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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene por objetivo desarrollar un software para el
calculo de la capacidad de carga y asentamientos en suelos cohesivos y granulares.

El software “GeoCiv” esta limitado al analisis de perfiles de suelos con un maximo de dos
estratos y célculo de asentamientos en el centro y borde del cimiento. Para el calculo de la
capacidad de carga, se hace uso de las teorias de Brinch Hansen y Meyerhof, para el caso
de asentamientos, el software emplea las teorias de la elasticidad y de la consolidacion, ésta
ultima solo aplicado a estratos cohesivos.

El programa se realiz6 en la herramienta de desarrollo Microsoft Visual Studio Express
2010, con uso del lenguaje de programacion Visual Basic, el cual es de uso gratuito, que
proporciona un entorno de interfaz de facil uso, con gran variedad de controles que permite
la creacion de programas complejos y visualmente atractivos para el usuario final.

El software “GeoCiv”, ha sido creado con el fin de tener una herramienta de facil manejo y
que se ajuste a las necesidades de docentes y estudiantes, como también para el profesional
facultado para realizar estudios geotécnicos.



INTRODUCCION

La ingenieria civil ha sido unas de las carreras que durante mucho tiempo ha implementado
tediosos célculos matematicos para el anélisis y disefio de las diferentes infraestructuras,
debido a esto al transcurrir el tiempo diversos autores han creado multiples métodos para
reducir estos célculos, los cuales en la mayoria de casos hacen referencia a bacos, tablas y
procedimientos empiricos que proporcionan al estudiante y profesional una manera mas
rapida para lograr resultados. Aunque estos avances han tenido buenos resultados, sigue
siendo complejo la realizacion de los célculos y en muchos casos depende de la veracidad
del calculista del proyecto ingenieril.

Debido a lo anterior, en la actualidad la tecnologia se ha vuelto una herramienta amiga e
indispensable para los ingenieros civiles, puesto que ha logrado sintetizar en diversas
aplicaciones, métodos y procedimientos, que proporcionan una mayor eficiencia en el
tiempo de calculo y ofrecen un indice de confiabilidad mayor. Sin embargo, es de aclarar
que el usuario final de la aplicacion debe conocer la teoria y criterio con los cuales se basa
el software, ya que el ingreso de informacion incorrecta puede generar resultados erréneos.
Para evitar lo anterior, hoy en dia todo software comercial tiene integrado un manual de
ayuda para el usuario, que le facilita el uso y compresion del mismo.

Por los anteriores motivos, este trabajo de grado se enfoca en el desarrollo de un software
para el célculo de la capacidad de carga por las teorias de Hansen y Meyerhof, v,
asentamientos en suelos cohesivos y granulares para el centro y borde de un cimiento
cuadrado, rectangular, continuo y circular, limitado para el analisis de un méximo de dos
estratos. El software “GeoCiv” es de facil uso, que proporciona una interfaz agradable y un
orden logico de la informacidn, para que el usuario tenga un mayor entendimiento de los
datos pedidos por el mismo. Ademas también brinda ayudas integradas para que el usuario
pueda acceder a la misma cuando tenga alguna duda de los datos a ingresar.
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1. DESARROLLO DE UN SOFTWARE, PARA EL CALCULO DE LA
CAPACIDAD DE CARGA Y ASENTAMIENTOS EN SUELOS COHESIVOS Y
GRANULARES

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad el uso de las computadoras se ha vuelto una herramienta imprescindible
para el procesamiento de datos, en el area de ingenieria. Dichas herramientas, como lo son
el uso de software, se han convertido, en una aplicacion imprescindible tanto en las
empresas como universidades.

Existe una gran variedad de software en el mercado en el area de Geotecnia, que permiten
calcular la capacidad de carga y asentamientos en un suelo, pero que debido a sus altos
costos econdmicos, no estan al alcance de estudiantes y profesionales. Ademas dichos
programas suelen ser en la mayoria de los casos, dificiles de usar y por lo tanto se requiere
un curso de capacitacion, para poder utilizarlos.

Teniendo en cuenta lo anterior, se plantea desarrollar un software en el area de geotecnia,
para el calculo de la capacidad de carga y asentamientos en suelos cohesivos y granulares.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Cuentan los estudiantes, docentes y profesionales con una herramienta informatica que
permita calcular de forma sencilla capacidad de carga y asentamientos en suelos granulares
y cohesivos?

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo general. Elaborar un programa en la herramienta de desarrollo Microsoft
Visual Studio Express 2010, bajo el lenguaje de programacion Visual Basic, para el analisis
y utilizacién de datos de laboratorio, que calcula la capacidad de carga y asentamientos en
suelos cohesivos y granulares.

1.3.2 Objetivos especificos. Desarrollar un médulo del programa que permita el calculo de
capacidad de carga basado en las teorias de Hansen y Meyerhof.

Elaborar un moédulo del programa que permita calcular asentamientos inmediatos de suelos
cohesivos en el centro y borde del cimiento.

Desarrollar un médulo del programa que permita calcular asentamientos inmediatos en

suelos granulares por el método de Schmertman y Hartman en el centro y borde del
cimiento.
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Elaborar un médulo del programa que permita calcular asentamientos por consolidacién en
el centro y borde del cimiento, utilizando datos de la curva virgen de compresion y
expansion de laboratorio.

1.4 JUSTIFICACION

La ingenieria civil, es una de las carreras profesionales a nivel mundial, donde el uso de las
matematicas se acentta significativamente a través de célculos numerosos y tediosos,
donde si se hace manualmente puede llegar a ocupar mucho tiempo y estar mas propenso a
cometer errores de célculo. Debido a tal situacion, actualmente el uso de software, se ha
vuelto en la principal herramienta para poder ayudar a agilizar el procesamiento de datos y
por ende de resultados.

Con respecto a la parte académica, los estudiantes en el transcurso de su formacion como
profesionales, convergen a la necesidad de tener una herramienta que le permita mejorar su
proceso de aprendizaje y comprensién de los temas relacionados en el area de geotecnia, ya
que con esto pueden asimilar de una forma mas préactica y rapida lo conceptos. También
los profesionales en ocasiones obvian realizar el respectivo estudio geotécnico que se
requiere en todo proyecto de construccion, debido que al momento de procesar los datos se
requieren una serie de calculos largos y tediosos, que de hacerse manualmente gastara
mucho tiempo Y tiene una alta posibilidad de estar sujeto a errores, por lo tanto requeririan
de una herramienta computacional que les ayude a agilizar dichos procesos matematicos de
una forma rapida y precisa.

Es por tales motivos que el desarrollo del software para el calculo de la capacidad de carga
y asentamiento en suelos cohesivos y granulares, es una herramienta necesaria tanto para
estudiantes y profesionales. Dicho software tendra una interfaz agradable y de facil uso
para el usuario, ofreciendo resultados de forma textual como también a través de graficas y
tablas, brindandole asi al usuario una mejor conceptualizacion y compresion de los
resultados dados por el programa.

1.5 DELIMITACIONES

1.5.1 Geograficas. El proyecto es aplicable a cualquier parte del mundo.

1.5.2 Temporales. Este proyecto se desarrollard durante un periodo de 6 meses, desde
febrero a julio del afio 2014.

1.5.3 Conceptuales. Cuando se estudia la capacidad de carga y asentamientos de un suelo
bajo un cimiento, es necesario conocer parametros geotécnicos del mismo, como lo son el
angulo friccion interna, cohesion, peso especifico, modulo de elasticidad, gravedad
especifica, los cuales permiten conocer a través de una serie de formulas matematicas, la
capacidad de carga y asentamientos de un suelo.
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El valor de los resultados ofrecidos por el software, en cuanto a la capacidad de carga y
asentamientos, depende especificamente del usuario y de las opciones que el programa
pueda ofrecer.

1.5.4 Operativas. Durante el desarrollo del software para el calculo de la capacidad de
carga y asentamiento en suelos cohesivos y granulares, se hace uso del programa Microsoft
Visual Studio Express 2010, por lo que es necesario tener conocimientos en programacion,
especificamente en el lenguaje VB.NET.
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2. MARCO REFERENCIAL

2.1 MARCO HISTORICO

Los suelos a través del tiempo no han sido considerados como material que influya en las
obras civiles. Pero en la actualidad esta concepcidn es considerada no apta ya que los suelos
aportan a las diferentes obras de ingenieria multiples beneficios como: Conocer el grado de
resistencia del subsuelo, Propiedades fisicas reales de los suelos, entre otras.

Era tanto la poca importancia que se le daba al suelo, que para una de las artes mas antiguas
de la actividad humana como es la construccion de fundaciones (nace con la necesidad de
construir del ser humano al dejar de ser ndmada, hace 12000 afios aproximadamente),
siempre fueron unos de los topicos mas abandonados de la tecnologia de la construccion y
de la arquitectura. Es asi que para la construccién de las fundaciones realizadas por las
antiguas culturas, dependian del espacio y del material disponible y no de las cargas y la
capacidad portante del suelo. Esto es evidenciado en culturas como Mesopotamia donde las
fundaciones se realizaban en Suelos blandos de aluvion con la utilizacion de ladrillos
cerdmicos apoyados sobre esteras de cafias; Egipto: Construcciones religiosas
monumentales, Bloques de roca apoyados directamente sobre arenisca; La Biblia: En el
antiguo testamento figura una recomendacion sobre la fundacién de estructuras, Fundar en
roca en lugar de arena. Y Antigua Grecia: Viviendas livianas (madera) y templos religiosos
de piedra fundados sobre colchones de roca.

Ya con el transcurso del tiempo las culturas fueron ganando experiencia y se fue dando méas
importancia al suelo, dando espacio al desarrollo de técnicas de construccion como lo hizo
la antigua Roma, debido a la expansion del imperio necesito desarrollar la ingenieria civil y
debido a esto aparece el cemento pozolanico, la estabilizacion de suelos y las primeras
reglas y principios escritos referidos a la arquitectura y la construccion.

Aunqgue en la edad media en los periodos Preromanico y Romanico las fundaciones eran
hechas al Colocar escombros mezclados con mortero pobre o arcilla dentro de excavaciones
con las dimensiones de la edificacién, todavia reinaba el espacio y los materiales
disponibles sin consideraciones de la capacidad del suelo. En el Periodo Gotico, de
comienzos del Siglo XII a las primeras décadas del Siglo XVI las Fundaciones son mas
adecuadas, morteros de mejor calidad y blogues de roca mejor cortadas (mas regulares),
seleccion del lugar de instalacion y cierto reconocimiento de las condiciones del subsuelo.”
Pero punto de inflexién en la Ingenieria de Fundaciones se dio en el periodo Neoclasico (S
XVIII al S XX). Los avances tecnoldgicos y la aplicacion de nuevos materiales (morteros
hidraulicos, acero, etc.) se conectaron a la practica de la construccion. Nuevas

! Fundaciones. [en linea]. 2013. [citado 28 de agosto, de 2013]. Disponible en:

http://www.campus.fi.unju.edu.ar/courses/SSJ0000120072A0100/document/FUNDACIONES/fundaciones_i
ntro.ppt?cidReq=SSJ0000120072A0100.
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localizaciones de construcciones por crecimiento de ciudades (avance sobre terrenos bajos
de baja capacidad portante) 2.

En la actualidad el suelo es la parte fundamental de una cimentacion, por lo cual se ha visto
la necesidad de profundizar investigaciones en este campo, llegando asi a encontrar formas
de célculos para hallar dos factores fundamentales a la hora del disefio de cimientos, como
los son la capacidad de carga y asentamientos del suelo. Para la capacidad de carga en la
actualidad existen teorias muy utilizadas como son la teoria de Terzaghi, Skempton y
Meyerhof, de las cuales se derivan las ecuaciones de Hansen y Vesic, y para el calculo de
asentamientos inmediatos se basa en métodos empiricos tales como correlaciones directas
entre resultados de campo Yy el asentamiento, ensayos de resistencia a la penetracion SPT o
CPT y método de Schmertman.®

En Colombia debido a la importancia de conocer los parametros del suelo y controlar la
capacidad de carga y los asentamientos que puede sufrir los diferentes tipos de suelo en las
distintas obras de ingenieria se crea en el reglamento colombiano de construccion sismo
resistente (NSR-10), el Titulo H, que establece criterios basicos para realizar estudios
geotécnicos de edificaciones, basados en la investigacion del subsuelo y las caracteristicas
arquitectonicas y estructurales de las edificaciones con el fin de proveer las
recomendaciones geotécnicas de disefio y construccion de excavaciones y rellenos,
estructuras de contencion, cimentaciones, rehabilitacion o reforzamiento de edificaciones
existentes y la definicion de espectros de disefio sismo resistente, para soportar los efectos
por sismos y por otras amenazas geotécnicas desfavorables.*

2.2 MARCO CONCEPTUAL

2.2.1 Suelo. En el sentido general de la ingenieria, suelo se define como el agregado no
cementado de grano mineral y materia organica descompuesta (particulas sélidas) junto con
el liquido y gas que ocupan los espacios vacios entre las particulas sélidas. El suelo se usa
como material de construccion en diversos proyectos de ingenieria civil y sirve para
soportar las cimentaciones estructurales. Por esto los ingenieros civiles deben estudiar las
propiedades del suelo, tales como origen, distribucion granulométrica, capacidad para
drenar agtéja, compresibilidad, resistencia cortante, capacidad de carga, asentamientos, entre
otras mas’.

2 Fundaciones. [en linea]. 2013. [citado 28 de agosto, de 2013]. Disponible en:

http://www.campus.fi.unju.edu.ar/courses/SSJ0000120072A0100/document/FUNDACIONES/fundaciones_i

ntro.ppt?cidReq=SSJ0000120072A0100.

® Cimentacién y Capacidad de carga. [en linea]. 2013. [citado 28 de agosto, de 2013]. Disponible en:
http://www.frsf.utn.edu.ar/matero/visitante/bajar_tp.php?id_catedra=187&id_trabajo=840

* Norma Colombiana de Disefio y Construccién Sismo Resistente (NSR-10), Titulo H: Estudios Geotécnicos.

® BRAJA M. DAS L., Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, Primera edicién, Thomson Learning, 2001,
México, p. 1, ISBN: 970-600-172-5.
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Los parametro de la resistencia cortante de un suelo son determinados en el laboratorio
principalmente con dos tipos de ensaye; la prueba de corte directo y la prueba triaxial.’

Uno de estos parametros es la cohesion que es la atraccion entre particulas, originada por
las fuerzas moleculares y las peliculas de agua. Por lo tanto, la cohesidn de un suelo variara
si cambia su contenido de humedad. La cohesién se mide kg/cm?. Los suelos arcillosos
tienen cohesion alta de 0,25 kg/cm? a 1.5 kg/cm?, o més. Los suelos limosos tienen muy
poca, y en las arenas la cohesion es practicamente nula.

Y el otro pardmetro importante de resistencia cortante es el angulo de friccion interna del
suelo que es la resistencia al deslizamiento causado por la friccion que hay entre las
superficies de contacto de las particulas y de su densidad. Como los suelos granulares
tienen superficies de contacto mayores y sus particulas, especialmente si son angulares,
presentan una buena trabazon, tendréan fricciones internas altas. En cambio, los suelos finos
las tendran bajas.

La friccion interna de un suelo, esta definida por el angulo cuya tangente es la relacion
entre la fuerza que resiste el deslizamiento, a lo largo de un plano, y la fuerza normal "p"
aplicada a dicho plano. Los valores de este angulo llamada "Angulo de friccion interna™ f,
varian de préacticamente 0° para arcillas plasticas, cuya consistencia este proxima a su limite
liquido, hasta 45° 0 maés, para gravas Yy arenas secas, compactas y de particulas angulares.
Generalmente, el angulo f para arenas es alrededor de 30°.

2.2.2 Cimentaciones superficiales: Una cimentacion superficial es un elemento estructural
cuya seccion transversal es de dimensiones grandes con respecto a la altura y cuya funcion
es trasladar las cargas de una edificacion a profundidades relativamente cortas, menores de
4 m aproximadamente con respecto al nivel de la superficie natural de un terreno o de un
sotano.

En una cimentacion superficial la reaccion del suelo equilibra la fuerza transmitida por la
estructura. Esta reaccion de fuerzas, que no tiene un patrén determinado de distribucién, se
realiza en la interface entre el suelo y la seccion transversal de la cimentacion que esta en
contacto con él. Las cimentaciones superficiales, cuyos sistemas constructivos
generalmente no presentan mayores dificultades pueden ser de varios tipos, segin su
funcion: zapata aislada, zapata combinada, zapata corrida o losa de cimentacién. En una
estructura, una zapata aislada, que puede ser concéntrica, medianera 0 esquinera se
caracteriza por soportar y trasladar al suelo la carga de un apoyo individual.

® BRAJA M. DAS L., Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, Primera edicién, Thomson Learning, 2001,
Meéxico, p. 211, ISBN: 970-600-172-5.

" Cohesién y friccion interna  [en linea]. 2013. [citado 28 de agosto, de 2013]. Disponible en:
http://www.ingenieracivil.com/2009/09/propiedades-del-suelo.html
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Las zapatas individuales se plantean como solucidn en casos sencillos, en suelos de poca

compresibilidad, suelos duros, con cargas de la estructura moderadas: edificios hasta de 7
: 8

pisos.

2.2.3 Capacidad de carga en cimentaciones superficiales. Se puede definir como
capacidad de carga, a la carga por unidad de area bajo la fundacién bajo la cual se produce
la falla por corte, es decir, es la mayor presion unitaria que el suelo puede resistir sin
llegar al estado pléstico. Al cargar un suelo de fundacion su superficie sufre asentamientos
que se pueden graficar en funcion de la carga unitaria o presion media. La falla de la
fundacion supone asientos importantes, giro y vuelco de la estructura, segun la estructura 'y
el tipo de suelo la falla puede producirse de tres formas:

Por rotura general. Se produce una superficie de rotura continua que arranca en la base de
la zapata y aflora a un lado de la misma a cierta distancia. Esta es la rotura tipica de arenas
densas y arcillas blandas en condiciones de cargas rapidas sin drenaje.

Por punzonamiento. La cimentacion se hunde cortando el terreno en su periferia con un
desplazamiento aproximadamente vertical.

Por rotura local: Se plastifica el suelo en las bordes de la zapata y bajo la misma, sin que
lleguen a formarse superficies continuas de rotura hasta la superficie. Esto es tipico en
arcillas y limos blandos y en arenas medias a sueltas. °

Es creencia algo generalizada que cualquier terreno puede sostener con eficiencia una
construccién liviana y, por tanto, no se requiere un estudio de suelos. Sin embargo, los
hechos demuestran lo contrario. Casas residenciales y otras construcciones livianas han
sido muy afectadas debido al desconocimiento de las caracteristicas del subsuelo.

La capacidad de carga admisible en una cimentacion es aquella que puede aplicarse sin
producir desperfectos en la estructura, teniendo un margen de seguridad dado por el
coeficiente de seguridad.

La capacidad de carga depende del tipo de suelo (gravas, arenas, limos, arcillas o
combinaciones de ellas), de las caracteristicas de la cimentacién y de la estructura, y del
coeficiente de seguridad adoptado. El conocimiento de la presencia o ausencia del nivel de
las aguas freaticas (NAF) es muy importante porque cambia las condiciones de resistencia™®

Existen estados limites para los cuales se debe calcular la capacidad de carga como lo es el
Estado limite de falla, que corresponde a la Capacidad de carga para evitar que se presente

8  Cimentaciones superficiales [en linea]. 2013. [citado 28 de agosto, de 2013]. Disponible en:

http://www.unalmed.edu.co/lgarza/cimentaciones/NDEC_SE.pdf

®  Capacidad de carga. [en linea]. 2013. [citado 28 de agosto, de 2013]. Disponible en:
http://www.frsf.utn.edu.ar/matero/visitante/bajar_tp.php?id_catedra=187&id_trabajo=840

19 Ejemplos de capacidad de carga de suelos. [en linea]. Actualizado el 27 de septiembre de 2010. [citado 28
de agosto, de 2013]. Disponible en: http://ejemploscapacidaddecargadesuelos.blogspot.com/
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cualquiera de los mecanismos de falla: cortante general, cortante local y punzonamiento; y
Estado limite de funcionamiento o servicio, Este resulta del célculo de asentamientos
inmediatos, primarios, secundarios y los asentamientos por sismo.™

2.2.4 Asentamiento. Un asentamiento ocurre cuando el agua de poro es expulsada de la
masa de suelo y como consecuencia se reduce el volumen de éste. El asentamiento se
divide en asentamiento elastico o inmediato, asentamiento por consolidacion primaria y
asentamiento por consolidacion secundaria. La importancia del estudio de este fendmeno
parte de que todas las estructuras estan apoyadas en el suelo, ademas de aquello se debe
evitar por aspectos estéticos y estructurales la aparicion de grietas en los elementos
estructurales provocadas por los asentamientos, ademas los asentamientos pueden llegar a
provocar el colapso de la estructura.

