46 210 50,695 21,748
4 69,135 1791 148 69,135 29,658
5 87,58 12126 108 87,380 37,571
6 106,015 56,92 78 106,015 45,48
7 24433 63,13 38 24435 53,391
55 152,115 44,96 41 152,115 65257

Fuente. Autora del proyecto
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Cuadro 12. Asentamiento inmediato en el centro y borde del cimiento circular de diametro
3,0m.

Profundidad | Asentamientas inmediatos
fim) Centro (m) | Borde ()
0 023264 0 1388

Fuente. Autora del proyecto

Nota: Las graficas de circulo de Mohr se pueden apreciar en el ejercicio de cimiento
rectangular apoyado sobre perfil de suelo estratificado (Sin presencia de nivel freatico).

4.1.6 Cimiento circular apoyado sobre perfil de suelo estratificado (Con presencia de
nivel freatico)

Cuadro 13. Esfuerzos verticales y Circulo de Mohr para cimiento circular de diametro 3,5m.

. Esfuerzos Esfusrzos | Presion de Ineremento | Incremento | Circulo de | Circulo de
Profundidad T T - de esfuerzos - | de esfuerzos - .‘r.fa:itr .'l.f.o.itr

{m) kPa) kP (kPa) Centro Borde Vertical Horizontal
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
i 18 519 887 877 87 405 819 3,460
2 36 la,38 1962 573,76 20 16,38 10820
3 534 25,67 29,43 335,52 240 25,67 110512
4 75,3 36,06 3924 231,03 180 36,06 13,470
5 ) 46,43 49,05 13815 135 46,45 19927
& 1157 56,84 5886 115,26 fo0 56,84 24,384
7 i359 67,23 68,67 86,92 78 67,23 28841
85 f66.2 52513 83,385 60,37 56 52815 33,528

Fuente. Autora del proyecto

Cuadro 14. Asentamiento inmediato en el centro y borde del cimiento circular de didmetro
3,5m.

Profundidad | Asentamientos inmediatos
i) Centro (i) | Borde {m)
[ 03448 0 16657

Fuente. Autora del proyecto

Nota: Las graficas de circulo de Mohr se pueden apreciar en el ejercicio de cimiento
rectangular apoyado sobre perfil de suelo estratificado (Con presencia de nivel freatico).
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4.1.7 Cimiento circular apoyado sobre perfil de suelo estratificado (Sin presencia de
nivel freatico)

Cuadro 15. Esfuerzos verticales y Circulo de Mohr para cimiento circular de diametro 4,0m.

I — | p— Incremente | Circulo de Circulo de
Profundidad B it et s ool de esfuerzos - Moeohr Mohr

fme) (kPa) Centro (iPa) Borde Vertical Horizontal
(kPa) (kPa) (kPa)
I 18,44 210,56 410 18,44 7810
2 36,588 646,43 340 36,588 13,821
3 54,395 42397 273 54,395 36,281
4 70985 284,458 210 70985 47,347
3 87573 199 59 138 87573 38412
4] 104, 165 146,19 120 104, 165 §9.478
7 120,755 11104 98 120,735 50,543
835 145,64 7763 72 145,64 97,142

Fuente. Autora del proyecto

Cuadro 16. Asentamiento inmediato en el centro y borde del cimiento circular de didmetro
4,0m.

Profundidad | Asentamientos inmediatos
{m) Centro (m) | Borde (m)
0 02196 00675

Fuente. Autora del proyecto

Nota: Las graficas de circulo de Mohr se pueden apreciar en el ejercicio de cimiento cuadrado
apoyado sobre perfil de suelo estratificado (Sin presencia de nivel freatico).

4.1.8 Cimiento circular apoyado sobre perfil de suelo estratificado (Con presencia de
nivel freatico)

Cuadro 17. Esfuerzos verticales y Circulo de Mohr para cimiento circular de diametro 4, 5m.

. o — Esfacrzos QR Presion de Incremento | Incremento | Circulode | Circule de
Profundidad i de esfuerzes - |de esfuerzos - Mohr Mahr

(i) "‘”;‘m ‘gf“;‘m P ";‘” Centro Borde Vertical | Horizontal
s s i (kPa) (KPw) (kPa) (kPa)
1 202 10,39 881 22201 430 10,39 4,457
2 40,4 20,78 1962 704,76 360 2078 5914
3 9.5 2007 28432 458 200 2007 20,057
4 773 3826 3524 22791 240 3826 23,320
3 833 46,45 49,05 241,64 190 46,45 20,952
] 1135 5464 3886 17811 130 54,64 26,445
7 1315 62,53 68,67 13712 120 62,83 41907
83 1383 73,115 §3.383 96,6 a3 73,115 30,102

Fuente. Autora del proyecto
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Cuadro 18. Asentamiento inmediato en el centro y borde del cimiento circular de didmetro
4,5m.

Profundidad | Asentamientos inmediatos
fine) Centro (m) | Borde (m)
4 2278 0.0673

Fuente. Autora del proyecto

Nota: Las graficas de circulo de Mohr se pueden apreciar en el ejercicio de cimiento cuadrado
apoyado sobre perfil de suelo estratificado (Con presencia de nivel freatico).

4.1.9 Cimiento contintdo apoyado sobre perfil de suelo estratificado (Sin presencia de
nivel freatico)

Cuadro 19. Esfuerzos verticales y Circulo de Mohr para cimiento continto de dimensiones
2m x 20 m.

E _ I Incremento | Circulo de Circulo de
Prormdidadll T R 0 oreroe iR Mol Mohr
normales |de esfuerzos - i ]
(1) (kPa) Centro (icPa) Borde Vertical Horizontal
(kPa) (kPa) (kPa)
I 18,59 81831 478 74 16,59 11,06
2 3318 340815 400 133 EENE 2213
3 30,695 305 818 334,08 360,693 21,748
4 69,135 35,751 274907 69,135 29659
") 8758 245 0932 230881 87,580 37571
a 106,015 203 282 19781 106 015 45,48
7 24 455 179 461 71 aa7 24 455 533971
83 152113 1458427 152 876 152115 63,257
Fuente. Autora del proyecto
Cuadro 20. Asentamiento inmediato en el centro y borde del cimiento continlo de
dimensiones 2m x 20m.
Profundidad | Asentmientos inmediatos
fine) Centro fm) | Borde ()
0 03498 013182

Fuente. Autora del proyecto

Nota: Las graficas de circulo de Mohr se pueden apreciar en el ejercicio de cimiento
rectangular apoyado sobre perfil de suelo estratificado (Sin presencia de nivel freatico).
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4.1.10 Cimiento continto apoyado sobre perfil de suelo estratificado (Con presencia de
nivel freatico)

Cuadro 21. Esfuerzos verticales y Circulo de Mohr para cimiento continio de dimensiones
3m x 30 m.

1 Circulo de | Circulo de
. Esfuerzos Esfuerzos | Presidn de | Incremente o © “
Profundidad i de esfuerzos - Mohr Meohr
normales efectivos poros de esfuerzos - i ]
fim) Eorde Fertical Horizontal
(kPa) (kPa) (kPa) Centro (kPa)
(kPa) (kPa) (kPa)
1 i8 519 981 919,49 493,076 519 5,460
2 36 16,38 19,62 715243 459,745 16,38 10,920
3 33,1 25,67 29,43 548815 409,155 25,67 11,042
4 73,3 36,06 38,24 4377 357,621 36,06 13,470
J 935 46,43 49,05 360,764 312452 46,43 19,927
& 113,7 56,84 58,86 305,751 274,907 56,84 24,384
7 1359 67,23 68,67 264,816 244,131 67,23 28,841
8.3 166,2 52815 83,383 220151 207,901 52,815 33,528

Fuente. Autora del proyecto

Cuadro 22. Asentamiento inmediato en el centro y borde del cimiento continlo de
dimensiones 3m x 30m.

Profundidad Teoria eldstica
fm) Centro (m) | Borde (m)
0 05781 013771

Fuente. Autora del proyecto

Nota: Las graficas de circulo de Mohr se pueden apreciar en el ejercicio de cimiento
rectangular apoyado sobre perfil de suelo estratificado (Con presencia de nivel freatico).

4.1.11 Cimiento contintio apoyado sobre perfil de suelo estratificado (Sin presencia de
nivel freatico)

Cuadro 23. Esfuerzos verticales y Circulo de Mohr para cimiento continto de dimensiones
5m x 50 m.

Esfacryos i crensentss Ineremento | Circulo de Circulo de
Profundidad ol A RE /ool de esfuerzos - Mohr Maehr

(i) (kPa) Centro (kPa) Borde Vertical Horizontal
(kPa) (kPa) (kPa)
i 1844 977 286 498 350 18,44 7ei0
2 26,88 880,992 488,643 26,88 15,821
3 34,393 733,376 468 410 34,395 36,281
4 TO953 641 736 440,496 0985 47 347
5 87575 549815 409, 155 87575 58412
] 104,165 477 351 377 688 104,165 69478
7 120,735 420,02 347 084 120753 80 543
835 145,64 254,44 208,360 145,64 97 142

Fuente. Autora del proyecto
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Cuadro 24. Asentamiento inmediato en el centro y borde del cimiento continto de
dimensiones 5m x 50m.

Profundidad | Asentamientos inmediatos
fine) Centre (m) | Borde (n)
i 02553 00732

Fuente. Autora del proyecto

Nota: Las graficas de circulo de Mohr se pueden apreciar en el ejercicio de cimiento
Cuadrado apoyado sobre perfil de suelo estratificado (Sin presencia de nivel freatico).

4.1.12 Cimiento continto apoyado sobre perfil de suelo estratificado (Con presencia de
nivel freatico)

Cuadro 25. Esfuerzos verticales y Circulo de Mohr para cimiento continto de dimensiones
4m x 40 m.

I Circulo de | Circulo de
. Esfuerzos Esfuerzos | Presion de | Incremento g tre tre
Profundidad . de esfuerzos - Mohr Mohr
normales efectivos peros de esfuerzos - L 1
fir) Eorde Vertical Horizontal
{kPa) {kPa) {kPa) Centro (kPa)
(kPa) (kPa) (kPa)
i 202 1039 8481 939,451 496917 10,39 4,457
2 40,4 20.78 1862 81831 478,74 20,78 8914
3 58,5 007 29,43 G688, 139 447,936 20,07 20057
4 73 38,26 3924 549815 409 135 38,26 253320
b 835 46,45 49,05 461,762 370,05 46,43 30,9582
a 1135 34,64 38,86 393819 334,08 54,64 36,445
7 1315 62,83 68,67 343,335 302 367 62,83 41907
83 {383 73,115 83 285 259,052 262,641 73,415 30,102

Fuente. Autora del proyecto

Cuadro 26. Asentamiento inmediato en el centro y borde del cimiento continto de
dimensiones 4m x 40m.

Profundidad | Asentamientos inmediatos
fire) Centro fm) | Borde (in)
0 024588 0,072

Fuente. Autora del proyecto

Nota: Las graficas de circulo de Mohr se pueden apreciar en el ejercicio de cimiento cuadrado
apoyado sobre perfil de suelo estratificado (Con presencia de nivel freatico).
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4.1.13 Losa superficial apoyada sobre perfil de suelo estratificado (Sin presencia de
nivel freatico)

Cuadro 27. Esfuerzos verticales y Circulo de Mohr para losa superficial de dimensiones
15m x 30 m.

Esfuerzos Incrementa | Incremente | Circulo de | Circulo de
Profundidad o de esfuerzos - |de esfuerzos - Mohr Mahr

(i) kPa) Centro Borde Vertical Horizontal
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
! 16,59 1000 250 16,59 11,06
2 3218 1000 250 33218 22,13
3 30,695 284 249 30,693 21,748
4 69,135 856 248 69,135 29,639
3 87,358 212 246,7 87,580 327,571
g 106,015 872 244 106,015 4548
7 124,455 816 240 124,455 33381
835 152,115 752 239 132,115 63,257

Fuente. Autora del proyecto

Cuadro 28. Asentamiento inmediato en el centro y borde de la losa superficial de
dimensiones 15m x 30m.

Profundidad | Asentamientos inmediatos
fine) Centro (m) | Borde ()
0 04632 00882

Fuente. Autora del proyecto

Nota: Las graficas de circulo de Mohr se pueden apreciar en el ejercicio de cimiento
rectangular apoyado sobre perfil de suelo estratificado (Sin presencia de nivel freatico).

4.1.14 Losa superficial apoyada sobre perfil de suelo estratificado (Con presencia de
nivel freatico)

Cuadro 29. Esfuerzos verticales y Circulo de Mohr para losa superficial de dimensiones
19m x 19 m.

. Esfuerzos Esfuerzos Presion de | Ihcremento TR LR s

Profundidad i de esfuerzos - Maohr Mahr
normales efectivos poros de esfuerzos - 1 ]
(i) Borde Vertical Horizontal
{kFPa) (kPa) (kPa) Centro (kPa)

(kPa) (kPa) (kPa)
{ 18 819 881 1000 250 519 5,460
2 26 16,38 19,62 998 250 16,38 10,920
3 33,4 23,67 29,432 988 230 23,67 11,012
4 753 36,06 i024 260 249 36,06 15470
J 935 46,45 4905 928 248 44,43 19,927
] 1157 56,584 3886 872 247 56,84 24354
7 1359 67,23 68,67 81d 245 67,23 28841
8.5 1662 82815 53,383 728 244 52815 33328

Fuente. Autora del proyecto
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Cuadro 30. Asentamiento inmediato en el centro y borde de la losa superficial de
dimensiones 19m x 19m.

Profundidad | Asentamientos inmediatos
(i) Centro (m) | Borde (m)
4 04306 008572

Fuente. Autora del proyecto

Nota: Las graficas de circulo de Mohr se pueden apreciar en el ejercicio de cimiento
rectangular apoyado sobre perfil de suelo estratificado (Con presencia de nivel freatico).

4.1.15 Losa superficial apoyada sobre perfil de suelo estratificado (Sin presencia de
nivel freatico)

Cuadro 31. Esfuerzos verticales y Circulo de Mohr para losa superficial de dimensiones
26mx 26 m.

Esfusrios | Incremento Incremento | Circulode | Circule de
Profundidad  orvalet R exfuerzatl de esfuerzos - Mohr Mohr

() (kPa) Centro (kPa) Borde Vertical Horizontal
(kPa) (iPa) (kPa)
! 18,44 1000 230 1544 7,810
2 36,88 1000 230 26,88 13,821
k} 34,395 994 230 54,385 36,281
4 70,985 958 250 70,955 47 347
J 87,575 o978 249 87,575 38412
& 104 165 944 24835 104 165 69 478
7 120,755 924 248 120735 80,5432
83 145,64 872 247 145,64 97,142

Fuente. Autora del proyecto

Cuadro 32. Asentamiento inmediato en el centro y borde de la losa superficial de
dimensiones 26m x 26m.

Profundidad | Asentamientos inmediatos
(i) Centro (m) | Borde (m)
] 0 1543 0.0526

Fuente. Autora del proyecto

Nota: Las graficas de circulo de Mohr se pueden apreciar en el ejercicio de cimiento cuadrado
apoyado sobre perfil de suelo estratificado (Sin presencia de nivel freatico).
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4.1.16 Losa superficial apoyada sobre perfil de suelo estratificado (Con presencia de
nivel freatico)

Cuadro 33. Esfuerzos verticales y Circulo de Mohr para losa superficial de dimensiones
18m x 36 m.

Esfuerzos Esfuerzos Presicn de Incremente | Incremente | Circulo de Circulo de
Profundidad — — S de esfuerzos - |de esfuerzos - Mohr Mohr

(im) Centro Borde Vertical Horizontal
L o L (cPa) (Pa) (kPa) (Pa)
I 202 10,39 851 1000 250 10,39 4457
2 404 2078 1962 996 230 20,78 8914
3 Jo3 30,07 2943 988 2495 30.07 20,057
4 7r3 3826 3924 S64 249 3826 25,520
5 955 46,45 4905 248 248 46,45 30852
G 1135 54,64 38,86 820 2468 54,64 36,445
7 1315 62,83 6867 8584 2445 6283 41907
85 1385 73115 83 385 824 2405 75115 50,102

Fuente. Autora del proyecto

Cuadro 34. Asentamiento inmediato en el centro y borde de la losa superficial de
dimensiones 18m x 36m.

Profundidad | Asentamientos inmediatos
fime) Centro (m) | Borde (m)
0 021536 0,140

Fuente. Autora del proyecto

Nota: Las graficas de circulo de Mohr se pueden apreciar en el ejercicio de cimiento cuadrado
apoyado sobre perfil de suelo estratificado (Con presencia de nivel freatico).

4.2 DETERMINAR ESFUERZOS VERTICALES, GRAFICAS DE CIRCULO DE
MOHR Y ASENTAMIENTOS INMEDIATOS EN_ SUELOS COHESIVOS Y
GRANULARES MEDIANTE EL SOFTWARE SIGMA/W. Para la determinacion de
esfuerzos verticales, graficas de circulo de Mohr y asentamientos inmediatos para suelos
cohesivos y granulares, empleando el software SIGMA/W, se debe tener conocimiento
acerca del analisis con los elementos finitos, en donde, se asignan las diferentes propiedades
del suelo y se lleva a cabo la solucién del problema, teniendo en cuenta que el software
trabaja por fases de procedimiento, es decir, un tipo de analisis en condiciones de suelo Insitu,
para determinar: Esfuerzos geoestaticos y graficas de circulo de Mohr y se introduce una 2
fase que analiza la carga externa, para el calculo de asentamientos inmediatos e incremento
de esfuerzos verticales. Los diferentes resultados obtenidos se pueden apreciar en los
siguientes cuadros de acuerdo al ejercicio planteado, a partir del cuadro 35 hasta el cuadro
66 vy las graficas de circulo de Mohr como se aprecia a partir de la figura 12 hasta la figura
139.