El asentamiento inmediato, que debido al método que se utiliza para calcularlo algunas
veces se denomina asentamiento elastico, es la deformacion instantanea de la masa de suelo
que ocurre al cargar el suelo.

Los asentamientos inmediatos predominan en los suelos no cohesivos y en los suelos
cohesivos insaturados. Para las zapatas en roca la principal componente de deformacion es
el asentamiento elastico, a menos que la roca o sus discontinuidades exhiban un
comportamiento notablemente dependiente del tiempo. *2

Es de gran importancia conocer algunas caracteristicas del suelo a la hora de analizar
asentamientos inmediatos, estas caracteristicas hacen referencia principalmente al mddulo
de elasticidad del suelo y a la relacién de Poisson o médulo de Poisson.

El modulo de elasticidad no es un parametro constante de los suelos, sino mas bien, una
magnitud que describe con aproximacion el comportamiento de un suelo para una
combinacién particular de esfuerzos. Si se aplica un esfuerzo uniaxial a un cilindro el&stico,
se producird una compresion vertical y una expansion lateral, de tal manera que a la
relacion entre el esfuerzo uniaxial y la deformacion en el sentido de la aplicacion del
esfuerzo uniaxial se le conoce como maédulo de elasticidad.

Al aplicar un esfuerzo uniaxial a un cilindro elastico, se produce una deformacién lateral y
una deformacion axial. Al valor absoluto de la relacion entre la deformacion lateral y la
deformacién axial se le conoce como médulo de Poisson (v).*2

2.2.5 Consolidacion. Cuando un deposito de suelo se somete a un incremento de esfuerzos
totales, por ejemplo, como resultado de la carga aplicada por la construccion de un edificio

1 Estados limites. [en linea]. 2013. |[citado 28 de agosto, de 2013]. Disponible en:
http://es.scribd.com/doc/203312305/Cap-3-Capacidad-de-Carga-11-2013

12 Asentamientos. [en linea]. 2013. [citado 28 de agosto, de 2013]. Disponible en:
http://www.elconstructorcivil.com/2012/04/zapatas-analisis-de-los-asentamientos.html.

13 Calculo de asentamientos elasticos. [en linea]. 2013. [citado 28 de agosto, de 2013]. Disponible en:
http://tesis.uson.mx/digital/tesis/docs/10762/Capitulo2.pdf
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o un terraplén, se produce en el suelo un exceso de presion intersticial. Puesto que el agua
no puede resistir esfuerzos cortantes, el exceso de presion intersticial se disipa mediante un
flujo de agua hacia el exterior. La velocidad a la cual se produce este proceso depende
principalmente de la permeabilidad de la masa de suelo.

La disipacion del exceso de presion intersticial debida al flujo de agua hacia el exterior se
denomina consolidacion, proceso que tiene dos consecuencias importantes:

Conduce a una reduccién del volumen de poros y, por tanto, a una reduccién del volumen
total de la masa de suelo, lo cual se manifiesta en el asentamiento de la superficie del
terreno y, por consiguiente, en un asentamiento de la estructura.

Durante la disipacion del exceso de presion intersticial, el esfuerzo efectivo en la masa de
suelo aumenta y por tanto se incrementa su resistencia al cortante. La consolidacion y la
resistencia al cortante son, por tanto, procesos que se relacionan mutuamente.

De lo anterior se deduce que cuando un suelo se consolida se produce una disminucién de
la relacion de vacios acompafiada por un incremento del esfuerzo efectivo.

En un suelo granular, tal como una arena, la permeabilidad es relativamente alta y por ellos
el exceso de presion intersticial puede disiparse al instante. En consecuencia, el
asentamiento de la estructura por lo general de termina al final de la construccién. En
contraste, los depositos de arcilla a menudo tienen una permeabilidad muy baja y por ello
la disipacién del exceso de presion intersticial es un proceso muy lento. En consecuencia,
una estructura puede continuar asentandose durante varios afios después de terminada la
construccion. **

El proceso de consolidacion se aplica a todos los suelos, pero en la préctica solo tiene
interés en el caso de estructuras cimentadas en depdsitos de arcilla. En tales casos se
necesita predecir:

El asentamiento total de la estructura, y

La velocidad a la cual se produce dicho asentamiento

Estas predicciones pueden hacerse mediante una teoria apropiada para la consolidacion.

En general, el proceso de la consolidacién involucra en tres dimensiones el flujo del agua
intersticial y las deformaciones de la masa de suelo. Sin embargo, las teorias
tridimensionales son muy complejas y dificiles de aplicar en la practica. El caso mas simple
que puede tratarse matematicamente es el caso unidimensional. Esta es la teoria que se
utiliza con mayor frecuencia en la practica y es la base de la casi totalidad de los célculos
de asentamientos.™

14 BERRY Peter L., REID David, Mecanica de Suelos, Mac Graw Hill interamericano S.A, 1993, Santafé de
Bogota, P. 130, ISBN: 958-600-172-5.
15 BERRY Peter L., REID David, Mecénica de Suelos, Mac Graw Hill interamericano S.A, 1993, Santafé de
Bogota, P. 130, ISBN: 958-600-172-5.
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Un suelo en el campo a cierta profundidad ha estado sometido a una cierta presion efectiva
méaxima en el pasado de su historio geoldgica. Esta presion efectiva maxima pasada puede
ser igual o mayor que la presion de sobrecarga existente en el tiempo de muestreo. La
reduccion de la presion en el campo es causada por procesos geoldgicos naturales o por
procesos humanos. Durante el muestreo del suelo, la presion de sobrecarga efectiva
existente es también liberada, resultando cierta expansion. Cuando el espécimen estd
sometido a una prueba de consolidacion, una pequerfia cantidad de compresion (es decir, un
pequefio cambio en la relacion de vacios) ocurrira cuando la presion total aplicada es menor
que la presién de sobrecarga efectiva maxima en el campo a la que el suelo fue sometido
en el pasado. Cuando la presion total aplicada sobre el espécimen es mayor que la presion
efectiva maxima en el pasado, el cambio en la relacion de vacios es mucho mayor, y la
relacién e-log ¢’ es practicamente lineal con una pendiente mas inclinada.

Esto nos conduce a dos definiciones basicas de la arcilla con base a la historia de su
esfuerzo:

Arcilla normalmente Consolidada. La presion de sobrecarga efectiva presente es la
presion méxima a la que el suelo fue sometido en el pasado.

Arcilla pre-consolidada (P.C.). La presién de sobrecarga efectiva presente es menor que
la que el suelo experimentd en el pasado. La presion efectiva maxima en el pasado se llama
esfuerzo de preconsolidacion. *°

2.3 MARCO TEORICO

El programa serad creado con uso de lenguaje de programacién VB.NET. El software se
disefiara de tal manera que el usuario tenga la facilidad de entender las opciones plasmadas
en este y de obtener resultados en el menor tiempo posible que le disminuyan el tiempo de
calculos matematicos, ademas de que de que dard comparaciones y recomendaciones segun
la Norma de Construccion Sismo Resistente (NSR-10).

El software calculara la capacidad portante del suelo basado las teorias de Brinch Hansen y
Meyerhof, las cuales se basan o sustentan en el planteamiento realizado por Karl Terzaghi,
definido a continuacion.

2.3.1 Teorias de Capacidad de carga.

Planteamiento de Karl Terzaghi. Consideraciones:

Aplica a suelos con cohesion y friccion, cuya ley de resistencia al corte esta determinada
por la ecuacion (1):

6 BRAJA M. DAS L., Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, Primera edicién, Thomson Learning, 2001,
México, P. 159-160, ISBN: 970-600-172-5.
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T=c+otang (1)

Se supone una carga de tipo repartida uniformemente y lineal (zapata continua). Ademas se
desprecia la resistencia al corte del suelo situado sobre la profundidad de fundacién Df, al
que se considera como una sobrecarga actuando sobre la fundacion y se calcula como
indica la ecuacion (2):

q=y=*Df 2)

Se considera que la carga actuante es estatica, vertical y centrada. La fundacion es del tipo
superficial rigida y corrida.

Se propone un mecanismo de falla para una zapata continua uniformemente cargada y el
sector de fallas se divide en tres zonas: zonas I, Il y 11, como muestra la figura 1.

La zona | es una cufia que actia como si fuese parte de la zapata (estado activo), sus
limites forman angulos de 45°+ [1/2 con la horizontal.

La zona Il es una cufia de corte radial, dado que las lineas de falla son rectas con origen en
Ay espirales logaritmicas con centro en A. La frontera AD forma un angulo de 45°- [1/2
con la horizontal y la zona 111, es donde se desarrollan las superficies de deslizamientos que
corresponden al estado pasivo de Rankine, pues sus limites forman angulos de 45°- (1/2.*

Figura 1. Falla general.
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Fuente. Capacidad de carga de un suelo. [en linea]. 2013. [citado 28 de agosto, de 2013]. Disponible en:
http://www.frsf.utn.edu.ar/matero/visitante/bajar_tp.php?id_catedra=187&id_trabajo=840

Con esta hipotesis la capacidad de carga resulta, como indica la ecuacion (3):

qc = ¢.Nc+q.Nq+ 0.5.y.B.Ny 3

17 Capacidad de carga de un suelo. [en linea]. 2013. [citado 28 de agosto, de 2013]. Disponible en:
http://www.frsf.utn.edu.ar/matero/visitante/bajar_tp.php?id_catedra=187&id_trabajo=840
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Donde qc es la carga de falla, ¢ es la cohesion del terreno de cimentacion, g es la
sobrecarga efectiva, B el ancho de la zapata corrida y Nc, Ng y N[] son los factores de
capacidad de carga. Estos factores son adimensionales y son funcién del angulo de friccion
interna [J. El coeficiente Nc estd relacionado con la cohesion del suelo, Ng con la
sobrecarga y N Jcon el peso de las zonas Il y I11.

Para arenas sueltas o arcillas y limos blandos, la deformacién crece mucho para cargas
préximas a la falla, alcanzandose niveles de asentamiento en el cimiento que equivalen a la
falla de la estructura (falla local). Para este caso Terzaghi corrigio su teoria introduciendo
nuevos valores de ¢ y [ en la formula de capacidad de carga, como indica la ecuacion (4) y
ecuacion (5):*

,_ 2 (4)
©T3
2tan
tan@' = 3 4 (5)

Entonces la expresion queda, como se muestra en la ecuacion (6):
qc = %c’. Nc¢'+q.Nq' + 0.5.y.B.Ny' (6)

En esta expresion, Nc’, Nq’ y Ny’, son los factores de capacidad de carga modificada. Se
calculan con las mismas expresiones que, Nc¢, Nq y Ny, reemplazando ¢ por ¢’.

Para cimientos cuadrados o circulares, Terzaghi modific6 su expresion original basandose
en resultados experimentales, quedando asi estas expresiones como indica la ecuacion (7) y
ecuacion (8):*

Para zapatas cuadradas:

qgc = 1.3.¢c.Nc+q.Nq +0.4.y.B.Ny (7
Para zapatas circulares:

qgc = 1.3.¢.Nc+q.Nq + 0.3.y.B.Ny 8

Teoria de Brinch Hansen: A partir de la formula de Terzaghi, diferentes investigadores
fueron modificando sucesivamente tanto la formula como los coeficientes de correccion.
Hoy en dia, la formula mas empleada es la formula generalizada de Brinch — Hansen,
indicadas en las ecuaciones (9) a (15):%

% 1bid., p.3
Ybid., p.3
2 Ibid., p.3
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Carga vertical:
1
qu =CN Sc.d.gcb. +q Ny S dg gqbg +3 Yy BN, S, d, g, b,

- 9)
Carga inclinada:
. . 1 .
qu =CN.d;i.gcb. +q Ny dgig gqbg + Sy BN, d,i,g,b, (10)
Para suelos cohesivos:
Carga vertical:
qu=514c(1+ S'C+d’c—g’c —b'C) + q (11)
Carga inclinada:
q,=514c(1+ d'C— i'c— g'c — b'c) + q (12)
Factores de capacidad de carga:
N, =(N,-1cotg (13)
_ A7tang 2
N, =" tan"(45+¢/2) i
N, =1.5(N, —1) tan(¢) (15)
Los factores de forma se determinan con las ecuaciones de (16) a (19):
Para @ > 0,0, se tiene:
So=14 a8
c TN (16)
Para cimiento continuo S, = 1.
Sq=1+-tan@®
B (17)
S,=1-04—
. L (18)
Para @ = 0,0, se tiene:
§'.=02 5
- . L (19)
Para cimiento continuo S, = 0,0.
Los factores de profundidad se determinan con las ecuaciones de (20) a (25):
D
= — - <
k B Iljara B _Dl
k =arctan— Para —>1 (21)
d.=1+04k (22)
dg=14+2tan® 1—sen® *k (23)
d, = 1 Para cualquier @ (24)
Para @ = 0,0, se tiene:
d.=04k (25)
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Los factores de inclinacion de la carga se determinan con las ecuaciones de (26) a (32):

Para @ > 0,0, se tiene:
5

. _ 05H
ta = V+ Af Cqcot® (26)
o= iy —
@ 5
= 1 %Thas A (28)
b = V+ Af Cqcotd
Para @ = 0,0, se tiene:
g _ __H
i'.=05-05 1 yyrs (29)
Dénde:
H = Psen 6 (30)
V = Pcos 6 (31)
Ddénde:

Ap = Area efectiva del cimiento descontando la excentricidad por momento.

C, = Adherencia entre la base del cimiento y suelo.
Los factores de inclinacion de la base del cimiento se determinan con las ecuaciones de
(33) a (36):

Paraa > 0.0y @ > 0,0, se tiene:

o

a
=1- (33)
b 147°
b, = e 72%%"?% g enradianes (34)
b, =e —27atan® o opn radianes (35)
Paraa > 0.0y @ = 0,0, se tiene:
ao
= (36)
b 147°

Doénde:

a = Angulo de inclinacion del cimiento con la horizontal.

Los factores de inclinacion de la base del cimiento se determinan con las ecuaciones de
(37) a (39):

Paraf > 0.0y @ > 0,0, se tiene:

_1_.B° (37)
ge=1-7~-
gg=9y= 1-05tanp 5 (38)
Paraf > 0.0y @ = 0,0, se tiene:
_ B
9c = 147 (39)

32



Donde:

B = Angulo de inclinacién del terreno con la horizontal.

Teoria de Meyerhof: Meyerhof en su teoria de capacidad de carga toma en cuenta los
esfuerzos cortantes desarrollados en el suelo arriba del nivel de desplante del cimiento,

considerando un mecanismo de falla de la siguiente forma, ver figura 2:*

Figura 2. Modelo de falla de cimentacion infinita, poco profunda.

Ry

SIMETRICO

Fuente. Capacidad de carga, teoria de Meyerhof. [en linea]. 2013. [citado 28 de agosto, de
2013]. Disponible en: http://es.scribd.com/doc/124950480/23/Meyerhof

El mecanismo de falla de una cimentacion a poca profundidad esta dividido en tres cufias,
la primera ABB” es una cufia de esfuerzos uniformes que se puede considerar en estado
activo (Rankine); la segunda ABC es una cufia limitada por una curva de espiral
logaritmica y es una zona de esfuerzo cortante radial; la tercera BCDE es una cufia que se
considera en estado pasivo (Rankine). La linea BD es llamada Linea de Meyerhof y se
considera que en esta superficie actian los esfuerzos normales Po y los tangenciales So
producto de la cufia BDE.

Llegando Meyerhof a la siguiente formula para determinar la capacidad de carga del suelo
en un cimiento largo (corrido), ver ecuacion (40):

qu=CNc+ PoNg+-yBN, (40)
Considerando los mismos factores de carga indicados en la teoria de Terzaghi y propuestos
por Prandtl Nc y Ng, como se muestra en las ecuaciones (41) a (43):%

_ Ng—19

Ne = Tan @ (41)

N, = e™tm? x tan? (45 + g) (42)

N, = N;—1 xtan(1,40) (43)
! Ibid., p.3
2 1bid., p.3
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Carga vertical, ecuacion (44):

1
qu=CN;Scdc +qNy Sgdq +5 v BN, S, d, (44)
Carga inclinada, ecuacion (45):
. . 1 .

Qu =CN Scicd. +qNg Sgigzdg +EyBNySyLydy (45)

Factores de forma, determinados con las ecuaciones (46) a (49):
S.=1+ O,ZKP§ para cualquier @ (46)
Sq=S,=1+01K,= para® > 10° (47)

Sq=S8,=1para® =0°

K, = tan*(45 + g) Eig;
Factores de profundidad, determinados con las ecuaciones (50) a (52):

d.=1+0,.2 K_pg Para cualquier @ (50)
dy=d,=1+01 K,2 Para ¢ > 10° (51)
d,=d, =1para® =0° (52)

Factores de inclinacién de la carga, determinados con las ecuaciones (53) a (55):%
c=lg= 1- % : Para cualquier @ (53)
i, = 1—% : Para @ > 10° (54)
i, =0Para®=0° (55)

2.3.2 Cimentaciones cargadas excéntricamente, excentricidad en una direccién: En
varias situaciones, como en la base de un muro de retencion, las cimentaciones son
sometidas a momentos ademas de la carga vertical, como muestra la figura 3. En tales
casos, la distribucion de presion por la cimentacidn sobre el suelo no es uniforme.

La distribucidn de la presion nominal es (ecuacion (56) y (57)):
6M
Qmax = BL + B2L (56)

Q 6M
min = BL  BZL (57)

Doénde:
Q = Carga vertical total.

M = Momento sobre la cimentacion.

2 Ibid., p4
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En la figura 3, también se muestra la distancia e, que es la excentricidad y esta definida
como, ecuacion (58):%*

) (59)

Figura 3. Cimentaciones cargadas excéntricamente

Para ¢ < B/G
quﬂ
Frea [
Para ¢ = B/6 G
Wrae }-—ﬂf—-{ql—ﬂ'—nl
{a) )

¥ FGURA3ITY Cimentaciones cargadas excéntricamente

Fuente. BRAJA M. Das, Principios de Ingenieria de Cimentaciones. 4 ed. Editorial
Thomson. 2001, México, D.F, P. 176, ISBN: 0-534-95403-0

Sustituyendo la ecuacion (58) en la ecuacién (56) y (57) nos da, ecuacién (59) y (60):

Amax = % 1+ 6?6 (59)
_Q e (60)

Qmin = E B

Note que en esas ecuaciones (ecuacion (60)), cuando la excentricidad e, toma el valor B/6,
gmin es cero). Para e > B/6, g min sera negativa, lo que significa que se desarrollara una
tension. Como el suelo no puede tomar tensiones, habra una separacién entra la
cimentacion y el suelo debajo de ella. La naturaleza de la distribucion de presion sobre el
suelo serd como muestra la figura 3. El valor de gmax €S entonces como indica la ecuacion
(61):*
___ 1 61
Imix = 318 — 2¢) D

% BRAJA M. Das, Principios de Ingenieria de Cimentaciones. 4 ed. Editorial Thomson. 2001, México, D.F,
P. 176, ISBN: 0-534-95403-0.

% Ibid., p.5.
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El factor de seguridad para tales tipos de carga contra la falla por capacidad de carga se
evalua usando el el procedimeinto sugerido por Meyerhof (1953), denominado como el
metodo del area efectiva. El siguiente es el proceso paso a paso de Meyerhof para la
determinacion de a carga ultima que el suelo puede soportar el el factor de seguridad contra
falla por capacidad de carga:

Determine las dimensiones efectivas de la cimentacion como, ecuacion (62) y (63):
B’ = ancho efectivo = B — 2e (62)
L' = Largo efectivo = L (63)

Note que, si la excentricidad es en direccion del largo de la cimentacion, el valor de L’ sera
igual a L — 2e. El valor de B’ es entonces igual a B. La menor de las dos dimensiones (es
decir, L" 0 B") es el ancho efectivo de la cimentacion.?

Use la ecuacidn (45), para determinar la capacidad de carga ultima.

La carga Gltima total que la cimentacion puede soportar es, ecuacion (64):

Ar

Quit = q,u (B,) (L,) (64)
Donde: A= Area efectiva.

El factor de seguridad contra la falla por capacidad de apoyo es, ecuacion (65):
Fs = 2 (65)

Verifique el factor de seguridad respecto a g.max, ecuacion (66):%’
Fs = 9u (66)

Imax

2.3.3 Cimentaciones cargadas excéntricamente, excentricidad en dos direcciones:
Considere una situacién en que una cimentacion es sometida a carga vertical Gltima Qult y
a un momento m como muestra la figura 4. Para este caso, las componentes del momento
M respecto a los ejes X, y se determinan como Mx y My, respectivamente. Esta condicion
es equivalente a una carga Qult colocada excéntricamente sobre la cimentacion con x = ep
yy = e,. Note que (ecuacion (67) y (68)):%

M
eB =2
Quir

(67)

% |bid., p.5. .
" Ibid., p.5. -0.
% Ibid., p.5. .
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_ M (68)
Qult

Figura 4. Cimentacion excéntrica en dos direcciones.

er

b

! o

[

(b) (<) (d)

IipuRENin:
| M, ~ lQ h

] | 77{4.%;.:1 x ‘Qﬁ%\’* 1 *'T *—EFF'

* |

¥ FIGURA3.13  Andlisis de una cimentacion con excentricidad
en daos direcciones

Fuente. BRAJA M. Das, Principios de Ingenieria de Cimentaciones. 4 ed. Editorial
Thomson. 2001, México, D.F, P. 176, ISBN: 0-534-95403-0

Para hallar Qult se hace uso de la ecuacién (64). Al determinar el area efectiva (A’), el
ancho efectivo (B’) y el largo efectivo (L’), pueden presentarse cuatro casos posibles:

Caso I: En este caso e, /L = %= 0,167 y eg/B = %z 0,167 , en este caso, se hace
uso de las ecuaciones (69) a (71):%
1
3ep
Bi=8 15-—F- (70)
3e;
Ly=L 15— T (71)

El largo efectivo L’ es la mayor de las dos dimensiones, es decir, Bl o L1. Entonces, el
ancho efectivo es determinado por la ecuacion (72):

B =% (72)
L
Caso Il: En este caso eL—L <0,5y0<ez/B<1/6. El area efectiva para este caso es
determinada con la ecuacion (73):

1
A=E Li+L, B (73)

? Ibid., p.5.
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Las magnitudes de L1 y L2 se determinan de la figura 5. EIl ancho efectivo y el largo
efectivo se determinan con la ecuacion (74) y (75), respectivamente:*°
Ar
B = (74)

Ly 0L, (el sea mayor)

L' = L, oL, (el que sea mayor) (75)

Figura 5. Determinacion de L1y L2, Caso |II.

0.5 {

Ii eglB =

0.4
0.167
0.1
0.08
0.3 = .
< 0.06
> 0.04
0.2 | \I t\ N
e e L \\\> \
01"?‘?5. B ‘-%1\ %\\\0*‘\;\
" | "
eglB = Para —egt—-— 0 —EB--
b. 31'3
0 .[[J,;J”E]er_ al' \\J‘ obtener
a 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 /L
Ly/L, Ly/L

Fuente. BRAJA M. Das, Principios de Ingenieria de Cimentaciones. 4 ed. Editorial
Thomson. 2001, México, D.F, P. 176, ISBN: 0-534-95403-0

Caso Il1. En este caso eL—L <1/6 y0<eg/B <0,5.El area efectiva para este caso es
determinada con la ecuacion (76):

1
A'=5 Bi+B; L (76)

Las magnitudes de B1 y B2 se determinan de la figura 6. El ancho efectivo y el largo
efectivo se determinan con la ecuacion (77) y (78), respectivamente::

(77)
(78)

B' =
L=

SGIE

% Ibid., p.5.
31 Ibid., p.5.
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Figura 6. Determinacion de B1 y B2, Caso llI.

0.5 ‘ [

|
£L.|'IL = ‘
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obtener N t;\-\\' Para
| BJB &, obtener
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 BB
B\/B, B:»/B

Fuente. BRAJA M. Das, Principios de Ingenieria de Cimentaciones. 4 ed. Editorial
Thomson. 2001, México, D.F, P. 176, ISBN: 0-534-95403-0

Caso IV: No se tiene en cuenta para el desarrollo del software.

Caso V (Cimiento Circular): En este caso la excentricidad siempre es un solo sentido.
Para definir el area efectiva A’ y el ancho efectivo B’ se utiliza la grafica de la figura 7.

Figura 7. Cimiento circular bajo carga excéntrica.

0.4

0.3

o
N
/
£
=

A/R.B/R

S

()
Fuente. BRAJA M. Das, Principios de Ingenieria de Cimentaciones. 4 ed. Editorial
Thomson. 2001, México, D.F, P. 176, ISBN: 0-534-95403-0

Donde el largo efectivo se calcula con la ecuacion (79):
AI

I'==
B’ (79)
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2.3.4 Capacidad de carga de suelos estratificados: Suelo mas fuerte sobre suelo mas
débil. Las ecuaciones para la capacidad de carga presentadas anteriormente, implican casos
en que el suelo que soporta la cimentacion es homogéneo y se extiende hasta una
profundidad considerable. La cohesion, el angulo de friccion y el peso especifico del suelo
fueron supuestos constantes en el andlisis de la capacidad de carga. Sin embargo, en la
préactica se encuentran frecuentemente perfiles de suelo estratificados. En tales casos, la
superficie de falla bajo carga ultima puede extenderse a través de dos 0o mas estratos. La
determinacion de la capacidad carga ultima en suelos estratificados se hace solo en un
namero limitado de casos.

La figura 8, muestra una cimentacion superficial corrida soportada por un estrato de suelo
mas fuerte sobre un suelo més débil, extendida hasta una gran profundidad.®

Figura 8. Capacidad de carga de una cimentacion corrida sobre suelo estratificado.

M Suelo mds fuerte
1

¥
%
c,

Suelo mds débil
¥
9,

€2 (b) €2

¥ FGURA3.20 Capacidad de carga de una cimentacion corrida
sobre suelo estratificado

Fuente. BRAJA M. Das, Principios de Ingenieria de Cimentaciones. 4 ed. Editorial
Thomson. 2001, México, D.F, P. 176, ISBN: 0-534-95403-0

Bajo carga Ultima por area unitaria (qu), la superficie de falla en el suelo serd& como muestra
la figura 9. Si la profundidad H es relativamente pequefia comparada con el ancho B de la
cimentacion, ocurrird una falla por cortante de punzonamiento en la capa superior de suelo
seguida por una falla por cortante general en el estrato inferior. Sin embargo, si la
profundidad H es relativamente grande, entonces la superficie de falla estara
completamente localizada en el estrato superior de suelo, que es el limite superior para la
capacidad de carga Ultima.

La capacidad de carga ultima qu, para este tipo de problema puede darse como indica la
ecuacion (80):%
2% (Cq + Bysen §)

Qu=qp + B —1riH (80)
Donde:
B = Ancho de la cimentacién.
%2 Ibid., p.5.
% Ibid., p.5.
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C,= Fuerza adhesiva.
P,= Fuerza pasiva por unidad de longitud de las caras aa’ y bb’ (figura 8a).
q,= Capacidad de carga del estrato inferior del suelo.
& = Inclinacion de la fuerza pasiva Pb respecto a la horizontal.
Note que en la ecuacion (80),
C, = c,H (81)

Donde: ¢, = Adhesion.
La ecuacion (80) puede simplificarse a la forma, (ecuacién (82)):**

2 (c H) N 2Df Kpptand
B H B

ququ+ _ylH

Donde: K, = Coeficiente de la componente horizontal de la presion pasiva de la tierra, sin
embargo sea (ecuacion (83)): 83
Kyytand = K, tan @1 (83)

Donde Ks es el coeficiente de corte por punzonamiento. Entonces se obtiene la ecuacion
(84).

2 x(c H) 2D; K tan@1
Gu=ap+ =5ty H? 1+ —F =y (84)
El coeficiente del corte por punzonamiento Ks es funcién de q2/q1l y @1. Note que gly g2
son las capacidades de carga Ultimas de una cimentacion corrida de ancho B bajo carga
vertical sobre las superficies de estratos gruesos homogéneos de suelo superior e inferior.
La variacion de Ks con q2/q1 y @1 se muestra en la figura 9.%

Figura 9. Coeficiente Ks de corte por punzonamiento, segiin Meyerhof y Hanna.
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BRAJA M. Das, Principios de Ingenieria de Cimentaciones. 4 ed. Editorial Thomson. 2001,
México, D.F, P. 190, ISBN: 0-534-95403-0.

 Ibid., p.5.
% Ibid., p.5.
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Para el calculo de ca = adherencia, se utilizaran las ecuaciones (85) y (86) este criterio es
definido en la Norma CE020 del Reglamento General de Edificaciones del Per(.*

cg=09c parac < 50kPa(0,5kg/cm?) (85)
e =09+06 049c—1 parac> 50kPa (0,5kg/cm?) (86)

2.3.5 Asentamientos

Asentamiento inmediato o elastico: Para el calculo de los asentamientos elasticos el
software realizara el analisis respectivo usando los siguientes métodos, donde al suelo se le
dan las siguientes consideraciones:

Se supone el suelo en estado de equilibrio elastico, suelo homogéneo, suelo isotrdpico,
linealmente elastico y las propiedades del suelo se definen con Es y v.*’

Para suelos cohesivos. Considerando el espacio finito, el asentamiento inmediato para
cimientos cuadrados, rectangulares y continuos en el centro del cimiento, se calcula con la
ecuacion (87):

Si=4q*B'*

* I+ I (87)

Donde, (q) es la presion neta aplicada a la fundacién, (B’) ancho del cimiento dividido
entre 2, (u) relacion de Poisson, (Es) Mddulo de elasticidad del suelo, (Is) factor de
influencia (Steinbrenner, 1934) y (If) factor de forma Fox, 1948.

Para el calculo del factor de influencia se hace uso de las ecuacion (88):

1-2 88
IS=F1+1_:*F2 (88)
Los parametros F1 y F2 se calculan con la ecuacion (89) y (90) respectivamente:
Fi==x Ag+A (89)
- -1
F, = o *tan A, (90)

Los factores A0, Al y A2 se calculan con las ecuaciones (91) a (95), respectivamente:*®

% Reglamento General de Edificaciones del Perd. [en linea]. 2013. [citado 28 de agosto, de 2013]. Disponible
en: http://www.construccion.org.pe/normas/rne2012/rne2006.htm

% Asentamientos inmediatos. [en linea]. 2014. [citado 04 de julio, de 2014]. Disponible en:
http://es.scribd.com/doc/222903165/Cap-4-Asentamientos-Inmediatos-1-2014

% BRAJA M. DAS y KHALED SOBHAN, Principles of Geotechnical Engineering, 8 ed., United States of
America: Tanya Altieri, 2014. P. 356-357, ISBN-10: 1-133-10866-0, ISBN-13: 978-1-133-10866-5.
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1+ m/2+1 mr2+n/s?
=m’ 91
Ao =m" In m/ 1+ mr24ns2+1 D)
A = | m/+ mr2+1  1+ns? (92)
1 m'+ ms2+ns2+1
m/
Az = n’ ms2+nr2+1 (93)
Con valores de m’ y n’, estan dados por la ecuacion (94) y (95), respectivamente:
L
"B (94)
= —— 95
" =55 (95)

También se puede calcular los parametros F1 y F2 con la figura 10.

Figura 10. Valores de las funciones F; y F,.
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Figura 2.19. Valores de las funciones F, y F, para el calculo del asentamiento inmediato S;enuna
capa de suelo de espesor finito bajo la esquina de un area rectangular flexible uniformemente
cargada (segun Steinbrenner).

BRAJA M. Das, Principios de Ingenieria de Cimentaciones. 4 ed. Editorial Thomson. 2001,
México, D.F, P. 190, ISBN: 0-534-95403-0.

Para el calculo del factor de forma de Fox 1948, se utiliza la ecuacién (96):
=3B Y; (96)
B, +B, Y,
Donde se tiene que los factores B1, B2, B3, B4 y B5 son determinados con las ecuaciones
(97) a (101) respectivamente:

IF=

Bl =3—- 4[1 (97)

¥ BRAJA M. DAS y KHALED SOBHAN, Principles of Geotechnical Engineering, 8 ed., United States of
America: Tanya Altieri, 2014. P. 356-357, ISBN-10: 1-133-10866-0, ISBN-13: 978-1-133-10866-5.
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B, =5—12u + 8u? (98)

By =—4u 1-2u (99)
B, =—1+4u —8u? (100)
Bs = —4 (1 -2p)? (101)

Los valores de Y1, Y2, Y3, Y4 e Y5 son determinados con las ecuaciones (102) a (106)
respectivamente:

3_73_Rp3

Y,=Lin 22 4 pip Bt R tLOB (102)

3LB

3_ 3_ 3 3

Y,=Lin 22 4 pip Bt _BemRe RiHR (103)

Ry R; 3LB
Y. = R% . (B+R2) Ry R_Zl (L+R1) R, (104)

37T L (B+R3)R B (L+R3)R
v, = R? Ry;+R;—R3—R (105)

4~ LB
Yo =R tan™! =2 (106)
5 RR3

Los valores de R, R1, R2, R3 y R4 son determinados con las ecuaciones (107) a (111)
respectivamente:*°

f 2D (107)

Ry = I2+R? (108)
R= BT (109)
Ry= LZ+BZ+R? (110)
R,= I[2+B? (111)

Como alternativa también se puede calcular el factor de forma de Fox, 1948 con la figura
11.

*0 Factor de profundidad de Fox, 1948. [en linea]. 2014. [citado 04 de julio, de 2014]. Disponible en:
http://ingenieriageologica.mforos.com/612707/8494833-ayuda-con-asentamientos-inmediatos/
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Figura 11. Factor de profundidad de Fox.

FACTOR DE PROFUNDIDAD DE FOX FACTOR DE PROFUNDIDAD DE FOX
oi/8 | 10| 12| 14] 16 18 20 solloe | 10l 12| 1.4 16] 18 20 s0
Relacian de Poisson v, =0 Relacion de Poisson v, = 0,40
0,05] 0,950] 0,554] 0,957] 0,959} 0,961 Cl,963|0,973 0,05] 0,989} 0,990 CI,‘331| 0,992]0,992] 0,993] 0,995
0,10] 0,204] 0,911} 0,917 0,922} 0,925 CI,928|O,948 0,10/ 0,973] 0,976 0,9?8| 0,980| 0,981] 0,982] 0,988
0,20} 0,825 0,838] 0,847] 0,855] 0,862] 0,867] 0,903 0,20} 0,932] 0,940] 0,945] 0,949] 0,952] 0,955| 0,970
0,40| 0,710) 0,727] 0,740| 0,752} 0,761] 0,765] 0,827 0,40] 0,848] 0,862| 0,872] 0,881] 0,887| 0,893| 0,927
0,60] 0,635 0,652] 0,666 0,678] 0,689] 0,698] 0,769 0,60] 0,779] 0,795] 0,808] 0,819] 0,828] 0,836] 0,886
0,80| 0,585] 0,600| 0,614] 0,626] 0,637] 0,646| 0,723| | 0,80 0,727] 0,743 0,757] 0,769 0,779] 0,788| 0,849
1,00} 0,549] 0,563] 0,576] 0,587} 0,598] 0,607 0,686 1,00] 0,689] 0,704} 0,718} 0,730} 0,740} 0,749] 0,818
2,00] 0,468| 0,476| 0,484] 0,492 Cl,499| 0,506] 0,577 2,00] 0,596] 0,606 Cl,ﬁlSI 0,624]0,632| 0,640] 0,714
Relacion de Poisson v, = 0,10 Relacion de Poisson v, = 0,50
0,05| 0,958| 0,962] 0,965 0,96?" CI,SSEI 0,970 0,978 0,05] 0,997 0,957] 0,998] 0,958] 0,998] 0,998] 0,999
0,10| 0,919] 0,926] 0,930 0,934I CI,938| 0,940] 0,957 0,10] 0,988] 0,990] 0,991 0,992] 0,993| 0,993| 0,996
0,20} 0,848| 0,859] 0,868] 0,875 CI,SBlI 0,886/ 0,917 0,20] 0,960] 0,966| 0,969] 0,972 0,974] 0,976] 0,985
0,40| 0,739] 0,755] 0,768] 0,779 CI,?BSI 0,795] 0,848 0,40] 0,886] 0,899] 0,908] 0,916] 0,922] 0,926] 0,953
0,60 0,665 0,682] 0,696] 0,708 U,?ISI 0,727]0,793 0,60] 0,818] 0,834] 0,847] 0,857| 0,866] 0,873| 0,917
0,80] 0,615| 0,630] 0,644] 0,656 CI,EE?I 0,676] 0,749 0,80] 0,764] 0,781] 0,795] 0,807 0,817 0,826] 0,883
1,00] 0,579] 0,593] 0,606] 0,618 U,EZSI 0,637]0,714 1,00} 0,723} 0,740} 0,754} 0,766} 0,777 0,786| 0,852
2,00] 0,496 0,505] 0,513} 0,521 CI,SZSI 0,535] 0,606 2,00 0,622] 0,633 0,643] 0,653] 0,662| 0,670] 0,747
Relacion de Poisson v, = 0,30
0,05| 0,979| 0,981} 0,982 CI,S‘B3| 0,984 U,SBSID,SS‘U
0,10] 0,954] 0,958] 0,962 Cl,‘364| 0,966 U,SGS'U,S??
0,20] 0,902] 0,511§ 0,917 CI,923| 0,927] 0,530} 0,951
0,40| 0,808| 0,823 0,834 CI,B43| 0,851 0,857] 0,899
0,60] 0,738| 0,754] 0,767 CI,??BI 0,788] 0,796) 0,852
0,80] 0,687| 0,703] 0,716 CI,TZBI CI,?BSI 0,747]0,813
1,00| 0,650| 0,665| 0,678 0,689| 0,700} 0,709] 0,780
2,00} 0,562| 0,571} 0,580 CI,SBSI 0,596] 0,603} 0,675

Fuente. Asentamientos elasticos. [en linea]. 2014. [citado 04 de julio, de 2014]. Disponible
en: http://es.scribd.com/doc/132360223/cimentaciones-2-2

Donde, (B) es el ancho del cimiento, (L) es el largo del cimiento, (D) es la profundidad de
cimentacion y u es la relacion de Poisson.

Considerando el espacio semi-infinito, el asentamiento inmediato para cimientos circulares,
se calcula con la ecuacion (112):

_4*R

(112)

S; * [g x Ir

N

Para calcular el factor de influencia, se debe tener en cuenta la altura del estrato evaluado, a
continuacion se muestra la figura 12, donde se observa las gréaficas a tener en cuenta para el
factor de influencia de un estrato semi infinito D = oo, de un estrato finito D = 5R y de un
estrato finito D = (2/3) R.**

* Disefio de cimentaciones superficiales. [en linea]. 2014. [citado 04 de julio, de 2014]. Disponible en:
http://www.cismid.uni.edu.pe/descargas/a_labgeo/labgeo26 p.pdf
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Figura 12. Valores del factor de influencia para un cimiento circular bajo carga uniforme
repartida, segun Terzaghi, 1943.
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Fuente. Disefio de cimentaciones superficiales. [en linea]. 2014. [citado 04 de julio, de
2014]. Disponible en:http://www.cismid.uni.edu.pe/descargas/a_labgeo/labgeo26 p.pdf

Para suelos estratificados cohesivos: Para suelos estratificados, se debe tener en cuenta
para el calculo de asentamiento inmediato del segundo estrato la influencia del primero,
esto se indica en las ecuaciones (113) y (114):*

42 Asentamientos inmediatos. [en linea]. 2014. [citado 04 de julio, de 2014]. Disponible
en:http://es.scribd.com/doc/222903165/Cap-4-Asentamientos-Inmediatos-1-2014
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2

Sp=q*Bx *C’s, conC's = f(Hy, Ey) (113)

1-9,°

S, =q*B x * ('S —C'S; conCs=f Hr,Er —f Hy,E; . (114)

Siendo H; y H,, las alturas respectivas del estrato como muestra la figura 13.

Figura 13. Representacion de un suelo estratificado.

q
7 | B 1 7 Z 1 1
E1, pi H1
—— | HT
E2, pu2 H2
SUELO INDEFORMABLE C

Fuente. Asentamientos inmediatos. [en linea]. 2014. [citado 04 de julio, de 2014].
Disponible en:http://es.scribd.com/doc/222903165/Cap-4-Asentamientos-Inmediatos-I-
2014

También se debe tener en cuenta la variabilidad del médulo de elasticidad, ya que si el
suelo tiene modulo variable, se tiene como opcion calcular un (Es) promedio con la formula
de Bowles, 1987, indicada en la ecuacion (115).%

E, = Es@y*AZ (115)

Z

Con Z = H o 5B, la que sea mas pequefia.

Calculo de asentamiento en suelos granulares, Método de Schmertman: EI método de
Schmertman es un procedimiento desarrollado a partir de un modelo fisico de
asentamientos, que fue calibrado mediante el uso de datos empiricos. Este método a pesar
de su caracter empirico, tiene una base racional en la teoria de elasticidad, el andlisis de
elementos finitos y en observaciones realizadas tanto en campo como en laboratorio.