La modelacion de los ejercicios en el software, se aprecian en el anexo C.
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4.2.1 Cimiento rectangular apoyado sobre perfil de suelo estratificado (Sin presencia de

nivel freatico)

Cuadro 35. Esfuerzos verticales y calculos de Circulo de Mohr, mediante el software
SIGMA/W para cimiento rectangular de dimensiones 3m x 6m.

Profundidad | Esfusrzos normales Incremente de Incremento de Circule de le;!::rdg
) #Pa) esfuerzos - esfuerzos - Borde :'Hohr Horizontal
CentrofkPa) {kPa) Vetical (kPa)
(kPa)
I 16,7926 914,44 490,29 16,7932 130232
2 338526 689,02 453,05 33,853 22,437
3 518773 52913 403,27 51877 20261
4 07053 43329 362,06 70,705 25,869
3 §8 2999 37231 327.40 59 3 34,028
g 107.5865 33171 300,35 1076 41915
7 1255784 302,74 279,17 125,38 50616
83 1320418 266,61 230,02 132,04 63,146

Fuente. Autora del proyecto

Figura 12. Gréfica de circulo de Mohr calculado mediante el software SIGMA/W
Profundidad de 1m para cimiento rectangular de dimensiones 3m x 6m.
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Fuente. Software SIGMA/W
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Figura 13. Gréafica de circulo de Mohr calculado mediante el software SIGMA/W-
Profundidad de 2m para cimiento rectangular de dimensiones 3m x 6m.
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Fuente. Software SIGMA/W

Figura 14. Grafica de circulo de Mohr calculado mediante el software SIGMA/W —
Profundidad de 3m para cimiento rectangular de dimensiones 3 x 6m.
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Fuente. Software SIGMA/W
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Figura 15. Gréfica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W- Profundidad
de 4m para cimiento rectangular de dimensiones 3m x 6m.
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Fuente. Software SIGMA/W

Figura 16. Gréfica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W- Profundidad
de 5m para cimiento rectangular de dimensiones 3m x 6m.
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Fuente. Software SIGMA/W
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Figura 17. Grafica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W- Profundidad
de 6m para cimiento rectangular de dimensiones 3m x 6m.
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Fuente. Software SIGMA/W

Figura 18. Grafica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W- Profundidad
de 7m para cimiento rectangular de dimensiones 3m x 6m.
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Fuente. Software SIGMA/W
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Figura 19. Grafica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W- Profundidad
de 8,5m para cimiento rectangular de dimensiones 3m x 6m.
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Fuente. Software SIGMA/W

Cuadro 36. Asentamiento inmediato mediante el software SIGMA/W en el centro y borde
del cimiento rectangular de dimensiones 3m x 6m .

Prafundidad Software SIGMAW
m) Centro (m) | Borde (m)
] 0290195 0212592

Fuente. Autora del proyecto

4.2.2 Cimiento rectangular apoyado sobre perfil de suelo estratificado (Con presencia
de nivel freéatico)

Cuadro 37. Esfuerzos verticales y calculos de Circulo de Mohr, mediante el software
SIGMA/W para cimiento rectangular de dimensiones 3,5m x 7m .

Circulo de
Profundidad | Esfuerios normales | Esfuerios efectivos | Presion de e . T Maohr
m) (kPa) (Pa) Ty esfuerzos - Centra | esfuerzos - Borde :‘r_fa.hr Eorizontal
(kPa) (kPa) Vetical (kPa)
(kPa)
I 180742 82642 2871 £32203 494,06 82630 3.3787
2 36,2571 16,6371 19,62 74140 465,94 16,6370 10,2290
3 55,5706 26,1406 2042 589,62 43187 26,1410 58060
4 73,9497 36,7087 3924 497112 394,65 26,7100 13,7680
3 96,2484 47 19584 4905 423,80 362 44 47,1980 17,8800
] 1164406 57,3806 58,86 3810 335,98 37,3810 222020
7 1365215 67,8515 68,67 34854 313,85 67,8510 26,7580
53 1664767 §3,0917 83,385 307,18 282,45 53,0920 33,9500

Fuente. Autora del proyecto
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Figura 20. Gréfica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W - Profundidad
de 1m para cimiento rectangular de dimensiones 3,5m x 7m.
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Fuente. Software SIGMA/W

Figura 21. Gréfica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W- Profundidad
de 2m para cimiento rectangular de dimensiones 3,5m x 7m.
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Fuente. Software SIGMA/W
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Figura 22. Grafica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W — Profundidad
de 3m para cimiento rectangular de dimensiones 3,5m x 7m.
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Fuente. Software SIGMA/W

Figura 23. Grafica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W- Profundidad
de 4m para cimiento rectangular de dimensiones 3,5m x 7m.
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Fuente. Software SIGMA/W
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Figura 24. Gréfica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W — Profundidad
de 5m para cimiento rectangular de dimensiones 3,5m x 7m.
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Fuente. Software SIGMA/W

Figura 25. Grafica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W- Profundidad
de 6m para cimiento rectangular de dimensiones 3,5m x 7m.
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Figura 26. Grafica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W — Profundidad
de 7m para cimiento rectangular de dimensiones 3,5m x 7m.
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Fuente. Software SIGMA/W

Figura 27. Grafica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W — Profundidad
de 8,5m para cimiento rectangular de dimensiones 3,5m x 7m.
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Fuente. Software SIGMA/W

Cuadro 38. Asentamiento inmediato, mediante el software SIGMA/W en el centro y borde
del cimiento rectangular de dimensiones 3,5m x 7m.

Profundidad Software SIGMAT
fire) Centro (m) Borde (m)
] 0219958 0225733

Fuente. Autora del proyecto
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4.2.3 Cimiento cuadrado apoyado sobre perfil de suelo estratificado (Sin presencia de
nivel freatico)

Cuadro 39. Esfuerzos verticales y calculos de circulo de Mohr, mediante el software
SIGMA/W para cimiento cuadrado de dimensiones 3m x 3m .

Profundidad Esfuerzos Incremento de Incremento de Circulo de Cf;f:rdg
) R rwioles (Pa) esfuerzos - Centre | esfuerzos - Borde :H::-rhr Horizontal
(kPa) (kPa) Vetical (kPa)
(kPa)
i 186273 240,37 49965 18627 71673
2 75248 738,60 47800 37525 14,386
3 33,5738 603,27 440,82 33,576 33,08
4 72,6204 494 85 39599 72,62 44,26
J 89,4600 23,43 362,57 89,48 54,966
& 1060210 373,58 33329 106,02 66,272
7 22,2801 34132 308,19 22 78238
83 1461789 295,47 273,16 146,18 9744

Fuente. Autora del proyecto

Figura 28. Grafica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W — Profundidad
de 1m para cimiento cuadrado de dimensiones 3m x 3m.
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Fuente. Software SIGMA/W
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Figura 29. Grafica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W- Profundidad
de 2m para cimiento cuadrado de dimensiones 3m x 3m.
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Fuente. Software SIGMA/W

Figura 30. Grafica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W — Profundidad
de 3m para cimiento cuadrado de dimensiones 3m x 3m.
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Fuente. Software SIGMA/W
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Figura 31. Gréfica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W — Profundidad

de 4m para cimiento cuadrado de dimensiones 3m x 3m.
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Fuente. Software SIGMA/W

Figura 32. Grafica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W — Profundidad

de 5m para cimiento cuadrado de dimensiones 3m x 3m.
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Figura 33. Gréfica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W - Profundidad
de 6m para cimiento cuadrado de dimensiones 3m x 3m.
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Fuente. Software SIGMA/W

Figura 34. Gréfica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W — Profundidad
de 7m para cimiento cuadrado de dimensiones 3m x 3m.
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Figura 35. Gréfica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W — Profundidad
de 8,5m para cimiento cuadrado de dimensiones 3m x 3m.
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Fuente. Software SIGMA/W

Cuadro 40. Asentamiento inmediato, mediante el software SIGMA/W en el centro y borde
del cimiento cuadrado de dimensiones 3m x 3m .

Profundidad Software SIGMAW
i) Centra () | Borde i)
0 0301437 0,1920098

Fuente. Autora del proyecto

4.2.4 Cimiento cuadrado apoyado sobre perfil de suelo estratificado (Con presencia de
nivel freatico)

Cuadro 41. Esfuerzos verticales y calculos de circulo de Mohr, mediante el software
SIGMA/W para cimiento cuadrado de dimensiones 4m x 4m .

] Cireulo de

Profundidad Esfuerzos Esfuerzos Presion de &;:z: :ﬁ”z fi B ?;:Zl:il?;,; Cr_;;il;d" Mohr
{m) normales (kPa) | efectives (kPa) | pores (kPa) (kPa) kPa) Vetical (icPa) Horizontal

(kPg)

1 20,2259 10,4159 981 977.80 501,65 10,416 32723

2 40,4935 20,8735 19,62 863,31 495,46 20874 7.6379

E 39,6769 30,2469 29,43 728,32 477,64 30,247 1861

4 77,7305 385105 3024 ai8.54 452,02 38511 23837

5 93,7911 46,7411 49,05 540,35 42478 46,741 29,3

6 1137855 549255 5886 484 10 29919 54926 24722

7 1317331 63,0631 68.67 441 85 275,18 63 063 40,205

835 1555970 73,2120 83,385 353,05 33547 75,212 45,498

Fuente. Autora del proyecto
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Figura 36. Gréfica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W — Profundidad
de 1m para cimiento cuadrado de dimensiones 4m x 4m.
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Fuente. Software SIGMA/W

Figura 37. Grafica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W- Profundidad
de 2m para cimiento cuadrado de dimensiones 4m x 4m.

s Effective Stress at Node 799 20.874
I I I I I I I
- 0.0033207
7.6379
. il
Gy
&
= p—
3
=
3
= 20.874
3
&
7.6379
a4 -
8 | | | | | | |
6 s 10 12 14 16 18 20 22

Effective Normal Stress (kPa)

Fuente. Software SIGMA/W
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Figura 38. Gréfica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W — Profundidad
de 3m para cimiento cuadrado de dimensiones 4m x 4m.

Effective Stress at Node 795 30.247
1T 1T 17 1T 1T T 1T T T T T T7]

0.0039076

18.61
-

Effective Shear Stress (kPa)
~ (=¥ ta o L > ~ [ w EN o > ~

_ | I O A I Y A I N T
17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Effective Normal Stress (kPa)

Fuente. Software SIGMA/W

Figura 39. Grafica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W — Profundidad
de 4m para cimiento cuadrado de dimensiones 4m x 4m.
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Figura 40. Gréfica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W — Profundidad
de 5m para cimiento cuadrado de dimensiones 4m x 4m.
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Fuente. Software SIGMA/W

Figura 41. Gréfica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W - Profundidad
de 6m para cimiento cuadrado de dimensiones 4m x 4m.
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Figura 42. Gréfica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W — Profundidad
de 7m para cimiento cuadrado de dimensiones 4m x 4m.
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Fuente. Software SIGMA/W

Figura 43. Grafica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W — Profundidad
de 8,5m para cimiento cuadrado de dimensiones 4m x 4m.

20 Effective Stress at Node 773 75.212
T T I T T T T

15

0.0018141

{48.498
-

75.212

L ffective Shear Stress (kPa)

48.498
i

20 \ \ | \ \ \ \
40 45 50 55 60 65 70 75 80

Effective Normal Stress (kPa)

Fuente. Software SIGMA/W

Cuadro 42. Asentamiento inmediato, mediante el software SIGMA/W en el centro y borde
del cimiento cuadrado de dimensiones 4m x 4m.

Profundidad Saftware SIGMAW
(m) Centro (m) | Borde {n)
] 0242107 0206764

Fuente. Autora del proyecto
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4.2.5 Cimiento circular apoyado sobre perfil de suelo estratificado (Sin presencia de
nivel freatico)

Cuadro 43. Esfuerzos verticales y calculos de circulo de Mohr, mediante el software
SIGMA/W para cimiento circular de diametro 3m.

Profundidad Esfuerzos Incremento de Incremento de | Circule de le;!::rdg
() B raeics (k) esfuerzos - Centro |esfuerzos - Borde :'Hahr Horizoutal
{kPa) {kPa) Vetical (kPa)
(kPa)
¥y 16,5829 §21,70 378 44 16,59 10,392
2 33 1948 44935 260,16 33185 21721
3 30,7413 25290 178,85 30741 21,405
4 69,1830 164,17 130,45 69 153 2934
3 87,5716 11740 100,16 87372 37308
-] 105,934¢ 8117 8116 105,83 43,289
7 24 3286 73,29 68,62 2433 53,242
835 1319704 5870 54,55 151,97 g5,13

Fuente. Autora del proyecto

Figura 44. Grafica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W — Profundidad
de 1m para cimiento circular de didmetro 3m.

P Total Stress at Node 31 16.583
I l l I l
=~ -0.00021757
10.592
Pkl
=
S
3
5
% 16.583
3 -
2
10.592
0.5

| | | | | | |

_4 |
10 11 12 13 14 15 16 17 18

Total Nermal Stress (kPa)

Fuente. Software SIGMA/W
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Figura 45. Grafica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W- Profundidad
de 2m para cimiento circular de diametro 3m.
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Fuente. Software SIGMA/W

Figura 46. Grafica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W — Profundidad
de 3m para cimiento circular de diametro 3m.
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Figura 47. Gréfica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W — Profundidad
de 4m para cimiento circular de diametro 3m.
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Fuente. Software SIGMA/W

Figura 48. Grafica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W — Profundidad
de 5m para cimiento circular de diametro 3m.
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Figura 49. Gréfica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W - Profundidad
de 6m para cimiento circular de diametro 3m.
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Fuente. Software SIGMA/W

Figura 50. Grafica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W — Profundidad
de 7m para cimiento circular de diametro 3m.
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Figura 51. Grafica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W — Profundidad
de 8,5m para cimiento circular de didmetro 3m.
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Fuente. Software SIGMA/W

Cuadro 44. Asentamiento inmediato, mediante el software SIGMA/W en el centro y borde
del cimiento circular de diametro 3m.

FProfundidad Software SIGMA/W
fm) Centre () | Borde {m)
0 0162823 0100596

Fuente. Autora del proyecto

4.2.6 Cimiento circular apoyado sobre perfil de suelo estratificado (Con presencia de
nivel freatico)

Cuadro 45. Esfuerzos verticales y calculos de circulo de Mohr, mediante el software
SIGMA/W para cimiento circular de diametro 3,5m.

Incremente | Incremento el d i dy

Prafundidad Esfuerzos E: s_'f nerios Presion de BE e sfncr 2ot exfncrnl J».faffr _"_.fl‘}j'lﬁ‘
() normales (kPa) efectives (kPa) | Poros (kPa) Centro (ikPa) | Borde (icPa) Vertical horizonfal

(kPa) (kPa)

! 18,0062 8. 1962301074 2481 868,07 395,44 81962 30212
2 36,0129 163929161120 19.62 330,02 29056 16,3930 10,2590
3 33,1068 236768243453 2943 20,26 21281 23,6770 10,2090
4 73,2877 36,0476750775 3924 213,72 161,04 36,0480 14,4560
J 95 4626 464126091432 49.05 15541 126,92 46,4130 18,7700
] 1156370 36,7769763878 3886 121,72 104,51 36,7770 23,0560
7 1258141 671441091987 68,67 100,95 8827 67,1440 27,3440
85 66,0839 526989279525 83,383 78,92 7134 82,6990 337780

Fuente. Autora del proyecto
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Figura 52. Gréfica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W — Profundidad
de 1m para cimiento circular de didmetro 3,5m.
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Fuente. Software SIGMA/W

Figura 53. Gréfica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W- Profundidad
de 2m para cimiento circular de didmetro 3,5m.
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Figura 54. Gréfica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W — Profundidad
de 3m para cimiento circular de diametro 3,5m.
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Fuente. Software SIGMA/W

Figura 55. Gréfica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W — Profundidad
de 4m para cimiento circular de diametro 3,5m.
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Fuente. Software SIGMA/W
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Figura 56. Grafica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W — Profundidad
de 5m para cimiento circular de didmetro 3,5m.
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Fuente. Software SIGMA/W

Figura 57. Gréfica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W - Profundidad
de 6m para cimiento circular de didmetro 3,5m.
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Figura 58. Grafica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W — Profundidad
de 7m para cimiento circular de didmetro 3,5m.
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Fuente. Software SIGMA/W

Figura 59. Gréfica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W — Profundidad
de 8,5m para cimiento circular de diametro 3,5m.
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Fuente. Software SIGMA/W

Cuadro 46. Asentamiento inmediato, mediante el software SIGMA/W en el centro y borde
del cimiento circular de diametro 3,5m.

Profundidad Software SIGMAW
i) Centre (m) Borde {m)
0 0 159466 0113917

Fuente. Autora del proyecto
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4.2.7 Cimiento circular apoyado sobre perfil de suelo estratificado (Sin presencia de
nivel freatico)

Cuadro 47. Esfuerzos verticales y calculos de circulo de Mohr, mediante el software
SIGMA/W para cimiento circular de diametro 4m.