* BRAJA M. DAS y KHALED SOBHAN, Principles of Geotechnical Engineering, 8 ed., United States of
America: Tanya Altieri, 2014. P. 357, ISBN-10: 1-133-10866-0, ISBN-13: 978-1-133-10866-5.
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Schmertman propuso utilizar una sumatoria de asentamientos de capas aproximadamente
homogéneas, seleccionadas todas ellas de manera apropiada. Posteriormente el
asentamiento inmediato es obtenido de la siguiente expresion, ecuacion (116):*

S=C;+C, xAq * IEZ*AZL- (116)
Donde:
Aq = Carga neta aplicada al nivel de fundacion.
Iz = Factor de influencia de deformacion para la distribucion.
Es = Mddulo de elasticidad calculado en la mitad del estrato i de espesor AZi.
C2 = Factor de correccion por fluencia en el tiempo.

Cl = Es el factor de correccion por profundidad. Este incorpora el efecto de alivio de
deformaciones que existe al nivel de fundacién y esta dado por la siguiente expresion,
ecuacion (117):*

C,=1-0,5 Z—: (117)

Donde:
g0 = Presion de sobrecarga efectiva al nivel de fundacion (Condiciones iniciales).

gn = Carga neta aplicada al nivel de fundacion.
El factor empirico C2 fue introducido por Schmertman para considerar el posible aumento
de los asentamientos debido a la fluencia en el tiempo. Este tiene la siguiente expresion,
ecuacion (118):

C,=14+0,21log(10t)
Donde: (118)

t = Periodo de afios en el que se calcula el asentamiento. t > 0,1 afios.

El factor de influencia Iz se calcula teniendo en cuanta las rectas representadas en la figura
14, donde también se observan los diferentes pardmetros a tener en cuenta para aplicar el
método.*®

* Asentamiento de fundaciones superficiales. [en linea]. 2014. [citado 04 de julio, de 2014]. Disponible en:
http://es.scribd.com/doc/189218992/04cap2-Asentamiento-de-Fundaciones-Superficiales-doc/.
** Asentamiento de fundaciones superficiales. [en linea]. 2014. [citado 04 de julio, de 2014]. Disponible en:
http://es.scribd.com/doc/189218992/04cap2-Asentamiento-de-Fundaciones-Superficiales-doc/.
*¢ Asentamiento de fundaciones superficiales. [en linea]. 2014. [citado 04 de julio, de 2014]. Disponible en:
http://es.scribd.com/doc/189218992/04cap2-Asentamiento-de-Fundaciones-Superficiales-doc/.
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Figura 14. Diagrama de Schmertman.
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Figura 2.7 (a)Modificacién de Schmertmann (1978) al diagrama de factor de influencia
de deformacion. (b) Determinacion de esfuerzos en la ecuacion [2.15]

Fuente. Asentamiento de fundaciones superficiales. [en linea]. 2014. [citado 04 de julio, de
2014]. Disponible en: http://es.scribd.com/doc/189218992/04cap2-Asentamiento-de-
Fundaciones-Superficiales-doc/.

Asentamientos elasticos de cimientos rigidos. “Scheleicher (1926), indica que el
asentamiento en superficie de un cimiento rigido, uniformemente cargado es
aproximadamente 7% menor que el asentamiento promedio en superficie de un cimiento
flexible”, ver ecuacion (119):*

Sicr = 0,93 * Sis (119)

Asentamientos por consolidacion: El asentamiento por consolidacion se da a lo largo del
tiempo, y ocurre en suelos arcillosos saturados cuando son sometidos a una carga creciente
causada por la construccién de una cimentacién.*®

Para el célculo de asentamiento por consolidacion, se debe tener en cuenta las hipétesis
fundamentales de la teoria de consolidacion:

Se supone el suelo: homogeéneo, cohesivo y saturado.

La compresion del suelo IN SITU es unidimensional.

La variacion de volumen tiene su origen en la relajacion del exceso de presién de poros.
El flujo es unidimensional.

El Coeficiente de Consolidacién (Cv) y el de permeabilidad (k) permanecen constante a lo
largo del proceso.*

*" Teoria de elasticidad. [en linea]. 2013. [citado 28 de agosto, de 2013]. Disponible en:
http://es.scribd.com/doc/231469317/Capl11-049-072

* BRAJA M. Das, Principios de Ingenieria de Cimentaciones. 4 ed. Editorial Thomson. 2001, México, D.F,
Pé&g.251, ISBN: 0-534-95403-0.

" Consolidacién unidimensional de los suelos. [en linea]. 2013. [citado 28 de agosto, de 2013]. Disponible
en: http://icc.ucv.cl/geotecnia/03_docencia/03_clases_catedra/clases_catedra_ms1/10_consolidacion.pdf
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Para el calculo del asentamiento por consolidacion se tienen las siguientes ecuaciones (120)
a (122):>°

Sc = ii’:cl Pot™Pprom (Para arcillas normalmente consolidadas) (120)
0
S, = SMlejog ot Purom  (parg arcillas preconsolidadas, con py + Approm < Pe)  (121)
1+€0 Po
_ GsHc Pc , CcHe Po+APprom . .
Sc = T+eg log e T 1teg log o (Para arcillas preconsolidadas, (122)
Con Po < b < bo + Approm )
Donde:

po = Presion efectiva promedio sobre el estrato de arcilla antes de la construccion de la
cimentacion.

Approm = INncremento promedio de la presion sobre el estrato de arcilla causada por la
construccion de la cimentacion.

p. = Presion de preconsolidacion.

e, = Relacidn de vacios inicial del estrato de arcilla.
C. = Indice de compresion.

Cs = Indice de expansibilidad.

H. = Espesor de la capa de arcilla.™

Podemos determinar el indice de compresion para un asentamiento en campo causado por
consolidacién por medio de una construccion grafica, como se puede observar en la figura
15, después de obtener los resultados de pruebas de laboratorio para la relaciéon de vacios y
la presion.

El indice de expansidn es apreciablemente menor en magnitud que el indice de compresion
y es generalmente determinado por medio de pruebas en laboratorios. Se puede determinar
con la gréafica que se observa en la figura 15.%

%0 BRAJA M. Das, Principios de Ingenieria de Cimentaciones. 4 ed. Editorial Thomson. 2001, México, D.F,
Pé&g.251, ISBN: 0-534-95403-0.

1 BRAJA M. Das, Principios de Ingenieria de Cimentaciones. 4 ed. Editorial Thomson. 2001, México, D.F,
Pé&g.251, ISBN: 0-534-95403-0.

2 BRAJA M. Das, Fundamentos de Ingenieria Geotécnica. Editorial Thomson. 2001, México, P. 165-166,
ISBN: 970-686-061-4.
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Figura 15. Curva de consolidacion de laboratorio.
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Fuente. Consolidacion unidimensional de los suelos. [en linea]. 2013. [citado 28 de agosto,
de 2013]. Disponible en:
http://icc.ucv.cl/geotecnia/03_docencia/03_clases_catedra/clases_catedra_ms1/10_consolid
acion.pdf

La razon de preconsolidacion (OCR) para un suelo podemos definirla como, ecuacion
(123):>*

agrc

OCR =2 (123)

alg

Calculo del incremento de esfuerzo vertical total (Aov).

Esfuerzo vertical causado por un &rea rectangularmente cargada: La solucién de
Boussinesq también se usa para calcular el incremento de esfuerzo vertical debajo de un
area flexible rectangular cargada, como se observa en la figura 16, el area cargada se
localiza en la superficie del terreno y tiene longitud L y ancho B. La carga uniformemente
distribuida por area unitaria es igual a g. >

3 BRAJA M. Das, Fundamentos de Ingenieria Geotécnica. Editorial Thomson. 2001, México, P. 161, ISBN:
970-686-061-4.
% BRAJA M. Das, Fundamentos de Ingenieria Geotécnica. Editorial Thomson. 2001, México, P. 133, ISBN:
970-686-061-4.
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Figura 16. Esfuerzo vertical bajo la borde de un area rectangular flexible.

FIGURA 5.17 Esfuerzo vertical bajo la esquina de un
drea rectangular flexible uniformemente cargada.

Fuente. BRAJA M. Das, Fundamentos de Ingenieria Geotécnica. Editorial Thomson. 2001,
Meéxico, P. 135, ISBN: 970-686-061-4.

El incremento de esfuerzo total se halla con la ecuacion (124).
Ao, = q xI(m,n) (124)

Donde el factor de influencia se calcula en funcién de m y n, cuyos valores se obtienen con
la ecuacion (125) y (126).%

B (125)
n=: (126)

Entonces el valor del factor de influencia se determina con la ecuacion (127).

1 2mn m2+n2+1 m?+n?+2 _1 2mn m2+n2+1
+ tan™?! (127)

4n m24+n?+m2n?+1 m2+n?+1 m2+n2+1-m?n?

I mn =

En el caso que el valor de (m?n?) sea mas grande que el valor de (m? + n? + 1), el
termino de la ecuacion (104) que utiliza tangente inversa se vuelve negativo, luego sera
necesario modificar la ecuacion, sumando al anterior resultado el valor de m de la siguiente
manera, ver ecuacion (128).%°

% Distribucién de esfuerzos en el suelo. [en linea]. 2014. [citado 04 de julio, de 2014]. Disponible en:
ftp://ftp.unicauca.edu.co/cuentas/.cuentasbajadas29092009/lucruz/docs/Curso%20Fundaciones/Capitul0s%20
del%20n0%20nacido%20Libro/
% Distribucion de esfuerzos en el suelo. [en linea]. 2014. [citado 04 de julio, de 2014]. Disponible en:
ftp://ftp.unicauca.edu.co/cuentas/.cuentasbajadas29092009/lucruz/docs/Curso%20Fundaciones/Capitulos%20
del%20n0%20nacido%20L.ibro/
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1 2mn m24n2+1 m?+n?+2 _41 2mn m2+n2+1
+tan™t S———5 47 (128)

I mn = —
! 4w m2+n2+m2n2+1 m2+n2+1 m2+4+n2+1-m2n2

Esfuerzo vertical debajo del centro de un area circular uniformemente cargada.:
Usando la solucion de Boussinesq para el esfuerzo vertical Ao causado por una carga
puntual, también desarrollamos una expresion para el esfuerzo vertical debajo del centro de
un area flexible circular uniformemente cargada.

De la figura 17, sea g la intensidad de la presion sobre el area circular de radio R, se tiene la
ecuacion (129), la cual calcula el incremento del esfuerzo debajo del cimiento circular.®’

Ao=q 1-—735 (129)

L ]
A

FIGURA 5.715 Esfuerzo vertical bajo el centro de un
area circular flexible uniformemente cargada.

Fuente. BRAJA M. Das, Fundamentos de Ingenieria Geotécnica. Editorial Thomson. 2001,
Meéxico, P. 133, ISBN: 970-686-061-

Asentamientos por consolidacion de cimientos rigidos: El asentamiento por

consolidacién de un cimiento rigido se puede estimar como el 80 % del asentamiento de un
cimiento flexible y se determina con la ecuacién (130):°®

Ser = 0,80 S5 (130)

% BRAJA M. Das, Fundamentos de Ingenieria Geotécnica. Editorial Thomson. 2001, México, P. 132, ISBN:
970-686-061-4.

% Formulas asentamiento consolidacion. [en linea]. 2014. [citado 04 de julio, de 2014]. Disponible en:
http://es.scribd.com/doc/191123593/Formulas-Asentam-Consolidacion
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Correccion asentamientos por consolidacion unidimensional: el asentamiento por
consolidacién corregido se puede hallar con la ecuacién (131), donde el factor de

correccion . se determina con la ecuacién (132)° o como alternativa se puede deducir de
las rectas mostradas en la figura 18.

Sc¢ = Scunidimensional * Hc (131)
'LLCZA+ 1-4 « \Ltug)

Figura 18. Factor de correccion para asentamientos por consolidacion.
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Fuente. A. W. Skempton - L. Bjerrum. [en linea]. 2014. [citado 07 de julio, de 2014].
Disponible en: http://es.scribd.com/doc/191605745/A-W-Skempton-L-Bjerrum-A-
Contribution-to-the-Settlement-Analysys-of-Foundations-on-Clay

2.4 MARCO LEGAL

2.4.1 Norma técnica colombiana de disefio y construccion sismo-resistente 2010 (NSR-
10). Los resultados arrojados por el software debido a el analisis y proceso de datos que
ingresara el usuario, se complementan con los requisitos de la Norma Colombiana de

Disefio y Construccion Sismo Resistente (NSR-10), creada por la ley 400 de 1997
(Modificada Ley 1229 de 2008).

% A, W. Skempton - L. Bjerrum. [en linea]. 2014. [citado 07 de julio, de 2014]. Disponible en:

http://es.scribd.com/doc/191605745/A-W-Skempton-L-Bjerrum-A-Contribution-to-the-Settlement-Analysys-
of-Foundations-on-Clay
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2.4.2 Licencia de Software. Ley 603 del 2000 sobre legalizacion del software. Con el fin
de hacer uso legal de software, este proyecto de grado al tratarse del desarrollo de un
programa, ha utilizado una herramienta de desarrollo denominada Microsoft Visual Studio
Express 2010, la cual por parte de la compafiia Microsoft la pone a disposicion de forma
gratuita, para que estudiantes y/o profesionales que no puedan pagar por una licencia,
puedan usar esta herramienta informatica para desarrollar software sin ningin tipo de
percance legal.
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1 TIPO DE INVESTIGACION

Aplicada; se caracteriza porque busca la aplicacién o utilizacion de los conocimientos que
se adquieren, en la mayoria de los casos, en provecho de la sociedad. Ademas es de tipo
cuantitativa, porque abarca el estudio de datos de forma numérica.

3.2 POBLACION

Para este trabajo de grado no aplica la seleccion de una poblacion, ya que no se basa en un
tipo de investigacion experimental y esta es enfocada al uso de la programacion e
investigaciones realizadas, para aplicarlo al desarrollo de un software.

3.3 TECNICAS DE RECOLECCION DE INFORMACION

Las técnicas de recoleccion de informacion utilizadas para desarrollar este proyecto, se
realiza mediante uso de fuentes primarias, como lo es el uso del internet, Norma Sismo
Resistente Colombiana en su Titulo H-Estudios Geotecnicos. Finalmente se recurre al uso
del programa Microsoft Visual Studio Express 2010, para desarrollar el software de calculo
de la capacidad de carga y asentamientos en suelos cohesivos y granulares, el cual es de uso
gratuito.

3.3 METODOLOGIA

El objetivo principal de este proyecto esta enfocado en elaborar un programa en el lenguaje
VB.NET, para el andlisis y procesamientos de datos de laboratorio, para determinar la
capacidad de carga y asentamientos en suelos cohesivos y granulares.

Para lograr este objetivo, se realizo el siguiente procedimiento:
Establecer las teorias a utilizar para el calculo de capacidad de carga y asentamientos.

Investigar de diferentes fuentes primarias, los procedimientos y consideraciones a tener en
cuenta para el calculo de la capacidad de carga y asentamientos.

Realizar las diferentes regresiones de las graficas necesarias para la programacion, con el
fin de obtener las ecuaciones de factores y coeficientes relacionados con los procedimientos
de célculo del software. Dichas regresiones son necesarias, ya que las ecuaciones originales
no se encontraron.

Creacion y disefio de los diferentes formularios que integran el software, para lograr una
conexion de datos de manera eficiente y ordenada.
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Programacion del codigo y creacion de las diferentes funciones, métodos, modulos, clases
y objetos que integran el software, en la herramienta de desarrollo Microsoft Visual Studio
Express 2010.

Disefo de imagenes e iconos que conforman la interfaz y las guias visuales del software.

Prueba y depuracion del software, haciendo uso de diferentes ejemplos.
Creacion de las respectivas ayudas del software y manual de usuario.
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4. PRESENTACION DE RESULTADOS

4.1 DESARROLLAR UN SOFTWARE PARA EL CALCULO DE LA CAPACIDAD
DE CARGA Y ASENTAMIENTOS EN SUELOS COHESIVOS Y GRANULARES.

Para poder desarrollar el software y cumplir con cada uno de los objetivos planteados en el
proyecto, fue necesario dividir en cuatro etapas generales su elaboracion, con el fin de
poder crear una herramienta informéatica lo méas completa posible, con una interfaz
agradable y de facil entendimiento para el usuario final, y que tuviera un enfoque tal que
pudiese ser usada en la parte académica como en la profesional. Dichas etapas son:

Etapa 1. Recoleccion de informacién. Esta etapa es la mas importante de todas, puesto
que al tener una informacion clara y concreta acerca de las teorias que servirian como base
para el desarrollo del software, se aclararian conceptos que en el transcurso de la carrera
especificamente en el area de geotecnia no se tenian claros todavia, con lo cual al momento
de empezar a desarrollar el programa los tiempos en el disefio y desarrollo del mismo serian
mas cortos. Para poder conseguir la informacion fue necesario en la mayoria de los casos
acudir a la ayuda del internet, buscar apuntes que se tenian de las materias de Geotecnia | y
I1, con el fin de que luego de recolectada, leerla y reducirla, transcribirla en forma ordenada
y debidamente referenciada.

Para el caso de la bibliografia referente a la capacidad de carga, solo se buscé informacion
acerca de los métodos de Hasen y Meyerhof, ya que el programa solo la hallaria para estos
dos casos, pero debido a que no se quiso limitar el programa solo a calcular la capacidad
portante del suelo, también se investigd acerca de las ecuaciones generales que permiten
hallar el valor de los esfuerzos que se generan en la masa de suelo para los casos en que se
presente cargas excéntricas, es decir, carga gravitacional acompafiada de momentos
flectores, ya que con el valor de estas variables se puede saber si todo el suelo esta sujeto a
esfuerzos de compresion y/o tension, ademas de como se encuentra el valor del esfuerzo
maximo con respecto a la capacidad de carga admisible del suelo, un dato no menor, pues
de acuerdo a la comparacion que se haga entre esos valores se puede determinar si el suelo
estad en capacidad de soportar 0 no el esfuerzo maximo al que esta sujeto.

En la parte de asentamientos se busco informacion relacionada con la teoria general lineal
de la elasticidad para el caso de los asentamientos inmediatos(especificamente para suelos
con presencia de estratos granulares se investigd acerca del planteamiento general del
Método de Schmertman), los cuales son causados por los esfuerzos efectivos presentes en
la masa de suelo y sus propiedades tales como Modulo de Elasticidad y Relacién de
Poisson, ademas del tipo de seccion del cimiento (cuadrado, rectangular, continuo y
circular) y el valor de sus dimensiones. Con lo que respecta a los asentamientos por
consolidacién, los cuales son hallados particularmente para suelos con presencia de estratos
cohesivos, ya que estos estos se presentan por cambios de volumen en la masa del suelo y
reacomodamiento de sus particulas, se investigd acerca de la teoria general de la
consolidacion.
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Finalmente y debido a que en la ingenieria civil es muy comun calcular variables a través
del uso de abacos y que para el caso del area de geotecnia es muy frecuente el uso de ellos,
en algunos casos no se pudo encontrar las ecuaciones que definian las curvas que dentro de
los abacos se mostraban, por lo que se cred la necesidad de hallarlas a través del uso
regresiones con datos que se extraian de las mismas graficas, ajustando las curvas que se
obtenian a una linea y/o forma polindmica de tendencia, tratando de obtener la mayor
precision posible, que para algunos casos solo se conseguia dividiendo por tramos las
curvas obtenidas, lo que inducia a que se hallaran varias ecuaciones para un solo abaco.

Etapa 2. Disefio de la interfaz gréafica del software. Para el disefio de la interfaz gréfica
se planted varias posibilidades teniendo en cuenta como variable principal, la experiencia
obtenida en el manejo de varios programas usados en el transcurso de la carrera, ya que un
software no se califica solo por lo que hace respecto a los resultados que arroja, Sino
también de que tan agradable y/o facil ha sido para el usuario final el manejo del mismo, ya
que al disefiar un software que cumpla con estos requisitos planteados, genera que el
usuario se sienta con un grado de complacencia mayor al usar el programa.

Mencionado lo anterior, “GeoCiv” es un programa que cumple con los requisitos
indispensables para que el usuario pueda obtener resultados en un lapso de tiempo muy
corto y sin tantas dificultades en su uso, ya que ademés de contar con ilustraciones gréficas
para que el usuario pueda comprender instantaneamente los datos pedidos, suministra
ayudas con informacidén concisa y precisa con tan solo posicionar el mouse en los controles
creados en los formularios para tal fin, creando asi un aprendizaje rapido en el manejo de la
aplicacion y obteniendo resultados en muy corto tiempo. Con el fin de mostrar algunas
imagenes de la interfaz del software, en la figura 19 se puede apreciar su ventana principal,
y en la figura 20 el formulario para el caso particular en el que se esté evaluando la
cimentacion con un cimiento rectangular.

Figura 19. Ventana principal del software.
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Figura 20. Formulario caso cimiento rectangular.