Profundidad | Esfuerzos normales Incremento de | Incremento de | Circulo de le:;::jldg
() (kPa) esfuer;os - esfuerzos - :1»19111- Horizontal
Centro (kPa) Borde (kPa) |Vetical (kPa)
(kPa)
i 184420 934,32 22,44 15443 70l64
2 36,8925 694,64 330,32 36,893 13,481
3 34,4116 476,99 285324 54412 33,875
4 709821 33232 22691 70852 46,9328
b 875251 245,92 18513 87525 38,033
& 1040563 19401 135,72 104,06 o8 147
7 20,5966 16149 13456 206 80,265
83 1454218 12437 107,03 145,42 96,948

Fuente. Autora del proyecto

Figura 60. Grafica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W — Profundidad
de 1m para cimiento circular de diametro 4m.
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Figura 61. Grafica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W- Profundidad

de 2m para cimiento circular de diametro 4m.
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Fuente. Software SIGMA/W

Figura 62. Gréafica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W — Profundidad

de 3m para cimiento circular de diametro 4m.
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Figura 63. Gréfica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W — Profundidad
de 4m para cimiento circular de diametro 4m.
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Fuente. Software SIGMA/W

Figura 64. Grafica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W — Profundidad
de 5m para cimiento circular de diametro 4m.
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Fuente. Software SIGMA/W
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Figura 65. Gréafica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W - Profundidad
de 6m para cimiento circular de diametro 4m.
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Fuente. Software SIGMA/W

Figura 66. Gréafica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W — Profundidad
de 7m para cimiento circular de diametro 4m.
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Figura 67. Gréfica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W — Profundidad
de 8,5m para cimiento circular de diametro 4m.
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Fuente. Software SIGMA/W

Cuadro 48. Asentamiento inmediato, mediante el software SIGMA/W en el centro y borde
del cimiento circular de diametro 4m.

Profundidad Saftware SIGMAW
i) Centro (m) | Borde ()
[ 0266062 0, 142847

Fuente. Autora del proyecto

4.2.8 Cimiento circular apoyado sobre perfil de suelo estratificado (Con presencia de
nivel freatico)

Cuadro 49. Esfuerzos verticales y calculos de circulo de Mohr, mediante el software
SIGMA/W para cimiento circular de diametro 4, 5m.

. Circulo de
Profundidad Esfuerzas Esfuerzos efectivos | Presion de In:;‘eu:.::;: - IHL:;:::;J& JHE;SS;E;&.[ Mohr
() normales (kPa) (kPa) poros (kPa) Centro (kPa) | borde (kPa) (kPa) Horizontal
(kPa)
! 2021535 104033 8481 936,31 43199 10,39 42302
2 40,4371 208171 19.62 73824 369 48 208170 54078
3 58,5417 304117 2943 347 86 208,77 20,1120 18,2020
4 77,3380 383180 3924 39489 255,25 383180 244210
5 955162 46,4662 4905 297,99 21256 46,4660 28,7360
6 1124089 54,5489 3886 237,96 182,83 54,5490 35,1320
7 1313795 62,7093 48,67 19942 138,80 62,7100 40,4600
53 158,3804 74,9954 83,385 154,35 2549 74,9950 45,3520

Fuente. Autora del proyecto
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Figura 68. Gréfica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W — Profundidad
de 1m para cimiento circular de diametro 4,5m.
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Fuente. Software SIGMA/W

Figura 69. Grafica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W- Profundidad
de 2m para cimiento circular de diametro 4,5m.
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Figura 70. Gréfica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W — Profundidad
de 3m para cimiento circular de diametro 4,5m.
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Fuente. Software SIGMA/W

Figura 71. Gréfica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W — Profundidad
de 4m para cimiento circular de didmetro 4,5m.
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Figura 72. Grafica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W — Profundidad
de 5m para cimiento circular de didmetro 4,5m.
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Fuente. Software SIGMA/W

Figura 73. Gréfica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W - Profundidad
de 6m para cimiento circular de didmetro 4,5m.
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128



Figura 74. Gréfica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W — Profundidad
de 7m para cimiento circular de diametro 4,5m.
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Fuente. Software SIGMA/W

Figura 75. Gréfica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W — Profundidad
de 8,5m para cimiento circular de diametro 4,5m.
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Fuente. Software SIGMA/W

Cuadro 50. Asentamiento inmediato, mediante el software SIGMA/W en el centro y borde
del cimiento circular de diametro 4,5m.

Profundidad Software SIGMAW
fir) Centro (m) | Borde (m)
] 0287911 0152222

Fuente. Autora del proyecto
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4.2.9 Cimiento continto apoyado sobre perfil de suelo estratificado (Sin presencia de
nivel freatico)

Cuadro 51. Esfuerzos verticales y calculos de circulo de Mohr, mediante el software
SIGMA/W para cimiento continto de dimensiones 2m x 20 m.

Profundidad Esfuerzos Tnecremento de Tncremento de Circulo de le‘;a;l:rde
(i) R rweale: (iPa) esfuerzos - Centro | esfuerzos - Borde :"r.f ol Horizontal
(kPa) (kPa) Vetical (kPa)
(kPa)
! 168188 526,80 475,26 16819 13,579
2 33,9267 526,01 395 89 33927 225786
3 5197350 37720 23,86 31975 20,046
4 707948 00,41 27351 TO. 783 26,417
h] 89 3481 254,67 238,00 59 348 33442
] 107573 223,30 21495 10757 41315
7 123,4621 20486 19724 12346 30112
835 131,7436 17991 178350 15074 G3,013

Fuente. Autora del proyecto

Figura 76. Gréfica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W - Profundidad
de 1m para cimiento contintio de dimensiones 2m x 20m.
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Fuente. Software SIGMA/W
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Figura 77. Grafica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W- Profundidad
de 2m para cimiento continto de dimensiones 2m x 20m.
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Fuente. Software SIGMA/W

Figura 78. Gréfica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W — Profundidad
de 3m para cimiento continto de dimensiones 2m x 20m.
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Fuente. Software SIGMA/W
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Figura 79. Grafica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W- Profundidad
de 4m para cimiento continto de dimensiones 2m x 20m.
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Fuente. Software SIGMA/W

Figura 80. Grafica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W — Profundidad
de 5m para cimiento continto de dimensiones 2m x 20m.
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Fuente. Software SIGMA/W
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Figura 81. Grafica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W- Profundidad
de 6m para cimiento continto de dimensiones 2m x 20m.
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Fuente. Software SIGMA/W

Figura 82. Grafica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W — Profundidad
de 7m para cimiento continto de dimensiones 2m x 20m.
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Fuente. Software SIGMA/W
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Figura 83. Gréfica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W — Profundidad
de 8,5m para cimiento contindo de dimensiones 2m x 20m.
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Fuente. Software SIGMA/W

Cuadro 52. Asentamiento inmediato, mediante el software SIGMA/W en el centro y borde
del cimiento contindo de dimensiones 2m x 20m.

Profundidad Software SIGMAT
) Centro (m) | Borde {m)
] , 221588 0171948

Fuente. Autora del proyecto

4.2.10 Cimiento continto apoyado sobre perfil de suelo estratificado (Con presencia de
nivel freatico)

Cuadro 53. Esfuerzos verticales y calculos de circulo de Mohr, mediante el software
SIGMA/W para cimiento contintio de dimensiones 3m x 30 m.

Circulo de
Profundidad Esfuerzos Esfuerzos efectivos | Presion de e e 7 ok Mohr
(i) R rwcales (178} (kPa) —pe esfuerzos - Centre | esfuerzos - Borde :!:fohr Horizontal
(kPa) (kPa) Vetical (kPa)
(kPa)
I 15,1233 83133 881 Pi4.44 490,29 83133 62126
2 36,4109 16,7909 19,62 655,02 433,04 16,791 10,546
3 33,8235 26,3955 29,43 32813 403,27 26,393 94191
4 76,2683 37,0283 3024 43329 362,06 37,028 12,94
3 26,5693 47,3195 49,05 37231 327,40 47,52 16,79
1] 1166905 37,8305 35,486 33171 300,55 57,831 21,075
7 1366228 67,9328 65,67 202,74 27917 67,933 25,843
83 1662160 528310 83 383 266,61 250,02 52831 33 566

Fuente. Autora del proyecto
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Figura 84. Gréfica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W - Profundidad
de 1m para cimiento continto de dimensiones 3m x 30m.