= Cimiento Rectangular

Geometria
Ancho (B):
Largo (L):

Altura cimiento (h):

1,00
2,00

0,35

[m]
[m]

[m]

Inclinacidn U

Inclinacian cimiento [a):

Inclinacion terreno (B ):

Sobrecarga

Desplante (Df ) : 1,10 [m]

Peso unitario [y): 16,00 [kM/m?] N R

o = I e o

Peso unitario saturado (ysat): 17,00 [kh/m?] | p—

Suelo de sobrecarga saturado

Cancelar

Fuente. Autores del proyecto

Etapa 3. Programacién de los médulos para el calculo de la capacidad de carga y
asentamientos en suelos cohesivos y granulares. La programacién del cddigo utilizado
para el desarrollo del programa fue bastante compleja, debido a la cantidad de ecuaciones
que se debian utilizar para calcular la capacidad de carga y asentamientos en suelos
cohesivos y granulares.

La cantidad de lineas de codigo programadas fueron aproximadamente 100.000, lo cual
tener una muy buena estructuracion y acoplamiento de cada una de las variables que
intervenian en cada uno de los célculos era lo mas importante, por tal motivo el software se
programé teniendo en cuenta esta consideracion mencionada, pues se crearon varios
modulos de clases en los cuales se desarrollaron diversas subrutinas entre métodos,
funciones y procedimientos, para poder tener una mejor organizacion y vinculo entre cada
una de ellas programada. A continuacion se detalla como se estructur6 la programacion de
los modulos para el calculo de la capacidad de carga y asentamientos en suelos cohesivos,
enunciados en los objetivos planteados del presente proyecto:

Desarrollar un médulo del programa que permita el calculo de capacidad de carga
basado en las teorias de Hansen y Meyerhof. La estructuracion de este modulo se basé
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en subdividirlo en dos métodos diferentes, una de esas partes para el caso de la teoria de
Hansen y la otra para para el caso de Meyerhof, con el fin de tener un mejor control del
codigo. Igualmente ambos métodos (entiéndase como método al procedimiento o subrutina
de cddigo mediante el cual se puede hallar o calcular diferentes variables), se programaron
para los casos especificos en que debido a la estratificacion del suelo y cufia de falla, se
pudiera dar el caso en que la capacidad de carga se hallard para un estrato o estratificado
(dos estratos maximo), para lo cual teniendo en cuenta esto, también se desarrollaron
subrutinas las cuales son Ilamadas dentro de cada uno de los métodos generales(Hansen y
Meyerhof), para que calcularan y devolvieran un valor de cada uno de los factores que
intervienen en la ecuacidn general para el calculo de la capacidad de carga sea por la teoria
de Hansen o Meyerhof, como lo son factores de capacidad de carga, forma, profundidad y
otra serie de factores més que dependian de condiciones especiales de la cimentacion, carga
y la teoria que se evalla, como lo son factores por inclinacion de la carga, inclinacion del
cimiento y terreno, respectivamente.

A manera general, tal como se describe en el parrafo anterior, se estructur6 el desarrollo del
modulo para el célculo de la capacidad de carga basado en las teorias de Hansen y
Meyerhof, en el cual la dificultad que se present6 en la programacion del mismo, fue tener
en cuenta cuando hubiera presencia de nivel freatico, pues esto suponia realzar una serie de
condiciones adicionales necesarias para calcular la sobrecarga y el gama equivalente, pues
estas variables hacen parte de la ecuacion general tanto de Hansen como de Meyerhof para
hallar el valor de la capacidad portante del suelo.

Para tal caso, se desarroll6 un método-funcion (subrutina que devuelvo un solo valor, pero
que puede dentro de la misma subrutina asignar un resultado especifico a variables globales
de uso dentro del mddulo), el cual de acuerdo a todas las condiciones que se pudieran
presentar de la profundidad de ubicacion del nivel fredtico con respecto al nivel de
fundacion del cimiento (Df), altura de estrato y cufia de falla, hallaba tanto el valor del
esfuerzo causado por la sobrecarga como el valor del gama equivalente.

Elaborar un médulo del programa que permita calcular asentamientos inmediatos de
suelos cohesivos en el centro y borde del cimiento. Este modulo fue el mas facil de
programar, pues en el desarrollo del mismo no se encontré ninguna complicacién desde el
punto de vista del codigo, para crear cada una de las subrutinas dentro del médulo.

Dado que los asentamientos se debian calcular tanto en el centro como borde del cimiento,
se subdividid en dos métodos generales el médulo, ya que ésta era la forma mas practica y
rapida para programarlo. Un método se encargaba de realizar todos los calculos necesarios
para hallar el asentamiento inmediato en el centro del cimiento y el otro método para el
borde.

Dentro de cada uno de los métodos, se crearon subrutinas especiales, tales como para el
calculo del factor de influencia Is y el factor If de Fox, en las cuales se tenian en cuenta
todas las condiciones dependiendo del factor a calcular, como cantidad de estratos que se
evalian (uno o dos) y su altura, nivel de desplante Df, tipo de cimiento (cuadrado,
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rectangular, continuo y circular) y el valor de sus dimensiones, relacion de Poisson, tipo de
espacio (semi-infinito o finito), ademas se crearon otras subrutinas especificas como para el
calculo de la presién actuante Q a nivel de cimentacion y en el caso particular de que el
estrato cohesivo tuviese médulo de elasticidad variable, el valor de su ponderado hallado
por la ecuacion de Bowles, teniendo en cuenta la ubicacién del desplante Df del cimiento
respecto al estrato cohesivo que se analizaba.

Por dltimo se puede mencionar que fue el mddulo en el que se tienen menos lineas de
codigo utilizadas, debido a que como se menciond anteriormente, fue el mas sencillo de
programar debido a que las ecuaciones utilizadas para hallar el valor del asentamiento
inmediato en suelos cohesivos, son cortas y las condiciones a tener en cuenta son pocas.

Desarrollar un modulo del programa que permita calcular asentamientos inmediatos
en suelos granulares por el método de Schmertman y Hartman en el centro y borde
del cimiento. Para el desarrollo de este mddulo se tuvieron ciertas dificultades, ya que en el
método de Schmertman se hace uso de capas para calcular el asentamiento inmediato, se
necesitaba de alguna forma crear tablas virtuales a las cuales se les asignara todos los
valores necesarios.

Para tal motivo, se desarroll6 como primera medida, una subrutina la cual era la encargada
de hallar de acuerdo al tipo de cimiento (cuadrado, rectangular, continuo y circular), el
valor de la profundidad ZB (punto en el cual el gréfico de Schmertman cambia de
pendiente y donde se obtiene el factor de influencia maximo Izp), con el fin de saber a qué
profundidad desde el nivel de desplante Df se encontraba tal punto, pues de acuerdo a este
se hallaba el factor de influencia Iz para cada una de las capas con ecuaciones diferentes,
una para las capas que llegaban hasta la profundidad ZB y otra para las que estaban después
de la profundidad ZB, ademas se desarroll6 otra subrutina encargada de hallar el valor del
factor de influencia inicial lo del grafico de Schmertman, el cual dependia del tipo de
cimiento (cuadrado, rectangular, continuo y circular). Finalmente se realizé otra subrutina
la cual hallaba tanto el valor del esfuerzo efectivo y presion actuante neta, a nivel de
cimentacion, y por ultimo el valor del esfuerzo efectivo a la profundidad desde el nivel del
terreno donde se encontraba en el grafico de Schmertman el factor de influencia maximo
Izp, dichos esfuerzos teniendo en cuenta cualquier condicion presente, tales como cantidad
de estratos ( uno o dos), ubicacion dentro de los estratos del desplante Df del cimiento y
profundidad del nivel freatico si es que existia.

Luego de haber creado todas las subrutinas anteriormente mencionadas, la programacion se
hizo mas sencilla de realizar, pues dentro del médulo general encargado de calcular el
asentamiento inmediato, teniendo a priori los valores de todas las variables mencionadas en
el parrafo anterior, necesarias para crear dichas tablas virtuales de capas, solo se tuvo que
tener en cuenta como condicion adicional el tipo de modulo de elasticidad que tenia el
estrato granular analizado (constante o variable), pues dependiente de esta condicion, la
cantidad de capas y el valor de sus alturas, factores de influencia Iz y su respectivo valor
del modulo de elasticidad, podria variar en mayor o menor medida. Finalmente para hallar
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el valor del asentamiento inmediato, se hacia una condicidn adicional teniendo en cuenta
para cuando se hallaré en el centro como en el borde del cimiento.

Elaborar un médulo del programa que permita calcular asentamientos por
consolidacion en el centro y borde del cimiento, utilizando datos de la curva virgen de
compresion y expansién de laboratorio. Para elaborar este modulo y con el fin de
implementar una solucion corta en su programacion, ya que también se era necesario
generar capas para hallar el valor del asentamiento final por consolidacion, se cred otro
modulo adicional el cual era el encargado de calcular dicho asentamiento, para cada una de
las capas de manera parcial del estrato de arcilla que se analizaba.

En dicho modulo adicional y para cada una de las capas, se calculaban todos los parametros
necesarios, como lo son: altura (depende del tipo de cimiento), profundidad desde el nivel
del terreno, profundidad desde el nivel de desplante Df del cimiento, esfuerzo efectivo
desde el nivel terreno, presion actuante a nivel de cimentacion (igual para todas), factor
Is(depende del tipo de cimiento, valor de sus dimensiones, profundidad desde el nivel de
cimiento de la capa y si se calcula en el centro o borde el asentamiento), incremento del
esfuerzo(factor Is de cada capa por el valor de la presion actuante a nivel de cimentacion),
esfuerzo efectivo final(sumatoria del esfuerzo efectivo desde el nivel del terreno mas el
incremento), finalmente para hallar el asentamiento parcial por cada capa, se programé en
funcién de la razén de preconsolidacién OCR y de las propiedades del estrato de arcilla
como relacion de vacios, esfuerzo de preconsolidacion, indice de compresién, indice de
recompresion y el condicionante fundamental el cual era si el estrato de arcilla se
clasificaba como Preconsolidada o Normalmente Consolidada, dato que se obtenia de
acuerdo al valor de la relacion OCR.

Finalmente, desde el modulo principal encargado de calcular el asentamiento por
consolidacién final del estrato de arcilla analizado, se implementé un ciclo el cual obtenia
el valor del asentamiento parcial por cada capa del modulo adicional creado para tal fin, y
sumaba capa tras capa dichos valores hasta que se obtenia el valor final del asentamiento
por consolidacion.

Etapa 4. Depuracion, control de errores y comprobacion del funcionamiento del
software. Debido a que la programacion de las lineas de codigo necesarias para el
desarrollo del software fue muy extensa, a medida que se creaban cada una de las
subrutinas en cada uno de los médulos implementados, se realizaba la depuracion del
software en tiempo de ejecucién, con el fin de refinar el cddigo escrito y asi poder tener la
seguridad de que el programa funcionaba perfectamente.

Debido a que en el desarrollo de un programa no solo basta con hacer la correspondiente
depuracion del cdédigo, sino que también en cada una de las subrutinas creadas en las que
intervengan ecuaciones matematicas que puedan generar errores no controlados, se debi6
escribir fragmentos de codigo que para cuando ocurriesen dichas excepciones, mostrara al
usuario cuadros de didlogo describiendo cual era la solucion para que no se produjeran
dichos errores. Una demostracion de lo descrito se puede apreciar en la figura 21, donde el
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software muestra un cuadro de dialogo describiendo que debido a las grandes
excentricidades que se presentan en las cargas transmitidas al cimiento, se debe aumentar
las dimensiones del cimiento (recomendado) o si es posible disminuir el valor de los
momentos.

Figura 21. Muestra del control de errores realizado en el software.

i ™

“-.I La excentricidad de la carga, exceden los limites tolerables,
¢ Para sclucionar este evento, existen |as siguientes opciones

1. Aumentar las dimensiones del cimientoi{recomendadao).

2. Reducir el valer de los momentos si es posible,

Fuente. Autores del proyecto

Finalmente para comprobar la funcionalidad del software en cuanto a resultados se refiere,
se elaboraron y buscaron en el estado de arte, ejercicios con la mayor variedad de casos
posibles que se pudieran presentar para los casos de capacidad de carga y/o asentamientos,
con el fin de verificar que el programa funcionaba perfectamente.

Para concluir a manera general sobre como se estructuré el programa desde su interfaz
grafica, en funcion de cada uno de los médulos programados, en la figura 22 se puede
apreciar el respectivo diagrama de flujo del software, donde se puede comprender mejor los
pasos que se deben seguir para obtener resultados en el menor tiempo posible y asi el
usuario final tenga una mejor experiencia al momento de usarlo.
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Figura 22. Diagrama de flujo del programa.
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5. CONCLUSIONES

Para el calculo de la capacidad de carga por las teorias de Hansen y Meyerhof, se desarrollo
un modulo en el programa que permite determinarla, para el caso en el que se presente un
méaximo de dos estratos de suelo. Dicha capacidad de carga para el caso de la teoria de
Hansen, se puede hallar bajo cualquier caracteristica especial que se presente en la
cimentacion a analizar, como lo puede ser la presencia de nivel freatico, cargas
gravitacionales que llegue al cimiento con o sin inclinacion y acompafiada o no de
momentos flexionantes, inclinacion del cimiento y terreno; para el caso de la teoria de
Meyerhof también se puede hallar bajo cualquiera de las caracteristicas mencionadas
anteriormente, excepto que no tiene en cuenta factores como la inclinacion del cimiento y
terreno, respectivamente.

En el caso de asentamientos inmediatos, se desarrollaron modulos en el programa que los
determina teniendo en cuenta maultiples factores, tales como: clasificacion del estrato en
cohesivo o granular, suelo con un estrato o estratificado (con un méximo de dos estratos),
tipo de cimiento que se evallUa(cuadrado,rectangular,continuo o circular),modulo de
elasticidad constante o variable (varia con la profundidad del estrato), presencia o no de
nivel freatico, inclinacion o no de la carga que llega al cimiento, peso propio del cimiento.
Para el caso del célculo de asentamientos inmediatos en estratos cohesivos se utilizé la
teoria lineal de la elasticidad y en estratos granulares se hizo uso del método de
Schmertman.Dichos asentamientos inmediatos se calculan tanto en el centro como en el
borde del cimiento.

Los asentamientos por consolidacion, el cual solo se halla si se presenta algin estrato
cohesivo en el analisis de la cimentacion, se programo teniendo en cuenta la teoria general
de la consolidacion, la cual se rige en dividir el estrato en capas con una altura determinada,
la cual depende especificamente del tipo de cimiento que se evalGa en la cimentacion.
Para cada una de las capas del total de ellas, se le calcula el asentamiento parcial que
produce, dependiendo de si el estrato se ha clasificado como preconsolidado o normalmente
consolidado, caracterizacion que se determina de acuerdo al valor de OCR obtenido para el
estrato; finalmente el asentamiento total por consolidacién es igual al asentamiento parcial
producido por cada una de las capas. Dicho asentamiento se calcula tanto para el centro
como el borde del cimiento.

El programa tiene un ambiente grafico agradable para el usuario y le permite en muy poco
tiempo realizar el célculo de la capacidad de carga y asentamientos, ya que el manejo de su
interfaz es muy simple, con ayudas graficas a través de imagenes y ayudas en tiempo de
ejecucion en todos los formularios, lo cual hace que el usuario se sienta comodo en el uso
del software y con seguridad en los datos que ingresa al mismo.

El programa se disefio teniendo en cuenta dos fines primordiales, uno académico y otro
profesional, lo cual lo hace mas completo desde dicho punto de vista. Para la parte
académica, el cual va enfocado para el docente y estudiante, es una herramienta que se
puede utilizar como fuente segura en la comprobacion de los ejercicios que en las aulas de
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clase el profesor pueda impartir, ya que el programa presenta resultados previos de
capacidad de carga Gltima, admisible y neta, para el caso de asentamientos, muestra tanto
los inmediatos, por consolidacion si es que se evalGa algun estrato cohesivo, totales y
asentamiento diferencial producido en el cimiento, los cuales son resultados que
generalmente se pide hallar en los ejercicios académicos. ElI enfoque profesional del
software, es que ademés de presentar resultados previos, tiene la opcién de generar un
reporte donde se presentan datos mas especificos del estudio geotécnico que se realiza,
como lo son los detalles del proyecto, caracteristicas del suelo, caracteristicas de la
cimentacion, comentarios y comparaciones con el Reglamento Colombiano de
Construccion Sismo Resistente(NSR-10) y calculos internos que el software realiza como
lo son cada uno de los factores que intervienen en la ecuacion general de capacidad de
carga de acuerdo a la teoria evaluda,Hansen o Meyerhof; dicho reporte se puede exportar a
formatos conocidos como Pdf,Word y Excel, o, imprimirlo directamente para entregar en
las memorias de célculos del estudio geotécnico.
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6. RECOMENDACIONES

Los conceptos teoricos son la base de la creacion de un software, por consiguiente es de
gran importancia realizar una investigacion muy profunda y confiable de estos, ya que si se
omite algun criterio tedrico que sea clave, el programa sera deficiente y arrojara resultados
erroneos.

Cuando sea necesario determinar ecuaciones de abacos, se debe extraer datos del mismo
con la mayor exactitud posible, ya que al momento de generar las regresiones que permiten
hallaras, se tendra una mayor precision al momento de comprobar la ecuacién hallada con
datos especificos del abaco analizado.

Al desarrollar un software en el cual intervengan ecuaciones que puedan generar errores en
tiempo de ejecucion del programa, debido a su complejidad matematica, es importante que
se comprueben los limites de uso de las mismas, para lograr determinar los rangos de
valores que pueda causar excepciones en el codigo, con el fin de programar los
condicionantes apropiados dentro del mismo.

Tener en cuenta que los programas siempre trabajan en funcién de todos los valores que el
usuario ingrese al mismo, por lo cual si los datos que se introducen desde el punto de vista
tedrico, no es un valor racional, cabe resaltar que los resultados que obtendra, no seran
valores fiables, por lo cual se recomienda hacer un uso adecuado del programa en todas sus
fases de uso.
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Anexo A. Resultados de regresiones y determinacidn de ecuaciones de tendencia.

Debido a que para el calculo de la capacidad de carga y asentamientos, se hacen uso de
abacos y tablas para la obtencion de coeficientes y factores, se tuvo la necesidad de realizar
una bdsqueda intensiva de las diferentes ecuaciones de estos abacos y tablas, logrando
hallar una parte de estas. Sin embargo, algunas ecuaciones originales no fueron
encontradas, por lo cual se hizo necesario realizar regresiones con datos obtenidos de las
mismas graficas, esto con el fin de facilitar la programacion de los diferentes calculos que
realiza el software.

Para el calculo de asentamientos, el pardmetro mas importante son los factores de
influencia, tal es el caso que para suelos cohesivos, este factor varia segun el tipo de
cimiento y el tipo de espacio del estrato, sea semi-infinito o finito.

A continuacién se muestran los resultados de las ecuaciones de los diferentes factores para
el célculo de la capacidad de carga y asentamientos, que tuvieron que ser hallados
utilizando curvas ajustadas de tendencia.

A.1 Factor de influencia para el calculo del asentamiento superficial inmediato (Si) en
un estrato semi-infinito, bajo la borde de un area rectangular (Terzaghi, 1943).

En la gréfica 1, se muestra la curva de tendencia ajustada a una funcién logaritmica, de los
valores del factor de influencia para un estrato de espesor semi-infinito. Esta curva se trazé
teniendo en cuenta los datos del cuadro 1, que fueron obtenidos de la gréafica original de
Terzaghi, 1943. El cuadro 1, también registra los correspondientes valores obtenidos de la
estimacion hecha con la ecuacion (133), la cual se obtuvo de dicha curva y los respectivos
porcentajes de error entre los datos ajustados y los datos obtenidos de la grafica original.
Dichos valores del factor de influencia, s6lo son véalidos para cuando se quieran calcular
asentamientos inmediatos en la borde del cimiento.

Cuadro 1. Factores de influencia (Is) y relacion (L/B), Terzaghi 1943.

L/B Is (borde) | Is (estima) | % Error
1,00 0,56 0,55 1,27
1,50 0,67 0,68 1,42
2,00 0,76 0,77 1,23
3,00 0,90 0,90 0,44
4,00 0,98 0,99 0,60
5,00 1,05 1,06 0,53

Fuente. Autores 2014

Los factores de influencia hallados con la gréfica original de Terzaghi 1943, varian con los
factores de influencia estimados con la ecuacion (133) de la curva ajustada de tendencia de
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la gréfica 1, es decir, se encontré un maximo porcentaje de error de 1,42%, ya que la curva
de tendencia se ajusté con un coeficiente de correlacion R? = 0,9991, sin embargo, no se
puede obtener un verdadero porcentaje de error, debido a que los datos de la gréfica
original fueron tomados de una apreciacion visual.