A Effective Stress at Node 614 8.3133
I I I
0.00098058
6.2126
5
5
= —
5]
B
3
}% 8.3133
)
6.2126
== -—
P | | | T
J 6 7 & 9
Effective Normal Stress (kPa)

Fuente. Software SIGMA/W

Figura 85. Grafica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W- Profundidad
de 2m para cimiento continto de dimensiones 3m x 30m.
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Figura 86. Gréfica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W — Profundidad
de 3m para cimiento continto de dimensiones 3m x 30m.
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Fuente. Software SIGMA/W

Figura 87. Gréfica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W- Profundidad
de 4m para cimiento continto de dimensiones 3m x 30m.
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Fuente. Software SIGMA/W
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Figura 88. Gréfica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W — Profundidad
de 5m para cimiento continto de dimensiones 3m x 30m.
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Fuente. Software SIGMA/W

Figura 89. Grafica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W- Profundidad
de 6m para cimiento continto de dimensiones 3m x 30m.
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Fuente. Software SIGMA/W
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Figura 90. Grafica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W — Profundidad

de 7m para cimiento continto de dimensiones 3m x 30m.
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Fuente. Software SIGMA/W

Figura 91. Grafica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W — Profundidad

de 8,5m para cimiento continto de dimensiones 3m x 30m.
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Fuente. Software SIGMA/W

Cuadro 54. Asentamiento inmediato, mediante el software SIGMA/W en el centro y borde
del cimiento continto de dimensiones 3m x 30m.

Profundidad Saoftware SIGM AW
i) Centro (m) Borde (n)
0 0290193 0212892

Fuente. Autora del proyecto

138



4.2.11 Cimiento continto apoyado sobre perfil de suelo estratificado (Sin presencia de
nivel freatico)

Cuadro 55. Esfuerzos verticales y calculos de circulo de Mohr, mediante el software
SIGMA/W para cimiento continto de dimensiones 5m x 50 m.

Incremento de Circule de
Profundidad Esfuerzos esfuerzos W f;ﬁ:;dg Cﬁ;l::rdg Mohr
{m) normales (kPa) verticales - verticales - Borde|Vertical (icPa) Horizontal
Centro (kPa) {kPa)
i 183602 99307 J01.90 1836 a,502
2 373017 22386 50157 37,302 14246
3 33,1808 51965 495 06 53,181 34,361
4 72,0831 71028 48175 72,0832 45,132
3 58 8749 g41.56 46423 85873 34,129
g 10547032 J82.2 44493 105,470 67,465
7 1218623 Ji5.63 42433 121,860 78197
535 146 1431 465 46 386,98 142,110 04352

Fuente. Autora del proyecto

Figura 92. Gréfica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W - Profundidad
de 1m para cimiento continto de dimensiones 5m x 50m.
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Fuente. Software SIGMA/W
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Figura 93. Gréfica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W- Profundidad
de 2m para cimiento continto de dimensiones 5m x 50m.
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Fuente. Software SIGMA/W

Figura 94. Grafica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W — Profundidad
de 3m para cimiento continto de dimensiones 5m x 50m.
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Fuente. Software SIGMA/W
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Figura 95. Gréfica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W- Profundidad
de 4m para cimiento continto de dimensiones 5m x 50m.
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Fuente. Software SIGMA/W

Figura 96. Gréfica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W — Profundidad
de 5m para cimiento continto de dimensiones 5m x 50m.
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Fuente. Software SIGMA/W

141



Figura 97. Gréfica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W- Profundidad
de 6m para cimiento continto de dimensiones 5m x 50m.
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Fuente. Software SIGMA/W

Figura 98. Gréfica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W — Profundidad
de 7m para cimiento continto de dimensiones 5m x 50m.
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Fuente. Software SIGMA/W
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Figura 99. Grafica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W — Profundidad
de 8,5m para cimiento continto de dimensiones 5m x 50m.
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Fuente. Software SIGMA/W

Cuadro 56. Asentamiento inmediato, mediante el software SIGMA/W en el centro y borde
del cimiento contindo de dimensiones 5m x 50m.

Profundidad Software SIGM AW
i) Centro () | Berde (in)
a 0268359 0210578

Fuente. Autora del proyecto

4.2.12 Cimiento continto apoyado sobre perfil de suelo estratificado (Con presencia de
nivel freatico)

Cuadro 57. Esfuerzos verticales y calculos de circulo de Mohr, mediante el software
SIGMA/W para cimiento continto de dimensiones 4m x 40 m.

. Circule de
Profundidad | Esfuerzos normales | Esfuerzos efectives | Presion de Iﬂ:;:;j;s: < In:;::::: - C:_::;:I;dg Mohr
(in) (kPa) (kFa) poros (Pt | ¢ otro (iPa) | Borde fiPa) |Vetical gy H";":;m
! 202239 10,4159 881 277 80 501,65 10416 32723
2 40,4935 20,8735 16,62 863,31 493,46 20,874 78379
3 38,6769 30,2469 25,43 729,32 477,64 30,247 18,61
4 77,7505 383105 36,24 §19,54 432,02 383511 23037
3 957911 46,7411 48,05 340,35 24,78 46,741 293
] 1137855 54,9255 38,86 484,10 398,19 34926 34,722
7 31,7331 63,0631 68,67 441,85 375,18 63,063 40,205
83 1585870 73,2120 &3 385 383,05 33547 75212 45 498

Fuente. Autora del proyecto
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Figura 100. Grafica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W - Profundidad
de 1m para cimiento continto de dimensiones 4m x 40m.
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Fuente. Software SIGMA/W

Figura 101. Grafica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W- Profundidad
de 2m para cimiento contintio de dimensiones 4m x 40m.
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Figura 102. Gréfica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W — Profundidad
de 3m para cimiento continto de dimensiones 4m x 40m.
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Fuente. Software SIGMA/W

Figura 103. Grafica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W- Profundidad
de 4m para cimiento continto de dimensiones 4m x 40m.
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145



Figura 104. Grafica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W — Profundidad
de 5m para cimiento continto de dimensiones 4m x 40m.
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Fuente. Software SIGMA/W

Figura 105. Gréfica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W- Profundidad
de 6m para cimiento continto de dimensiones 4m x 40m.
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Fuente. Software SIGMA/W
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Figura 106. Grafica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W — Profundidad
de 7m para cimiento continto de dimensiones 4m x 40m.
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Fuente. Software SIGMA/W

Figura 107. Gréfica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W — Profundidad
de 8,5m para cimiento continto de dimensiones 4m x 40m.
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Fuente. Software SIGMA/W

Cuadro 58. Asentamiento inmediato, mediante el software SIGMA/W en el centro y borde
del cimiento continto de dimensiones 4m x 40m.

Profundidad Software SIGMATW
) Centro {m) | Borde (m)
0 0342107 0206764

Fuente. Autora del proyecto
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4.2.13 Losa superficial apoyada sobre perfil de suelo estratificado (Sin presencia de
nivel freatico)

Cuadro 59. Esfuerzos verticales y calculos de circulo de Mohr, mediante el software
SIGMA/W para losa superficial de dimensiones 15m x 30 m.

Profundidad Esfusrzos Incremento de Ineremento de | Circulo de le;f:rdg
(im) R rmcalex (1) esfuerzos - Centro esfuerzos - :‘rfahr Horizontal
{kPaj Borde (kPa) |Vetical (kPa)
(kPa)
i 16,3900 1004,07 300,27 f6,59 11,056
2 331799 100898 304,10 33,18 22116
2 50,6948 100621 301,56 50,695 21,723
4 69,1347 895,588 304,48 69,135 29,626
5 87,5745 L7812 300,35 87573 3753
] 106,043 856,92 498,68 106,01 45,433
7 24,4541 2086 493,88 24,45 33,337
835 132 1138 578 65 420,39 13211 63,192

Fuente. Autora del proyecto

Figura 108. Gréfica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W - Profundidad
de 1m para losa superficial de dimensiones 15m x 30m.
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Figura 109. Gréfica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W- Profundidad
de 2m para losa superficial de dimensiones 15m x 30m.
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Figura 110. Gréfica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W — Profundidad
de 3m para losa superficial de dimensiones 15m x 30m.
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Figura 111. Gréfica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W- Profundidad
de 4m para losa superficial de dimensiones 15 m x 30m.
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Fuente. Software SIGMA/W

Figura 112. Gréfica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W — Profundidad
de 5m para losa superficial de dimensiones 15 m x 30m.

Total Stress at Node 2716 87.575
T T T T T T T T T T T
25
e -0.00045417
20
37.53

15 Pk
@ 10 —
=
g 5
=
a2 9
A
1N -
3 87.575
s .5
3
S -10

.15

3753

220

.25

ol L0 T

35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95

Total Normal Stress (kPa)

Fuente. Software SIGMA/W
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Figura 113. Gréfica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W- Profundidad
de 6m para losa superficial de dimensiones 15m x 30m.
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Fuente. Software SIGMA/W

Figura 114. Gréfica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W — Profundidad
de 7m para losa superficial de dimensiones 15m x 30m.
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Figura 115. Grafica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W — Profundidad
de 8,5m para losa superficial de dimensiones 15m x 30m.
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Fuente. Software SIGMA/W

Cuadro 60. Asentamiento inmediato, mediante el software SIGMA/W en el centro y borde
de la losa superficial de dimensiones 15m x 30m.