Graéfica 1. Curva de tendencia factor de influencia (Is) vs. relacion (L/B).
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Fuente. Autores 2014

La ecuacion (133), con la cual se determina el factor de influencia de un area rectangular
flexible sobre una masa de suelo semi-infinita es:

I, = 03123In < +0,553 (133)

A.2 Factor de influencia para el calculo del asentamiento superficial inmediato (Si) en
un estrato de espesor semi-infinito, bajo un area circular (Terzaghi, 1943).

En la gréfica 2, se muestran las curvas generadas y ajustadas de la grafica original de
Terzaghi 1943, para un estrato semi infinito, dependiente de la relacion de Poisson. De esta
gréfica se tomaron los valores del factor de influencia (Is) registrados en el cuadro 2, para
el centro y borde del cimiento, respectivamente.
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Graéfica 2. Curvas generadas y ajustadas del factor de influencia (Is) vs. distancia radial
(XR), estrato semi-infinito (segin Terzaghi, 1943).
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Fuente. Autores 2014

En el cuadro 2, se observan los valores del factor de influencia obtenidos de la gréafica
original de Terzaghi 1943, y los correspondientes a los calculados con las ecuaciones (134)
y (135) obtenidas de las curvas de tendencia de la grafica 3 y 4 generadas a partir de la
grafica 2, junto con su valor de relacién de Poisson. En el cuadro 2, también se registran los
porcentajes de error entre los valores estimados y los valores obtenidos de la gréfica
original. Es de aclarar que los factores de influencias se calculan en el centro y borde del
cimiento, debido a que el software calcula los asentamientos tanto para el centro como
borde del cimiento.

Cuadro 2. Factores de influencia (Is) estrato semi infinito bajo un cimiento circular, segun
Terzaghi 1943.

u Is Is Is (Centro Is (Borde % E % E
(Centro) | (Borde) estima) estima) (Centro) | (Borde)
05| 1,475 1,000 1,475 1,000 0,000 0,000
0,3] 1,800 1,200 1,800 1,200 0,000 0,000
0,2| 1,900 1,275 1,900 1,275 0,000 0,000
0,0 1,950 1,350 1,950 1,350 0,000 0,000

Fuente. Autores 2014
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Los factores de influencia hallados con la grafica original de Terzaghi 1943, para cimiento
circular sobre un estrato semi-infinito, son idénticos a los factores de influencia estimados
con la ecuacion (134) para el centro del cimiento, y ecuacion (135) para el borde del
cimiento, es decir, se obtuvo un porcentaje de error igual a cero (0), ya que las curvas de
tendencia de las graficas 3 y 4 se ajustaron con un coeficiente de correlacion R? = 1, sin
embargo, no se puede obtener el verdadero porcentaje de error, debido a que los datos de la
gréafica original fueron obtenidos de una apreciacion visual.

Gréfica 3. Curva de tendencia ajustada del factor de influencia (Is) vs. Relacion de Poisson
(u), estrato semi-infinito, en el centro del cimiento.
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Fuente. Autores 2014

La ecuacion (134), con la cual se determina el factor de influencia en el centro de un
cimiento circular flexible sobre una masa de suelo semi infinita es:

I, = 0,8333u3 — 29167 u% + 0,34 + 1,95 (134)
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Graéfica 4. Curva de tendencia ajustada del factor de influencia (Is) vs. Relacion de Poisson
(w), estrato semi-infinito, en el borde del cimiento.
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Fuente. Autores 2014

La ecuacién (135), con la cual se determina el factor de influencia en la borde de un
cimiento circular flexible sobre una masa de suelo semi infinita es:

I, = 0,8333u3 — 1,6667 u2 — 0,075u + 1,35 (135)

A.3 Factor de influencia para el céalculo del asentamiento superficial inmediato (Si) en
un estrato de espesor finito igual a (5R), bajo un area circular (Terzaghi, 1943).

En la grafica 5, se muestran las curvas de tendencia ajustadas a funciones polinémicas,

teniendo en cuenta los factores de influencia obtenidos de la gréafica original de Terzaghi
1943, para un estrato de espesor finito igual a 5R (R = radio del cimiento).
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Grafica 5. Curvas de tendencia ajustadas del factor de influencia (Is) vs. distancia radial
(XR), en un estrato de espesor 5R.
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Fuente. Autores 2014

En el cuadro 3, se observan los valores de los factores de influencia obtenidos de la gréafica
original de Terzaghi 1943 y los correspondientes a los calculados con las ecuaciones (136)
y (137), obtenidos de las curvas de tendencia ajustadas de las graficas 6 y 7,
respectivamente, junto con su valor de relacion de Poisson. En el cuadro 3, también se
registran los porcentajes de error entre los valores estimados y los valores obtenidos de la
grafica original. Los factores de influencias se calculan en el centro y borde del cimiento.

Cuadro 3. Factores de influencia (Is), estrato finito (D=5R) bajo un cimiento circular,
segun Terzaghi 1943.

Is Is Is (Centro Is (Borde % E % E

u | (Centro) | (Borde) estima) estima) (Centro) (Borde)
05| 1,125 0,657 1,125 0,657 0,000 0,000
0,3| 1,450 0,875 1,450 0,875 0,000 0,000
0,2| 1,525 0,925 1,525 0,925 0,000 0,000
0,0 1,600 1,000 1,600 1,000 0,000 0,000

Fuente. Autores 2014




Los factores de influencia hallados con la grafica original de Terzaghi 1943, para cimiento
circular sobre un estrato de espesor finito igual a 5R, son idénticos a los factores de
influencia estimados con la ecuacion (136) para el centro del cimiento y ecuacion (137)
para el borde del cimiento, es decir, el porcentaje de error es igual a cero (0), ya que las
curvas de tendencia ajustadas de las graficas 6 y 7 se ajustaron con un coeficiente de
correlacion R? = 1, sin embargo, no se puede obtener el verdadero porcentaje de error,
debido a que los datos de la gréafica original fueron obtenidos de una apreciacion visual.

Gréfica 6. Curva de tendencia ajustadas del factor de influencia (Is) vs. Relacion de
Poisson (), en un estrato de espesor 5R, en el centro del cimiento.
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La ecuacion (136), con la cual se determina el factor de influencia en el centro de un
cimiento circular flexible sobre un estrato de espesor finito igual a 5R es:

Ier = —3,3333 43 40,4167 p*> — 0,3250 u + 1,60 (136)
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Graéfica 7. Curva de tendencia factor de influencia (Is) vs. Relacion de Poisson (u), en un
estrato de espesor 5R, en el borde del cimiento.
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Fuente. Autores 2014

La ecuacion (137), con la cual se determina el factor de influencia en la borde de un
cimiento circular flexible sobre un estrato de espesor finito igual a 5R es:

Iy = —3,1000 p3 +1,1333 % — 04777 + 1 (137)

A.4 Factor de influencia para el calculo del asentamiento superficial inmediato (Si) en
un estrato de espesor finito igual a (2/3)R, bajo un area circular (Terzaghi, 1943).

En la gréfica 8, se muestran las curvas de tendencia ajustadas con funciones polinémicas,

teniendo en cuenta los factores de influencia obtenidos de la gréafica original de Terzaghi
1943, para un estrato de espesor finito igual a (2/3)R (R = radio del cimiento).
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Graéfica 8. Curvas de tendencia ajustadas del factor de influencia (Is) vs. distancia radial
(XR), en un estrato de espesor 2/3 R.
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Fuente. Autores 2014

En el cuadro 4, se observan los valores de los factores de influencia obtenidos de la gréafica
original de Terzaghi, 1943 y los correspondientes a la estimacion calculada con las
ecuaciones (138) y (139) obtenidas de las curvas de tendencia ajustadas de las graficas 9 y
10, junto con su correspondiente valor de relacion de Poisson. En el cuadro 4 también se
registran los porcentajes de error entre los valores estimados y los valores obtenidos de la
grafica original. Los factores de influencias se calculan en el centro y borde del cimiento.

Cuadro 4. Factores de influencia (Is), estrato finito (D=2/3R) bajo un cimiento circular,
segun Terzaghi 1943.

Is
(Centro Is Is (Centro | Is (Borde % E % E
u ) (Borde) estima) estima) (Centro) (Borde)
0,5 | 0,350 0,100 0,350 0,100 0,000 0,000
0,3 | 0,800 0,350 0,800 0,350 0,000 0,000
0,2 | 0,950 0,500 0,950 0,500 0,000 0,000
0,0 | 1,100 0,600 1,100 0,600 0,000 0,000

Fuente. Autores 2014
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Los factores de influencia hallados con la grafica original de Terzaghi 1943, para cimiento
circular sobre un estrato de espesor finito igual a (2/3) R, son idénticos a los factores de
influencia estimados con la ecuacion (138) para el centro del cimiento y ecuacion (139)
para el borde del cimiento, es decir el porcentaje de error es igual a cero (0), ya que las
curvas de tendencia ajustadas de las graficas 9 y 10 se ajustaron con un coeficiente de
correlacion ~ R? = 1,, sin embargo, no se puede obtener el verdadero porcentaje de error,
debido a que los datos de la gréafica original fueron obtenidos de una apreciacion visual.

Gréfica 9. Curva de tendencia ajustada del factor de influencia (Is) vs. Relacion de Poisson
(u), en un estrato de espesor a 2/3 R, en el centro del cimiento.

Grafica Is vs. u (centro del cimiento)
0 0,25 0,5

1,5
@
=
[&]
c
[<5]
=
[y—
£
[5) \
©
5 0,9 ~
(&)
©
LL

0,3

Relacion de Poisson ()

Fuente. Autores 2014

La ecuacion (138), con la cual se determina el factor de influencia en el centro de un
cimiento circular flexible sobre un estrato de espesor finito igual a (2/3)R es:

lye; = —2,5000 u? — 0,2500 4 + 1,1000 (138)
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Grafica 10. Curva de tendencia ajustada del factor de influencia (Is) vs. Relacion de
Poisson (), en un estrato de espesor 2/3 R, en el borde del cimiento.

Graéfica Is vs.

0 0,25 05
0,7

0,35 \

Factor de influencia (Is)

Relacion de Poisson (p)

Fuente. Autores 2014

La ecuacion (139), con la cual se determina el factor de influencia en la borde de un
cimiento circular flexible sobre un estrato de espesor finito igual a (2/3)R es:

Igp, = 8,3333 43 —7,5000 p? + 0,6667 4 + 0,60 (139)

Para el calculo del factor de influecia para cualquier estrato de espesor finito bajo el centro
de un cimiento circular flexible en funcion de los factores de influecia (Is.,) de la ecuacion
(136), (I5.) de la ecuacion (138), el radio del cimiento (R) y el espesor del estrato de suelo
(D), se utiliza la ecuacion (140), determinada de una interpolacion lineal.

3 Ige1—1
Iy =1+ D—5R % (140)
Para el célculo del factor de influecia para cualquier estrato de espesor finito bajo el borde
de un cimiento circular flexible en funcién de los factores de influecia (I;,) de la ecuacion
(137), (Ip,) de la ecuacion (139), el radio del cimiento (R) y el espesor del estrato de suelo
(D), se utiliza la ecuacion (141), determinada de una interpolacion lineal.

Iy =l + D—5R Zmbisz (141)
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A.5 Ecuaciones de las rectas que determinan el factor de influencia de suelos
granulares, para asentamiento inmediato segun el Método de Schmertman. Para
determinar asentamientos inmediatos en suelos granulares, el software hace uso del método
de Schmertman. Debido a que este método es grafico para el calculo de factores de
influencia, se crea la necesidad de deducir las ecuaciones de cada una de las rectas que
integran el método. Las variables y consideraciones a tener en cuenta se observan en la
figura 23.

Figura 23. Representacion Método de Schmertman.

_J\[_

|
Esraio 1 7 N e e e e
S - F

Fuente. Autores 2014

Parametros iniciales. Factor de influencia inicial (lo): Factor que depende del tipo de
cimiento evaluado.

Profundidad del factor de influencia maximo (ZB): Profundidad que depende del tipo de
cimiento y el ancho del mismo.

Profundidad ultima hasta donde se tiene en cuenta la influencia del asentamiento (ZU):
Profundidad que depende del tipo de cimiento y el ancho del mismo.

Factor de influencia maximo (Izp): Factor que depende de la presion efectiva neta y el
esfuerzo efectivo, a nivel de fundacion.

Calculodelarectal: 0 <Z< Zg ylp <1, < Iy
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Z = Profundidad desde el nivel del cimiento hasta la mitad de cada subcapa del estrato

granular.
I, = Factor de influencia a una distancia Z.

Con los puntos: P; 1,,,Zg ; P, 15,0 , se obtiene la ecuacion (142).

Zp

| IR AL
RZ Zp

+ I

CalculodelaRecta2: Zg <Z < Z, Y1y <1, < Iy

Con los puntos: P; 1

; Lxly  Zyxly
Z_ZB_Zu ZB_Zu

zp-Ls 5 P2 0,7, ,seobtiene la ecuacion (143).

(142)

(143)

A.6 Factor de influencia en el borde de un cimiento circular, para el calculo del
incremento de esfuerzo vertical total Aov,bajo un area circular uniformemente
cargada, segun Foster y Ahlvin, 1954. En la gréfica 11, se muestra la curva de tendencia
ajustada a una funcion polindmica, para hallar el factor de influencia en funcién de la

relacion (Z/R), obtenida de la gréafica original de Foster y Ahlvin, 1954,

Gréfica 11. Curva de tendencia ajustada del factor de influencia (Is) vs. relacion (Z/R), en

el borde del cimiento.

Isvs. Z/IR (borde cimiento)
0 2 4 6 8

10

0.1 ~_

Factor de influencia (lIs)

0,01

Relacon (Z/R)

Fuente. Autores 2014
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En el cuadro 5, se observan las relaciones (Z/R) y los factores de influencia obtenidos de
una apreciacion visual de la grafica impresa, asi mismo, los valores calculados con la
ecuacion (144) y ecuacion (145) halladas de la curva ajustada. También se tabulan los
respectivos porcentajes de error entre los valores hallados, para evidenciar la diferencia que
guardan los valores entre si.

Cuadro 5. Factores de influencia (Is) vs. relacion (Z/R),en el borde cimiento circular

. %
ZIR Is Is (estima) Error
0 | 0,500 0,501 0,20
1 | 0,350 0,345 1,45
2 |0211 0,219 3,60
3 | 0,133 0,128 4,17
4 | 0,080 0,081 1,23
5 | 0,053 0,053 0,94
6 | 0,038 0,036 5,56
7 | 0,025 0,026 2,56
8 | 0,021 0,021 1,59
9 | 0,018 0,018 0,00
10 | 0,015 0,015 0,00

Fuente. Autores 2014

Los factores de influencia hallados con la grafica original guarda un maximo porcentaje de
error del 5,56% con los factores de influencia estimados con la curva de tendencia ajustada,
sin embargo, no se puede establecer un porcentaje de error real, debido a que los datos de la
grafica fueron obtenidos de una apreciacion visual.

La ecuacién encontrada ajustada de la curva, se divide en dos tramos, compuesta por la
ecuacion (144) y (145):

Tramo 1: 0 < % < 4 con un polinomio de orden 3, ecuacién (144) :
I, = 0,001111 x® +0,011508 u? — 0,16881 u + 0,50124 (144)
Tramo 2: 4 < % < 10 con un polinomio de orden 3, ecuacion (145) :

I, = —0,00038426 13 + 0,010399 u% — 0,0,096431 u + 0,32370  (145)
Cuando Z/R sea mayor a 10, el factor de influencia toma valores muy proximos al

calculado para el centro del cimiento, entonces el incremento de esfuerzo se calcula con la
ecuacion (129).
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A.7 Ecuacion del pardmetro « para el calculo del coeficiente de asentamiento p.. Para
hallar el factor de correccion para asentamientos por consolidacién se hace uso de la
ecuacion (132), la cual relaciona el pardmetro « que equivale al valor de la interseccién del
coeficiente de asentamiento . con la recta H/B o Z/b, como se muestra en la grafica de la
figura 18.

Obteniendo las intercepciones visibles (valores de «c) con sus respectivas relaciones de
Hc/B (Z/b) para cimientos cuadrados y circulares, a partir de la grafica de la figura 18, se
construye la grafica 12, determinando asi la ecuacion (146) y (147).

Gréfica 12. Curva de tendencia ajustada del pardmetro o vs. relacion (Hc/B), cimiento
cuadrado y circular.

G H%/B 8 10

(m)

Factor

DalariAn ( HrA/IR)

Fuente. Autores 2014

Las ecuaciones para determinar el valor del factor a para cimientos cuadrados y circulares
son:

Tramo 1: 0 < Hc/B < 2 con un polinomio de orden 4, ecuacion (146):

02095 26 106 #1083z BT 1529 HC 44 (146)
a = ) B ) B ) B ) B
Tramo 2: 2 < Hc/B < 10 con un polinomio de orden 2, ecuacion (147):
’ (147)

Hc Hc
a = 0,0008 B — 0,015 B + 0,3267

Obteniendo las intercepciones visibles (valores de o) con sus respectivas relaciones de
Hc/B (Z/b) para cimientos continuos de la grafica de la figura 19, se construye la gréfica
13, deduciendo asi la ecuacion (148) y (149).
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Gréfica 13. Curva de tendencia ajustada del pardmetro o vs. relacion (Hc/B), cimiento
continuo.

Grafica vs. Hc/B
0 2 4 6 8 10

(m)

05

Factor

Relacion ( He/B)

Fuente. Autores 2014
Las ecuaciones para determinar el valor del factor a para cimientos continuos son:

Tramo 1: 0 < Hc/B < 2 con un polinomio de orden 3, ecuacion (148):

Hc 3 Hc ? Hc (148)
a=-—0,208 B + 0,8895 N3 —1,3185 B + 1,0043

Tramo 2: 2 < Hc/B < 10 con un polinomio de orden 2, ecuacion (149):
2

= 00025 €7 o045 2 1034
@ =000 00 T0 (149)

A.8 Determinacion ecuacion de la relacién L1/L y L2/L, para hallar el valor del area
efectiva (Af) en cimientos cuadrados, rectangulares y continuos, cuando se presente
excentricidad biaxial de la carga. Para determinar la relacion L2/L, para el caso donde
(1/6) < (eL/L) < 0,5y 0 < (eB/B) < (1/6 = 0,167), se obtuvieron de la gréfica de la figura 5,
las pendientes (m) de las rectas y las relaciones eB/B, las cuales se registran en el cuadro 6.
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Cuadro 6. Datos de pendientes y relacion eB/B, para L2/L.

m eB/B
-15,00 0,16
-7,50 0,14
-2,25 0,12
-1,41 0,10
-1,02 0,08
-0,83 0,06
-0,68 0,04
-0,58 0,02
-0,54 0,01
-0,50 0,00

Fuente. Autores 2014

Se graficaron las pendientes (m) con sus respectivas relaciones eB/B, como se muestra en
la grafica 14, y con la curva de tendencia ajustada se obtuvieron las ecuaciones (150) y
(151).

Gréfica 14. Curva de tendencia ajustadas de pendiente (m) vs. relacion (eB/B), para L2/L.

Graficamvs.eB/B
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
0,0
_—

IS
I Tramo 1
c
2 80
2 Tramo 2 \
S A
[a \

-16,0

Relacion eB/B

Fuente. Autores 2014

Las ecuaciones para el céalculo de la pendiente (m) en funcion de la relacion (eB/B) son:
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Tramo 1: ecuacion (150), con 0 < % <0,12:
eg © eg ° eg 4 150
m = 2,8661 x 10° - ~—11875x 106 — +16067x 10° - (150)
eg 3 ep 2 eg
— 94740 x 103 - +2,0169x 102 — —50673 — —0,4994

Tramo 2: ecuacion (151), con0,12 < % < 0,167:

2
m = —2812,50 %B + 468,75 %B — 18,00 (151)

Halladas las pendientes es necesario hacer uso de la ecuacion (151) para calcular la
magnitud de L2, esta ecuacion se determino con la definicion de la ecuacion de una recta:

1

LZ = eL - O,SL * ; (152)
Para determinar la relacion L1/L, para el caso donde (1/6) < (eL/L) < 0,5y 0 < (eB/B)
< (1/6 = 0,167), se obtuvieron de la grafica de la figura 5, las pendientes (m) de las rectas y
las relaciones eB/B, las cuales se registran en el cuadro 7.

Cuadro 7. Datos de pendientes y relacion eB/B, para L1/L.

m eB/B
-0,50 0,00
-0,48 0,01
-0,45 0,02
-0,42 0,04
-0,38 0,06
-0,37 0,08
-0,35 0,10
-0,33 0,17

Fuente. Autores 2014

Se graficaron las pendientes (m) con sus respectivas relaciones eB/B, como se muestra en
la grafica 15, y con la curva de tendencia ajustada se obtuvo la ecuacién (153).
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Graéfica 15. Curva de tendencia ajustada de pendiente (m) vs. relacion (eB/B), para L1/L.

Graficamvs.eB/B
0,00 0,10 0,20

0,0
E
g
c
Kt
< -0,3
C
[«5]
o

-0,6

Relacion eB/B

Fuente. Autores 2014

Para hallar la pendiente (m) en funcion de eB/B, se determind la ecuacién (153) obtenida de
la curva de tendencia ajustada de la grafica 15:

4 3 2
m = 143,7168 %B — 17,8653 %B — 10,6660 %B +2,6136 %B —0,50( (153)

Halladas las pendientes es necesario hacer uso de la ecuacion (154), para calcular la
magnitud de L1, esta ecuacién se determiné con la definicion de la ecuacién de una recta:

1

Li= e —05L *— (154)

Para determinar la relacion B2/B, para el caso donde (eL/L) < (1/6) y 0 < (eB/B) < 0,5, se
obtuvieron de la grafica de la figura 6, las pendientes (m) de las rectas y las relaciones
eL/L, las cuales se registran en el cuadro 8.
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Cuadro 8. Datos de pendientes y relacion eL/L, para B2/B.

m eL/L
-15,00 0,16
-7,50 0,14
-2,25 0,12
-1,41 0,10
-1,02 0,08
-0,83 0,06
-0,68 0,04
-0,58 0,02
-0,54 0,01
-0,50 0,00

Fuente. Autores 2014

Se graficaron las pendientes (m) con sus respectivas relaciones eL/L, como se muestra en la
gréfica 16, y con la curva de tendencia ajustada se obtuvieron las ecuaciones (155) y (156).

Graéfica 16. Curva de tendencia ajustada de pendiente (m) vs. relacion (eL/L), para B2/B.

Graficamvs.eL /L
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
0,0
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Fuente. Autores 2014

Tramo 1: ecuacion (155), con 0 < eL—L <0,12:

e © e, e, * 155

m = 2,8661 x 10° TL —1,1875 x 10° TL +1,6067 x 10° —LL (159)
3 & ’ , e’ eL

—94740x10° — +2,0169x10> — —50673 — —0,4994
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Tramo 2: ecuacion (156), con0,12 < eL—L < 0,167:

2
m = —2812,50 eL—L + 468,75 eL—L —18,00 (156)

Halladas las pendientes es necesario hacer uso de la ecuacion (157), para calcular la
magnitud de B2, esta ecuacion se determino con la definicion de la ecuacion de una recta:

1

BZ = eB - O,SB *; (157)
Para determinar la relacion B1/B, para el caso donde (eL/L) < (1/6) y 0 < (eB/B) < 0,5, se
obtuvieron de la grafica de la figura 6, las pendientes (m) de las rectas y las relaciones
eL/L, las cuales se registran en el cuadro 9.

Cuadro 9. Datos de pendientes y relacion eL/L, para B1/B.

m eL/L
-0,50 0,00
-0,48 0,01
-0,45 0,02
-0,42 0,04
-0,38 0,06
-0,37 0,08
-0,35 0,10
-0,33 0,17

Fuente. Autores 2014

Se graficaron las pendientes (m) con sus respectivas relaciones eL/L, como se muestra en la
gréfica 17, y con la curva de tendencia ajustada se obtuvo la ecuacién (158).
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Graéfica 17. Curva de tendencia ajustada de pendiente (m) vs. relacion (eL/L), para B1/B.

Gréaficamvs.eL /L
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Fuente. Autores 2014

Para hallar la pendiente (m) en funcion de eL/L, se determind la ecuacion (158) obtenida de
la curva de tendencia ajustada de la grafica 17:

e, 4 er, 3 er, 2 er,
m = 143,7168 - — 17,8653 -~ — 10,6660 " + 2,6136 = - 0,500 (158)

Halladas las pendientes es necesario hacer uso de la ecuacion (159), para calcular la
magnitud de B1, esta ecuacion se determiné con la definicion de la ecuacion de una recta:

By = ey —05B *— (159)

A.9 Determinacion de la ecuacion del coeficiente Ks de corte por punzonamiento,
segun Meyerhof y Hanna. Para el célculo del coeficiente Ks de corte por punzonamiento,
segun Meyerhof y Hanna, se utilizd la gréfica de la figura 9, de la cual se estiman de una

apreciacion visual valores del angulo ¢'1 y Ks correspondientes a cada relacién de q,/q;.
Dichos valores se muestran en el cuadro 10.
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Cuadro 10. Valores estimados de Ks.

g2/q1 o | 02 [ 04 | 1

D1 Ks

20 0,71 1,43 2,14 2,86
25 0,85 1,77 2,50 4,29
30 1,07 2,14 3,21 5,71
35 1,43 2,68 4,64 7,86
40 2,00 3,75 6,79 11,79
45 2,86 5,71 11,07 20,71
50 4,29 9,29 18,57 40,00

Fuente. Autores 2014

Los valores del cuadro 10, se utilizan para obtener las curvas de tendencias ajustadas de la
gréfica 18, de las cuales se derivan las ecuaciones (160) a (163).

Gréfica 18. Curvas de tendencia ajustadas del coeficiente Ks vs. angulo ¢'1 .

Gréfica Ksvs. ¢'1

20 25 30 35 40 45 50
40 /
35
30 q2/ql=1 /
25
%) /
< 2 / / 0,4
15 //
10 //// 0,2
5 /// l/
T | ——

¢'1 (grados)

Fuente. Autores 2014

Para calcular el coeficiente Ks para g2/gl = 1, se determind la ecuacion (160):

Ks; = 1,10389610 x 10~*@,* — 1,22005772 x 1072¢,> + 0,505357143 @, *
—8,96516182 @, + 59,9829932 (160)

95



Para calcular el coeficiente Ks para g2/g1 = 0,4, se determind la ecuacion (161):

Kso.4 = 3,03030303x 10750, * — 3,29004329 x 10730,° + 0,141666667 @,°  (161)
— 2,68939394 @, + 20,7397959

Para calcular el coeficiente Ks para g2/g1 = 0,2, se determind la ecuacion (162):

Kgo, = 1,04069264 x 10~°@,* — 9,44588745 x 10~*@,> + 0,0321904762 ¢,> (162)
—0,420230365 @, + 2,84928571

Para calcular el coeficiente Ks para g2/g1 = 0, se determind la ecuacion (163):

Kgo = 4,1991342 x 10760, * — 4,46608947 x 10~*@,> + 0,0198214286 ¢,°  (163)
—0,379249124 @, + 3,27363946

Es de aclarar que las ecuaciones anteriores solo calculan el coeficiente Ks para una relacion
g2/g1 determinada y en funcion de angulo @,.Para poder calcular el coeficiente Ks en
funcién de cualquier relacién g2/gl y dependiente del angulo @, se graficaron las curvas
mostradas en la grafica 19, para angulos @, = 50, @, = 35y @, = 20, donde se observé
que el tramo correspondiente desde g2/ql = 0 a g2/ql = 0,4, varia de forma parabdlica
(ecuacion polindmica de orden 2) y el tramo correspondiente desde g2/q1 = 0,4 a g2/ql = 1,
varia en forma lineal. Con lo cual se obtiene las ecuaciones (164) y (168).

Grafica 19. Curvas de tendencias ajustadas del coeficiente Ks vs. relacion q2/q1.

Gréfica Ks vs. relacion g2/ql
40
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Ks (Tramo 1: fi = 20)

Ks (Tramo 2: fi = 20)

Fuente. Autores 2014
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Tramo 1: 0 < g,/q4 < 0,4, ecuacion (164).

Donde los coeficientes a, b y ¢ estan definidos con las ecuaciones (165) a (167):

Ks=a

q1

2
5

a 2

q1

+bh &

+c

5 5
Kso.4 — 25 Kg02 + = Ko

2
5

5 15
b= —- Ksoa+10 Kgo2 —— Kso

c

= Kso

Tramo 2: 0,4 < q,/q, < 1, ecuacion (168).

qz

KSI_K

KS - KSOA- + q_ - 0,4

1

50.4
0,6

(164)

(165)

(166)

(167)

(168)

A.10 Determinacion del area efectiva (A") y ancho efectivo (L"), cuando se presente
excentricidad de la carga en un cimiento circular. Para el calculo de (A4") y (L") se
utiliza la figura 7,pero debido a que el software hace uso Unicamente de ecuaciones como
método de célculo de variables, se hace necesario obtener las ecuaciones de las curvas por
medio de regresiones y ajustando a una determinada curva de tendencia. Para tal fin, se
obtienen datos de A’/R?; B'/R y ex/R de una apreciacion visual de la grafica impresa,
obteniendo asi las curvas que se aprecian en la grafica 20, la cual da origen a las
ecuaciones (169) y (170).

Gréfica 20. Curvas de tendencia ajustadas de A'/R% B’/R vs. eR/R, cimiento circular.
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Fuente. Autores 2014
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Para poder determinar el valor del area efectiva (A’) del cimiento circular, se hace uso de la
ecuacion (169).

/ 6 5 4 3
L= 12214 & 432318 £ _ 29057 £ 41,1214 £ (169)
R R R R R
0184 7 _ 03663 & 1 03234
) R ) R )

Para poder determinar el valor del ancho efectivO (B’) del cimiento circular, se hace uso de
la ecuacién (170).

B’ er 6 er 5 er 4 er 3
— = -24823 ® 4+ 80838 X2 —99845 2 4 55033 £ (170)
R R R R R
er * er
—0,8968 = - 0,4702 = 0,2457
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Determinar la capacidad de carga por la teoria de Hansen y asentamientos en el centro y
borde de un cimiento rectangular, cuyas dimensiones son de 3,0 m x 4,0 m, el cual tiene
una profundidad de desplante de 2,0 m, en un perfil de suelo con presencia de nivel freatico
a 3,0 m bajo el nivel del terreno. La cimentacion se encuentra bajo la accion de una carga
excéntrica inclinada cuyos valores son: P = 500 kN, angulo de inclinacion de la carga

Anexo B. Ejemplo de aplicacion para comprobar funcionalidad del software.

0 =5,0°y momento flector M = 325,251+ 185,36, ver figura 24.

Figura 24. Perfil de suelo.

Es =16 MPa
_ _ .. “0,80 ¥
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y & Arenma ) Es = 20,50 MPa
Su =.5':I kPa o'p =130 kPa
® =0 o =0.60 Es =11 MPa
Ym=17,50 kNm® Cec =025
Ysat= 18,20 KN/ Cr =0,06 200
p=0,45 A =050 ; /-
' Es =13 MPa
60m
3,80 —7/
/ Es =14,50 MPa
4,50 4
Es =1520 MPa
Arcilla

Fuente. Autores 2014
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Mediante el estudio de suelos se han determinado los siguientes parametros:
Material térreo arenoso:

Peso unitario = 18,50 kN /m?3

Peso unitario saturado = 19,75 kN /m3
Modulo de elasticidad variable.
Angulo friccion interna = 28,52°
Cohesion = 10,25 kPa

Material térreo arcilloso:

Peso unitario = 17,50 kN /m3

Peso unitario saturado = 18,20 kN /m?3
Médulo de elasticidad variable
Relacion de Poisson = 0,45

Angulo friccion interna = 0,00°
Cohesion = 50,00 kPa

Relacion de vacios= 0,60

Presion de preconsolidaciéon = 130 kPa
indice de compresion = 0,25

indice de recompresion = 0,06

% Pasa 200 = 52,45 %

LL=30,8%

IP=145%

Datos adicionales:

Altura de cimiento = 0,30 m
Dimensién de la columna = 0,40 x 0,60
Parametro de Skempton arcilla = 0,50

Solucién:

Calculo de la capacidad de carga. Debido a que el cimiento rectangular tiene una
dimensién de B = 3,00 m, cuyo valor es quien determina de acuerdo al perfil de suelo, si la
capacidad de carga se debe hallar para el caso de un solo estrato o para el caso estratificado,
de acuerdo a la figura 4, la altura del primer estrato por debajo del cimiento tiene un valor
de 2,00 m, que comparado con el valor de B = 3,00 m se puede deducir que la cufia de falla
sobrepasa el estrato uno arenoso y por ende es influente en el estrato arcilloso, por lo cual la
capacidad de carga se debe determinar para el caso estratificado.

100



Se procede a hallar cada uno de los factores que influyen en la ecuacion general de la
capacidad de carga para el caso de la teoria de Hansen, tanto para el estrato arenoso como
el arcilloso:

Estrato arenoso. Para el calculo de los factores de capacidad de carga se utilizan las
ecuaciones desde la (13) a la (15) respectivamente:

N, = e™@n(852) tqn2(45 + 28,52/2)

N, = 15,5889
N.= 155889 —1 cot28,52
N, = 26,8471
N, = 1,5 155889 — 1 tan 28,52
N, = 11,8916

Debido a que la carga es excéntrica, se deben hallar unos nuevos valores efectivos de las
dimensiones del cimiento cuadrado, para lo cual se debe como primera instancia determinar
la carga vertical total que llega al cimiento y el valor de las excentricidades que producen

los momentos.
Para hallar la carga vertical se obtiene la componente vertical de la carga inclinada y se

suma el peso propio del cimiento:
Que = 500,00 *cos5 + 3,0+4,0%0,30 * 24
Quie = 584,4973 kN

Para calcular las excentricidades se hace uso de las ecuaciones (67) y (68).

_ 18536 kN.m
e = 584 4973 kN

eg =0,3171 m
325,25kN.m

L = 5844973 kN
e; = 0,5565m

Se determinan las relaciones eg /By e, /L :

eg03171m _

B~ 30m =011
e, 0,5565m — 014
L 40m

101



Donde: eL—L <05y 0< %B < 1/6, se tiene el Caso Il de las ecuaciones de Highter y
Anders, 1985, para excentricidad biaxial de la carga, para lo cual se halla el area efectiva
(A’) con la ecuacion (73).

Las magnitudes de L1 y L2 se determinan de la figura 5:

L,
— = 0,23
L

L,= 023 40m

L, =092m
Ly
— =~ 1,05
L

L= 1,05 40m

L1 = 4‘,20 m
1
A = 3 420m+0,92m 3,0m

A’ = 7,68 m?

El ancho efectivo (B’) y el largo efectivo (L), se determinan con la ecuacion (74) y (75),
respectivamente:
, _ 7,6800m

4,20 m

B’ = 1,8286 m
L'=420m

Ahora los factores de profundidad se calculan con las ecuaciones (20) a (24):

k—D—Z'Om—06667
"B 30m '

d, =1+ 0,40 0,6667
d, = 1,2667

d; =142 tan28,52 1—sen 28,52 ? 0,6667
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dy = 1,1978

d, = 1,0

Los factores por inclinacion de carga se calculan con las ecuaciones (26) a (28); el valor de
la adhesion Ca, corresponde a la friccion que se presenta entre la base del cimiento y el
suelo de contacto, dicho valor se calcula con la ecuacion (85):

C, = 0,9(10,25 kPa)

C, = 9,225 kPa
A 0,50 = 43,5779 5
e = 5844973 + 7,6800 = 9,225 * cot 28,52
iq = 0,8566
 _oasee 108566
e =% 155889 — 1
i, = 0,8468
0 5
0,70 — 43,5779

= 1- 450
Y 584,4973 + 7,6800 9,225 * cot 28,52

i, = 0,8041

Estrato arcilloso:
Los factores de profundidad se calculan con las ecuaciones (23) a (25):

k—D—06667
=5=0

d'. = 0,40 0,6667

d'. = 0,2667
dg = 0,00
d, = 0,00

El factor por inclinacion de la carga ( i’,), se determina con la ecuacion (29) teniendo en
cuenta que el valor de la adhesion C, es el mismo que el hallado para el estrato arenoso,
debido a que este valor depende es de la friccion existente entre la base del cimiento y el
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suelo que esta en contacto directo con el cimiento, dicho valor hallado anteriormente es
C, = 9,225 kPa. El valor del factor (i’,) es:

43,5779
7,6800 * 9,225

i',=05-05 1—

i, =0,1898

Calculo del valor del yequiy para el estrato uno arenoso. Debido que en la ecuacion
general de Hansen para hallar la capacidad de carga para el caso de que se presente carga
inclinada (ver ecuacién (10)), se debe hallar el gama equivalente cuando se presente nivel
freatico que afecte la cufia de falla. Dicho valor es:

185 3,0—2,0 + 19,75-9,81 4,0-— 3,0
Yequiv = 20

Yequiv = 14,22 kN/m3

Se procede a hallar la capacidad de carga para el estrato uno granular a través de la
ecuacion (10):

qarr = 10,25 26,8471 1,2667 0,8468 1 1
+ 37,0 15,5889 1,1978 08566 1 1

1
+E 14,22 1,8286 11,8916 1 08041 1 1
q a1 = 1011,2981 kPa

Se procede a hallar la capacidad de carga para el estrato dos cohesivo a través de la
ecuacion (12):

quatz =514 50 1+0,2667 —-0,1898—-0—-0 + 37
q a2 = 313,7633 kPa
Debido a que la capacidad de carga ultima se estd hallando para el caso de suelos
estratificados, se debe determinar una serie de calculos adicionales mas y al final se realiza
una comparacion de resultados, de los cuales resultara el valor final de la capacidad

portante del suelo. Se procede a determinar dichos valores:

Se calcula la relacién de la capacidad de carga menor sobre la mayor:
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q, _ 313,7633kPa
g, 1011,2981 kPa

T _ 0,31

q1

Con la anterior relacion y el angulo de friccidn interna del primer estrato (estrato granular)
cuyo valor es @ = 28,52°, se halla el valor del coeficiente de punzonamiento Ks en la
gréfica de la figura 9 dada en el marco teorico:

K, = 2,50
Ahora se halla el posible valor de la capacidad de carga de la cimentacion, cuyo valor
obtenido se compara con la capacidad portante hallado para el estrato uno granular:

Qu = Q1 + Qu2

=220 1439 905
=73 40
37 +37+ 1,018,504+ 1,0 * 19,75 — 1,0 * 9,81

2

+ 2,54

* tan 28,52 + 313,7633

q, = 501,8576 kPa
Comparando el valor hallado anteriormente de 501,8576 kPa con el de 1011,2981 kPa
(capacidad de carga hallada del estrato uno granular), se puede deducir que el valor final de
la capacidad de carga del suelo estratificado es:

gy = 501,8576 kPa

Utilizando un factor de seguridad de 3,0, se halla el valor de la capacidad de carga
admisible del suelo:

qu
.adm = —
q.adm =
501,8576 kPa
q.adm = — s

q.-adm = 167,2859 kPa

Se halla el valor de los esfuerzos en la masa de suelo en las dos direcciones en planta(x, y),
ya que la excentricidad de la carga es biaxial, haciendo uso de la ecuacion (59) y (60).

105



Esfuerzo Eje X-X:

Esfuerzo Eje Y-Y:

Como se puede apreciar el valor de los esfuerzos maximos ultimos (g.max) en ambos
ejes(x, y), es menor que la capacidad de carga admisible, por ende el suelo si esta en
capacidad de soportar dichas cargas trasmitidas por el area del cimiento rectangular,
ademas el valor de los esfuerzos minimos (g.min) en ambos ejes(X, y), Son mayores a cero,
lo que indica que la masa de suelo bajo todo el area del cimiento esta sujeta a esfuerzos de
compresion, lo cual debe ser asi, puesto que el suelo no debe trabajar bajo esfuerzos de
tension, ya que de ser asi se produciria levantamiento del cimiento; efecto que no debe

producirse.

Calculo del asentamiento inmediato en la arena, centro del cimiento. Para el célculo del
asentamiento inmediato en la arena, se utiliza el siguiente procedimiento descrito por el

584,4973 kN 14 6(0,3171 m)
(3,0 m)(4,0 m) 3,0m

q.max =

q.max = 79,5988 kPa

584,4973 kN 1 6(0,3171 m)
(3,0 m)(4,0 m) 3,0 m

q.min =

q-min = 17,8174 kPa

584,4973 kN N 6(0,5565 m)
(3,0 m)(4,0 m) 4,0 m

q.max =

q.max = 89,3672 kPa

584,4973 kN 6(0,5565 m)
(3,0 m)(4,0 m) 4,0 m

q.min =

q-min = 8,049 kPa

método de Schmertman:

a) Se calcula el esfuerzo efectivo a nivel de fundacion o’y :

oy= 2 185

o'y = 37,0 kPa

b) Se calcula la presion efectiva neta a nivel de fundacion Aq :
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500 % cos5 + 3,0 4,0 % 0,30 * 24
(3,0)(4,0)

Aq = - 37,0

Aq = 11,7081 kPa

c) Se calcula el esfuerzo efectivo a una profundidad B 2 =1,5m, por debajo del nivel de
cimentacion:
o'pp= 30 185 + 05 19,75 — 0,5 981

o'zp = 60,47 kPa

d) Calculo del valor maximo del factor de influencia Izp, pardmetro observado en la figura
14:

11,7081

Ly =05+01 —o7s

I, = 0,544

e) Se dibuja el diagrama de Schmertman como se muestra en la figura 25 y debido a que el
maodulo de elasticidad del estrato es variable, se obtienen capas de espesor igual al de los
maodulos de elasticidad, finalmente se calculan los factores de influencia Iz a la mitad de
cada capa. Este diagrama se dibuja con base a los parametros observados en la figura 14 del
marco teorico.