Profundidad Software SIGMAW
m) Centro (m) | Borde (m)
0 0,356077 0271404

Fuente. Autora del proyecto

4.2.14 Losa superficial apoyada sobre perfil de suelo estratificado (Con presencia de

nivel freatico)

Cuadro 61. Esfuerzos verticales y célculos de circulo de Mohr, mediante el software
SIGMA/W para losa superficial de dimensiones 19m x 19 m.

Incremento de Incremento de Fraio e pCirato e
Profundidad Esfuerzos Esfuerzos efectivos | Presion de B Brc: 5 .!ch;jhr .!:l.’ahr
{im) normales (kPa) (kPa) poros (kPa) Centro (kPa) (kPa) Fetical Horizontal
(kPa) (kPa)
I 17,9999 5 15899 981 102159 517,935 8190 5.245
2 35,9996 16,3796 19,62 104592 333,77 16,380 10512
3 35,0991 23,6691 29,43 1068,00 354,45 23,669 10,402
4 73,2954 36,0354 39,24 1056,47 374,01 36,038 14,662
J 85,4976 46,4476 49,05 109969 393226 46,448 18923
g 115,6966 36,8366 58,86 110751 612,20 56,837 23 184
7 135 8955 67,2235 68,67 111014 630,83 67,226 27,445
5.3 166,1938 52 8088 83,3585 110537 638,40 52,809 33,838

Fuente. Autora del proyecto
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Figura 116. Grafica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W - Profundidad
de 1m para losa superficial de dimensiones 19mx 19m.
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Fuente. Software SIGMA/W

Figura 117. Grafica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W- Profundidad
de 2m para losa superficial de dimensiones 19m x 19m.
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Figura 118. Gréfica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W — Profundidad
de 3m para losa superficial de dimensiones 19m x 19m.
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Fuente. Software SIGMA/W

Figura 119. Gréfica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W- Profundidad
de 4m para losa superficial de dimensiones 19m x 19m.
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Fuente. Software SIGMA/W
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Figura 120. Grafica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W — Profundidad
de 5m para losa superficial de dimensiones 19m x 19m.
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Fuente. Software SIGMA/W

Figura 121. Grafica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W- Profundidad
de 6m para losa superficial de dimensiones 19m x 19m.
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Fuente. Software SIGMA/W
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Figura 122. Gréfica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W — Profundidad
de 7m para losa superficial de dimensiones 19m x 19m.
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Fuente. Software SIGMA/W

Figura 123. Grafica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W — Profundidad
de 8,5m para losa superficial de dimensiones 19m x 19m.
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Fuente. Software SIGMA/W

Cuadro 62. Asentamiento inmediato, mediante el software SIGMA/W en el centro y borde
de la losa superficial de dimensiones 19m x 19m.

Profundidad Saftware STGMAW
fmy) Centre (m) Borde (m)
0 0359938 0266804

Fuente. Autora del proyecto
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4.2.15 Losa superficial apoyada sobre perfil de suelo estratificado (Sin presencia de
nivel freatico)

Cuadro 63. Esfuerzos verticales y calculos de circulo de Mohr, mediante el software
SIGMA/W para losa superficial de dimensiones 26m x 26 m

Incremento de | Incremento de Hiretlo ds g tialods
FProfundidad | Esfuerzos normales R o B Meohr Mohr
fm) {kPa) kPa) Borde (kPa) Vetical Herizontal
(kPa) (kPa)
I 18,4391 1000,67 49692 18439 77101
2 36,8761 10022 400 69 36876 15,623
3 54,3863 100360 499 37 54 386 2263
4 70,9497 100347 495 74 7097 47,158
3 87,3514 1000,73 495 00 87331 38,241
4] 1041317 994,75 497 11 104,13 69,326
7 1207109 085,43 496,12 120,71 50,415
835 1455781 D64,65 494 49 145,38 97,052

Fuente. Autora del proyecto

Figura 124. Gréfica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W - Profundidad
de 1m para losa superficial de dimensiones 26m x 26m.
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Fuente. Software SIGMA/W
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Figura 125. Gréfica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W- Profundidad

de 2m para losa superficial de dimensiones 26m x 26m.
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Fuente. Software SIGMA/W

Figura 126. Grafica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W — Profundidad

de 3m para losa superficial de dimensiones 26m x 26m.
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Figura 127. Gréfica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W- Profundidad

de 4m para losa superficial de dimensiones 26m x 26m.
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Fuente. Software SIGMA/W

Figura 128. Gréfica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W — Profundidad

de 5m para losa superficial de dimensiones 26m x 26m.
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Figura 129. Gréfica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W- Profundidad
de 6m para losa superficial de dimensiones 26m x 26m.
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Fuente. Software SIGMA/W

Figura 130. Grafica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W — Profundidad
de 7m para losa superficial de dimensiones 26m x 26m.
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Figura 131. Grafica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W — Profundidad
de 8,5m para losa superficial de dimensiones 26m x 26m.
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Fuente. Software SIGMA/W

Cuadro 64. Asentamiento inmediato, mediante el software SIGMA/W en el centro y borde
de la losa superficial de dimensiones 26m x 26m.

Profundidad Software SIGMAW
i) Centro (m) | Borde {m)
0 0398173 0 156973

Fuente. Autora del proyecto

4.2.16 Losa superficial apoyada sobre perfil de suelo estratificado (Con presencia de

nivel freatico)

Cuadro 65. Esfuerzos verticales y calculos de circulo de Mohr para losa superficial de

dimensiones 18m x 36m.

Incremento de Incremento de Fireo i g Cimlo ds
Profundidad Esfuerzos Esfuerzos Presion de Maohr Mohr
(i) normales (kPa) | efectivos (kPa) | poros (ikPa) “f”m;' Cae “f”m;' Bl Vesical Wil orizonial
(kPa) (kPa) kPa) (kPa)
! 20,1591 10,2891 281 102271 52010 10,289 40835
2 40,3963 20,7763 19,62 104540 53999 20778 53514
3 39,4919 30.0619 29,42 107290 53851 30,062 19,299
4 77,4859 382459 3924 109250 575,49 38246 24 582
3 05,4785 46,4285 49,05 110661 59197 46,429 20,868
g 1134701 54,6101 38,86 111307 607,87 461 35157
7 1314603 62,7908 68.67 111178 623,55 62,791 40,447
83 138,4436 73,0606 83,385 109620 646,44 75,061 45387

Fuente. Autora del proyecto
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Figura 132. Grafica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W - Profundidad
de 1m para losa superficial de dimensiones 18m x 36m.
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Fuente. Software SIGMA/W

Figura 133. Gréfica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W- Profundidad
de 2m para losa superficial de dimensiones 18m x 36m.
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Fuente. Software SIGMA/W
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Figura 134. Gréfica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W — Profundidad
de 3m para losa superficial de dimensiones 18m x 36m.
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Fuente. Software SIGMA/W

Figura 135. Grafica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W- Profundidad
de 4m para losa superficial de dimensiones 18m x 36m.
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Figura 136. Grafica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W — Profundidad
de 5m para losa superficial de dimensiones 18m x 36m.
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Fuente. Software SIGMA/W

Figura 137. Grafica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W- Profundidad
de 6m para losa superficial de dimensiones 18m x 36m.

10

Effective Stress at Node 2979
I

(5%

Effective Shear Siress (kPa)
>

s

-10

35

40 45 50

Effective Normal Stress (kPa)

55

54.61

5.9466e-005

35.157
-—

Fuente. Software SIGMA/W
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Figura 138. Gréfica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W — Profundidad
de 7m para losa superficial de dimensiones 18m x 36m.
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Fuente. Software SIGMA/W

Figura 139. Gréfica de circulo de Mohr calculado por el software SIGMA/W — Profundidad
de 8,5m para losa superficial de dimensiones 18m x 36m.
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Fuente. Software SIGMA/W

Cuadro 66. Asentamiento inmediato en el centro y borde de la losa superficial de

dimensiones 18m x 36m.

Profundidad
{me)

Software SIGM.AW

Centro (m) | Borde {m)

]

0410166 0191528

Fuente. Autora del proyecto
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43 COMPARAR RESULTADOS DE ASENTAMIENTOS INMEDIATOS,
GRAFICAS DE CIRCULO DE MOHR Y ESFUERZOS VERTICALES,
CALCULADOS POR LA TEORIA ELASTICA Y POR EL SOFTWARE SIGMA/W.
Los resultados de los diferentes parametros calculados, se obtienen mediante métodos con
base en la teoria elastica y empleando el software basado en elementos finitos SIGMA/W, se
determinan diferencias de porcentaje debido a que para los dos opciones empleadas para el
calculo difieren en sus formulas, entonces, para condiciones de esfuerzos geoestaticos y
céalculos de circulo de Mohr, se analizan de acuerdo al perfil de suelo existente, para
incremento de esfuerzos verticales y asentamientos inmediatos producidos en el centro y
borde del cimiento, se considera el comportamiento con respecto a las condiciones del suelo
y del tipo de carga externa existente.

A continuacién se muestra el detalle de los calculos obtenidos mediante la teoria elastica y
el software con sus respectivas diferencia de porcentaje.

4.3.1 Cimiento rectangular apoyado sobre perfil de suelo estratificado (Sin presencia de
nivel freatico)La maxima diferencia de porcentaje para esfuerzos normales es de 3%, para
incremento de esfuerzos verticales producidos en el centro es de 157%, para incremento de
esfuerzos verticales producidos en el borde es de 221%, para esfuerzos verticales es de 3% y
para esfuerzos horizontales es de 18% y para determinacion de asentamientos inmediatos
producidos en el centro, la diferencia de porcentaje obtenido es de 20% y en el borde de 69%.
Como se puede ver en el cuadro 67, cuadro 68, cuadro 69, cuadro 70 y cuadro 71
respectivamente, las comparaciones graficas, a nivel de esfuerzos normales se aprecian en la
gréfica 33, para incrementos de esfuerzos verticales en el centro en la gréafica 34,para
incrementos de esfuerzos verticales en el borde como se observa en la gréafica 35.

Cuadro 67. Comparacion de los resultados obtenidos de esfuerzos normales para cimiento
rectangular de dimensiones 3m x 6m.

Profundidad | Teoria eldstica Software (icPa) Diferencia de porcentaje

(im) (kPa) (%)

I 16,58 16,7925586018 1220974002

2 3318 328525524464 2026981454

3 50,695 518772049719 2332172743

4 69 135 707054556187 2271578244

5 8738 592995659914 1963769116

1] 106,015 107, 55643801358 1491730429

7 124455 125 5783711128 0902632367

83 132,115 152,0418105870 0048114327

Fuente. Autora del proyecto
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Grafica 33. Andlisis comparativo de esfuerzos normales calculados mediante la teoria
elastica y el software para cimiento rectangular de dimensiones 3m x 6m.
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Fuente. Autora del proyecto

Cuadro 68. Comparacion de los resultados obtenidos para incremento de esfuerzos verticales
en el centro del cimiento rectangular de dimensiones 3m x 6m.

Profundidad | Teoria eldstica Saftware (kPa) Drferenclia de
(i) (kPa) porcentaje (%)
i 920 D14 44 0.604425966
2 &4 68902 0,733805307
3 484 52913 9324373669
4 348 43329 24507858424
5 256 27231 45425518378
] 188 33171 76441335090
7 136 202,74 94,065919603
B3 104 266,61 156,354331984

Fuente. Autora del proyecto
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Graéfica 34. Analisis comparativo de incremento de esfuerzos verticales producidos en el
centro calculado mediante la teoria eléstica y el software para cimiento rectangular de
dimensiones 3m x 6m.
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Fuente. Autora del proyecto

Cuadro 69. Comparacion de los resultados obtenidos para incremento de esfuerzos verticales
en el borde del cimiento rectangular de dimensiones 3m x 6m.

Profundidad | Teoria elastica Software (kPa) Diferencfa de
(im) (kPa) porcentaje (%)
I 247 490,29 98, 498726412
2 230 433,05 96,977416578
3 200 405,27 102635337463
4 170 262,08 112977344775
b 142 327 40 130560692198
g 122 200,55 146,333109604
7 104 27917 168,429003966
83 78 230,02 220,541 864477

Fuente. Autora del proyecto
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Graéfica 35. Analisis comparativo de incremento de esfuerzos verticales producidos en el
borde calculado mediante la teoria elastica y el software para cimiento rectangular de
dimensiones 3m x 6m.
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Fuente. Autora del proyecto

Cuadro 70. Comparacién de los resultados obtenidos en circulo de Mohr para cimiento
rectangular de dimensiones 3m x 6m.

Profundidad .'!:"earia el,rz.sﬁ,c.a Software - Diferencia de porcentaje |Diferencia de porcentaje

(g ol e L e (Vertical) (%) (Horizontal) (%)

i 16,39 11,06 16,793 13,0332 1223628692 17,839059675

2 3318 2213 33,852 22,437 2,028330319 1387237117

3 50,695 21,748 51877 20,261 2331590887 G837410337

4 69,135 29,659 70,705 26,869 2270919216 0406925385

3 87,38 37371 883 34,028 1963918703 24301455891

] 106,015 43,48 1076 41,915 1485071432 7838610378

7 124,435 53391 125,58 j06i6 0903941154 5,197505198
83 152,115 63,237 132,04 63,146 0,0493045802 0,170096895

Fuente. Autora del proyecto

Cuadro 71. Comparacioén de los resultados obtenidos en asentamiento inmediato producido
en el centro y borde del cimiento para cimiento rectangular de dimensiones 3m x 6m.

Profundidad Teoria eldstica Software Diferencia de porcentaje - | Diferencia de porcentaje -
i) Centro (m) | Borde (m) | Centro(m) | Borde (i) Centro () Borde (%)
0 02426 0,126 0290195 | 0212892 196187 689619

Fuente. Autora del proyecto
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4.3.2 Cimiento rectangular apoyado sobre perfil de suelo estratificado (Con presencia
de nivel freéatico)

La méxima diferencia de porcentaje para esfuerzos normales es de 1%, para esfuerzos
efectivos de 2% Yy respecto a presion de poros no existe diferencia de porcentaje, para
incremento de esfuerzos verticales producidos en el centro es de 133%, para incremento de
esfuerzos verticales producidos en el borde es de 186%, para esfuerzos verticales es de 2%y
para esfuerzos horizontales es de 12% y para determinacion de asentamientos inmediatos
producidos en el centro, la diferencia de porcentaje obtenido es de 8% y en el borde de 53%.
Como se aprecia en el cuadro 72, cuadro 73, cuadro 74, cuadro 75, cuadro 76, cuadro 77 y
cuadro 78, respectivamente. Las comparaciones gréaficas, se observa en la gréfica 36 para
esfuerzos normales, en la gréafica 37 para esfuerzos efectivos, en la grafica 38 para presion
de poros, en la grafica 39 para incremento de esfuerzos verticales en el centro y en la grafica
40 para incremento de esfuerzos verticales en el borde.

Cuadro 72. Comparacion de los resultados obtenidos de esfuerzos normales para cimiento
rectangular de dimensiones 3,5m x 7m.

Pﬁ:—'ﬁ;:jld&.d Teaﬂ;;ijm,ca Software (kPa) | Diferencia de porcentaje (%)
I 18 180742020238 0412233466
2 36 36,2570541924 0714029423
3 53,1 33,5703833071 0854056819
4 73,3 739497202663 0862842452
3 955 96.2453913038 0783655815
g 1157 1164406159660 0.640117516
7 1359 1363214892355 0437313639
53 166,2 166, 4766920434 0. J66481915

Fuente. Autora del proyecto
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Grafica 36. Analisis comparativo de esfuerzos normales calculado mediante la teoria elastica

y el software para cimiento rectangular de dimensiones 3,5m x 7m.
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Fuente. Autora del proyecto

Cuadro 73. Comparacion de los resultados obtenidos de esfuerzos efectivos para cimiento

rectangular de dimensiones 3,5m x 7m.

Profundidad |Teoria eldstfica Saftware (kPa) Da';ﬂgrsn.—:fhde
() (kPa) porcentaje (%)
i 819 8264202024 0906007616
2 16,38 166370541924 1,560317414
3 23,67 261405833071 1833211169
4 36,06 367097203663 1801773836
] 46,45 47 1983513038 161176111
] 56,84 575806159660 1302953754
7 47,232 G7,8514892335 0924422453
835 82813 8300165929434 0334109694

Fuente. Autora del proyecto
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Grafica 37. Analisis comparativo de esfuerzos efectivos mediante la teoria elastica y el
software para cimiento rectangular de dimensiones 3,5m x 7m.
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Fuente. Autora del proyecto

Cuadro 74. Comparacion de los resultados obtenidos de presion de poros para cimiento
rectangular de dimensiones 3,5m x 7m.

Profundidad Teoria eldstca Software Diferencia de
(m) (kPa) (kPa) porcentaje (%)

i 5,81 981 o

2 18,62 18,62 o

2 26,43 20 42 o

4 38,24 36,24 o

5 48,05 45,05 o

[ 38,86 58,86 o

7 68,67 68,67 o

535 53 385 53 385 0

Fuente. Autora del proyecto
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Grafica 38. Analisi