Segun la figura 25, se obtienen los factores de influencia, los cuales son:

Para: Z = 0,25 m, el valor del factor de influencia es 1z = 0,17.

Para: Z = 0,85 m, el valor del factor de influencia es 1z = 0,34.

Para: Z = 1,35 m, el valor del factor de influencia es 1z = 0,49.

Para: Z = 1,55 m, el valor del factor de influencia es 1z = 0,53.

Para: Z = 1,80 m, el valor del factor de influencia es 1z = 0,50.
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Figura 25. Diagrama para el calculo del factor de influencia 1z, centro del cimiento.

T Y i
a st . e %L []Es =16 MPa
N . el 0,80 4
:; Es =18 MPa
1.50 —/
som i % Es —19,50 MPa
42,50 3
) Ez =20MPa
, 2207 Es =21,60 MPa
. 3,60 A
1 Arena ® . - Es = 20,50 MPa
Tabla Influencias (lzp= 0,544
Purto | Profundidad Z {m } [ Factor Iz Es =11 MPa
2 025 a7
] 2355 0,34
2 135 043 2,00 1<)
d 155 0.53 g
& 130 0.5 Es =13 MPa
60m
3,80 —7/
/ Es —14,50 MPa
4,50 -
Es =15,20 MPa
Arcilla .

Fuente. Autores 2014

f) Se calcula el factor de correccion por profundidad C, , con la ecuacion (117):

Q=1—a5—312—
11,7081
¢; = —0,5801
Como C; = —0,5801 < 0,5 se tiene que:
¢, =050

g) Se calcula el factor de correccion por influencia del tiempo C, :
Como el tiempo no se conoce se asume:

C, =10
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h) Se realiza el cuadro 11, para calcular Iz * AZ;/E; :

Cuadro 11. Capas del estrato granular, centro del cimiento.

Profundidad Espesor Médulo Es
Capa Z AZ; Factor 1z | Iz x AZ;/Eq
(kPa)
(m) (m)

1 0,25 0,50 19500 0,17 4,36 x 107°
2 0,85 0,70 20000 0,34 1,19 x 107°
3 1,35 0,30 21600 0,49 6,81 x 107°
4 1,55 0,10 21600 0,53 2,45 x107°
5 1,85 0,40 21500 0,50 9,76 x 107°

Sumatoria | 35,28 x 107°

Fuente. Autores 2014
Se calcula el asentamiento inmediato, se calcula con la ecuacion (93):
Si= 05 1 11,7081 35,28x107°
S; =2,0651x10"*m
S; = 0,2065 mm
Calculo del asentamiento inmediato en la arcilla, centro del cimiento. Para calcular el
asentamiento inmediato de la arcilla se utiliza la ecuacion (87), la cual estd en funcién del
factor de influencia Is y el factor de profundidad de Fox (If):

Célculo del factor de influencia Is. Se hacen dos consideraciones:

El estrato de arcilla se extiende hasta el nivel de cimentacién, obteniendo como resultado
un estrato de arcilla con espesor de 8,0 m.

El factor de influencia se calcula a continuacién, donde los pardmetros F1 y F2 se
determinan con la figura 10 dada en el marco tedrico, segun Steinbrenner 1934, teniendo en
cuenta lo siguiente:

Ancho efectivo del cimiento, B’ = 7 =15m
Largo efectivo del cimiento, L' = % =2,0m.
D_ %9 533

B 15
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L _ 205
B 15 7

De la figura 10, se obtienen los valores de F1 y F2:

F1 = 0,48
F2 = 0,036

Finalmente el factor de influencia I, es:

Lo—o04g+ LT720H 0036
s1— 1-0,45 ’
ISl = 0,49

1. Se asume que el primer estrato (arena) es arcilla, con las mismas caracteristicas del
segundo estrato (arcilla).

Se sigue el mismo procedimiento anterior variando la siguiente relacion:

D 20
B" 15
Asi se obtiene de la figura 10 dada en el marco teorico, F1 y F2 y se halla igualmente el

factor I, :

=1,33

F1 = 0,18
F2 = 0,09

Ahora el factor de influencia I,es:

=018+ L2294 009
sz 1— 0,45 ’
I, = 0,20

Finalmente el factor de influencia total es:
I =I5y — Iy
I, = 0,49 — 0,20

I, = 0,29
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Célculo del factor de profundidad de Fox If. El factor de profundidad If, se determina
con la tabla de la figura 11 dada en el marco tedrico, para lo cual se debe determinar las
siguientes relaciones:

Df 2,0_067

B 30
—4’0—133
30

El valor del factor de influencia If es:
I, =0,805

Ahora se calcula el promedio de los médulos del segundo estrato, con la ecuacion (115):

2+11000+ 1,8 13000 + 0,70 = 14500 + 1,5 * 15200
Esprom = 6

Esprom = 13058,33 kPa
Aplicando la ecuacién (87), se tiene que el asentamiento inmediato en la arcilla es:

P 500 *cos5 + 3,0 %4,0+0,30 = 24 15 1- 0457 0,29 0,805
P (3,0)(4,0) "~ 1305833 7T 7

S; =4,1667x1073m
S; =4,1667 mm
Finalmente el asentamiento inmediato total en el centro del cimiento es:
Si_total—centro = 0,2065 mm + 4,1667 mm
Si—total—centro = 43732 mm
Dado que las ecuaciones utilizadas para hallar el asentamiento se basan en que el cimiento
es flexible en su propio plano, se debe verificar si dicho cimiento se comporta como
flexible o rigido, con el fin de realizar una correccion al asentamiento inmediato total

hallado:

Se calcula el vuelco de la zapata:

30 040 _
2 2

V= 1,30
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Se halla el siguiente valor que depende de la altura del cimiento:

2+xh=2(0,30)=0,60
Finalmente se realiza la verificacion del comportamiento del cimiento:

1,30 > 0,60 (el cimiento es flexible.)

Debido a que el comportamiento del cimiento es flexible, no se hace ninguna correccion al
asentamiento inmediato total hallado.

Célculo asentamiento por consolidacion, centro del cimiento. Se calcula el esfuerzo
efectivo a mitad del estrato de arcilla:

oy = 3,0 18,50 + 1,0 19,75 + 3,0 18,20 — 4,0 9,81
o'y =90,61kPa

a) Se determina la razén de preconsolidacion con la ecuacién (123):

OCR = 130,00 kPa
"~ 90,61kPa
OCR = 1,43

Como la razon de preconsolidacién es mayor a uno (1), la arcilla es Preconsolidada.

Para el asentamiento por consolidacién de la arcilla se divide el estrato en capas de espesor
B/2 = 1,5 m, debido a que se estd evaluando un cimiento rectangular. Con estas capas se
realiza el cuadro 12.

Para el calculo del asentamiento (Sc) del cuadro 12, se utiliza la ecuacion (121) o (122)
segun sea el caso, y para el céalculo de los factores de influencia se usan las ecuaciones
(125) a (128):

Cuadro 12. Célculo asentamiento por consolidacién, centro del cimiento.

e (An:I) € | Cc | G (kl;)a) Z(_nI:l)C Is (kga) A(ilg;? (ns1(1:n)
1 |1,50] 060025 |006| 71,7325 | 2,75 | 0,4480 | 48,7081 | 21,8212 | 6,4882
> [ 150] 060025006 843175 | 4,25 |0,2460 | 48,7081 | 11,9822 | 3,2460
3 | 150 060|025 006| 96,9025 | 575 | 01496 | 48,7081 | 7,2867 | 1,7712
4 |150060|025| 0061094875 | 7,25 | 00092 | 48,7081 | 4:8318 | 1,0550

Fuente. Autores 2014
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Finalmente el asentamiento por consolidacion sin correccion es:
S. = 12,5604 mm

Para el caso especifico del asentamiento por consolidacion se halla un factor de correccion
que se multiplica con el valor hallado anteriormente, para lo cual se calcula el coeficiente
de asentamiento u. de acuerdo a la figura 18 dada en el marco tedrico, interceptando el
parametro de Skempton A = 0,50 con la recta Z/b= 4,0 se obtiene un valor p, de:

Ue = 0,65

Ahora aplicando la ecuacién (131) el asentamiento por consolidacion final es:

S, = 12,5604 0,65
S, =8,1643 mm

Finalmente se halla el asentamiento total en el centro del cimiento, que es la suma del
inmediato y el causado por consolidacion en la arcilla:

Stotai-centro = 8,1643 mm + 4,3732 mm
Stotal-centro = 12,5375 mm
Célculo del asentamiento inmediato en la arena, borde del cimiento. Para el calculo del
asentamiento inmediato en la arena, se utiliza el siguiente procedimiento descrito por el
método de Schmertman, donde se asume un ancho efectivo y largo efectivo igual al doble
de las dimensiones reales del cimiento, esto con el fin de obtener el asentamiento en el
borde :
B'=2%30=60m
B'=2%40=80m
Se calcula el esfuerzo efectivo a nivel de cimentacién o', :
o'y= 2 1850
o'y = 37,0 kPa

Se calcula la presion efectiva neta a nivel de fundacion Aq :
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500 % cos5 + 3,0 4,0 % 0,30 * 24
(3,0)(4,0)

Aq = - 37,0

Aq = 11,7081 kPa

Se calcula el esfuerzo efectivo a una profundidad B’/2 = 3,0 m, por debajo del nivel de
desplante del cimiento:

o= 30 1850 + 10 1975 + 10 1820 — 20 981
o', = 73,83 kPa

Célculo del valor maximo del factor de influencia Izp:

11,7081

Ly =05+01 —os

I,p = 0,539

Se dibuja el diagrama de Schmertman como se muestra en la figura 26 y debido a que el
modulo de elasticidad del estrato es variable, se obtienen capas de espesor igual al de los
modulos de elasticidad, finalmente se calculan los factores de influencia Iz a la mitad de
cada capa. Este diagrama se dibuja con base a los parametros observados en la figura 14 del

marco tedrico.

Segun la figura 26, se obtiene los factores de influencia, los cuales son:
Para: Z = 0,25 m, el valor del factor de influencia es 1z = 0,14.

Para: Z = 0,85 m, el valor del factor de influencia es 1z = 0,22.

Para: Z = 1,40 m, el valor del factor de influencia es 1z = 0,31.

Para: Z = 1,80 m, el valor del factor de influencia es 1z = 0,36.
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Figura 26. Diagrama para el calculo del factor de influencia Iz, borde del cimiento.

1

Es =16 MPa

Es =18 MPa

N

s

4Dm & - Es — 19,50 MPa

Es =20 MPa

Es =21,60 MPa

Arena Es =20,50 MPa

Tabla Influencias {lzp = 0,539 )

Punto | Pofundidad Z (m} | Factor Iz Es =11 MPa
3 025 014
b 085 022

Es =13 MPa
6,0m

| \\\\ N}

3.80
Es =14,50 MPa

4,50 4

Es =15 20MPa

Arcilla z'

s

Fuente. Autores 2014

Se calcula el factor de correccion por profundidad C; , con la ecuacién (117):

c;=1-05 ﬂ
11,7081
¢; = —0,5801
Como C; = —0,5801 < 0,5 se tiene que:
€, =0,50

Se calcula el factor de correccion por influencia del tiempo C, :
Como el tiempo no se conoce se asume C, = 1,0.

Se realiza el cuadro 13, para calcular Iz *x AZ;/E.
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Cuadro 13. Capas del estrato granular, borde del cimiento.

Capa Profu?rgl)dad Z EspE(SnC;)r AZ; MczdleJ)I;) Es Factor 1z Iz % AZ; /E,
1 0,25 0,50 19500 0,14 3,5897 x 107°
2 0,85 0,70 20000 0,22 7,7000 x 10~°
3 1,40 0,40 21600 0,31 5,7407 x 10~°
4 1,80 0,40 20500 0,36 7,0244 x107°
Sumatoria | 2,4055x 107>

Fuente. Autores 2014
El asentamiento inmediato en el borde del cimiento se calcula con la ecuacién (116),

dividiendo el valor entre 4, debido a que se trabajé con dimensiones modificadas de las
reales:

1
S;i = 1 05 1 11,7081 2,4055x107°

S; =3,5205x10°m
S; =0,0352 mm
Célculo del asentamiento inmediato en la arcilla, borde del cimiento. Para calcular el
asentamiento inmediato de la arcilla se utiliza la ecuacion (87), sin multiplicar por 4, debido
a que el asentamiento se calcula en el borde del cimiento. Se halla el factor de influencia Is
y el factor de profundidad de Fox (If):
Calculo del factor de influencia Is. Se hacen dos consideraciones:

El estrato de arcilla se extiende hasta el nivel de cimentacion, obteniendo como resultado
un estrato de arcilla con espesor de 8,0 m.

El factor de influencia Is se calcula con la ecuacién (88), donde los pardmetros F1 y F2 se

determinan con la figura 10 dada en el marco teorico, segun Steinbrenner, 1934, teniendo
en cuenta las siguientes relaciones:

)

b_ =267
B 30
L_4,0_133
B 30

Se obtienen los valores de los factores F1 y F2 son:
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F1 = 0,35
F2 = 0,06

Ahora el factor de influencia I, es:

o=0354 L2204 00
st 1-0,45 ’
I, =036

Se asume que el primer estrato (arena) es arcilla, con las mismas caracteristicas el segundo
estrato (arcilla).

Se sigue el mismo procedimiento anterior variando la siguiente relacion:

D20 e
B 3 7

Se obtienen los valores de los factores F1 y F2 son:
F1 = 0,07
F2 = 0,09

Ahora el factor de influencia I, es:

=007+ 1220 009
sz 1—0,45 ’
I, = 0,086

Finalmente el factor de influencia total es:
ISt = 151 - ISZ = 0,36 - 0,086
I = 0,274
Calculo del factor de profundidad de Fox If. El factor de profundidad de Fox If es el
mismo que el calculado para el centro del cimiento, debido a que depende es de las
dimensiones reales del cimiento y de la profundidad de desplante Df. Dicho valor es:

I; = 0,805
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Aplicando la ecuacién (87), se tiene que el asentamiento inmediato en la arcilla es:

o _ 500xcos5 + 30:405030+24 1= 045 o
LT (3,0)(4,0) " 1305833 ’

S; =1,9684x1073m

S; = 1,9684 mm

Finalmente el asentamiento inmediato total en el borde del cimiento es:

Si—total-borde = 0,0352 mm + 1,9684 mm
Si—total-borde = 2,0036 mm
Calculo asentamiento por consolidacion, borde del cimiento.
Se calcula el esfuerzo efectivo a mitad del estrato de arcilla:
o'y = 3,0 18,550 + 1,0 19,75 + 3,0 18,20 — 4,0 9,81

o'y =90,61kPa

Se determina la razén de preconsolidacion con la ecuacion (100):

OCR = 130,00 kPa
~ 90,61kPa
OCR = 1,43

Como la razon de preconsolidacion es mayor a uno (1), la arcilla es Preconsolidada. Al
igual como se habia hallado para el centro del cimiento estos valores de OCR deben dar
iguales, por ende que se clasifique como Preconsolidada la arcilla, esto solo se hace por
procedimiento.

Para el asentamiento por consolidacién de la arcilla se divide el estrato en capas de espesor
B/2 = 1,5 m, debido a que se estd evaluando un cimiento rectangular. Con estas capas se
realiza el cuadro 14.

Para el calculo del asentamiento del cuadro 14, se utiliza la ecuacion (121) o (122) segun

sea el caso, y para el calculo de los factores de influencia se usan las ecuaciones (125) a
(128):
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Cuadro 14. Célculo asentamiento por consolidacién, borde del cimiento.

AH oo’ Z NC q Ao Sc
m)| € | G| & | wpay | m) | 5 | ®Pa) | (kPa) | (mm)
1 | 150060025006 71,7325 | 2,75 |0,1985 | 48,7081 | 9,6686 | 3,0889
2 150060025006 843175 | 425 | 0,1467 | 48,7081 | 7,1455 | 1,9872
3 | 1,50 0,60 025|006 | 96,9025 | 575 |0,1062 | 48,7081 | 51728 | 1,2704
4

1,50 | 0,60 | 0,25 | 0,06 | 109,4875 | 7,25 | 0,0780 | 48,7081 | 3,7992 | 0,8333

Capa

Fuente. Autores 2014

Finalmente el asentamiento por consolidacion sin correccion es:
Sc=7,1798 mm

Para el caso especifico del asentamiento por consolidacion se halla un factor de correccion
que se multiplica con el valor hallado anteriormente, para lo cual se calcula el coeficiente
de asentamiento p. de acuerdo a la figura 18 dada en el marco tedrico, interceptando el
parametro de Skempton A = 0,50 con la recta Z/b= 4,0 se obtiene un valor p, de:
Ue = 0,65
Ahora aplicando la ecuacién (131) el asentamiento por consolidacion final es:
S.= 7,1798 0,65
S; = 4,6669mm

Finalmente se halla el asentamiento total en el borde del cimiento, que es la suma del
inmediato y el causado por consolidacion en la arcilla:

Stotal—borge = 2,0036 mm + 4,6669 mm
Stotal-borde = 6,6705 mm

Ahora el asentamiento diferencial es:

Sdiferencial = Stotal—centro - Stotal—borde

Saiferencial = 12,5375 mm — 6,6705 mm

Sdiferencial = 5,8670 mm
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Resumen capacidad de carga y asentamientos:

Capacidad de carga tltima = 501,8576 kPa

Asentamiento inmediato en el centro del cimiento = 4,3732 mm
Asentamiento por consolidacion en el centro del cimiento = 8,1643 mm
Asentamiento total en el centro del cimiento = 12,5375 mm
Asentamiento inmediato en el borde del cimiento = 2,0036 mm
Asentamiento por consolidacion en el borde del cimiento = 4,6669 mm
Asentamiento total en el borde del cimiento = 6,6705 mm
Asentamiento diferencial = 5,8670 mm

Ejemplo solucionado con “GeoCiv”: Para solucionar el anterior problema haciendo uso
de “GeoCiv”, el usuario debera llenar totalmente los items del menu (Datos iniciales,
Cimentacion y cargas), ver figura 27.

Figura 27. Pantalla principal

Fuente. Autores 2014

En la pestafia Proyecto se ingresan los siguientes datos: el nombre del proyecto del cual se
quiere obtener el anlisis de la cimentacion, consultor del mismo, una breve descripcion de
las caracteristicas del proyecto, el cliente que es la persona que desea obtener los
respectivos calculos y la fecha en que se realizé el respectivo andlisis, ver figura 28.

Figura 28. Datos del proyecto.

Datos Proyecto ===
Datos del proyecto
Nombre del proyecto :  Construccian Hotel Avenida Real
Consultar: Ing.Gabirel Camilo Granados
Descripeién : El hatel constars de 3 plantas, cuyo
lugar de construccion serd en el
barrio los Lagos.
Cliente : Juan Camilo Villegas
Fecha : 18/07/2014 [
[ Aceptar | [ Cancelar |

Fuente. Autores 2014
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A continuacion, en el Mena “Cimentacidn” se hace clic en la pestafia “Estratos”, el cual
despliega dos opciones, de las cuales se elige la opcion “Dos”, esto es debido a que el
ejercicio tiene un perfil de suelo con dos estratos, ver figura 29.

Figura 29. Seleccionando la opcidn para evaluar dos estratos.

[ESEE—=)

Seccion Cimiento

Cargas
P Tipo de Carga

Analisis

© Resutados

Cargas Cimiento

Estado ; Vetana Principal

Fuente. Autores 2014
Luego de haber determinado la cantidad de estratos a evaluar, se procede a elegir la opcion
“Estrato 17, ver figura 30, el cual hace referencia a los datos del suelo arenoso que es el

primer estrato del perfil de suelo.

Figura 30. Eligiendo opcion “Estrato 1”.

X GeoCiv =B -

Archivo  Editsr Ver Datos Cimentacién Cargas Andlisis Herramientas  Ayuds

Datos Iniciales Perfi Suelo Seccién Cimiento
[ Proyecto

=f Detalle Unidades

sico -
[ Columna - —

Cargas
¥ Tipo de Cargs

Andlisis
Cargas Gmiento

© Resuitados

Estado : Vetana Principsl

Fuente. Autores 2014
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Se abre el formulario en el cual se deben digitar los datos requeridos. Se ingresa una
identificacion con el nombre “Estrato granular comun” y se clasifica directamente como
“Suelo granular” en el formulario, ademas se digitan los parametros basicos del suelo.
Debido a que dentro de las propiedades dadas del suelo en el problema no se conoce el
valor de la relacion de Poisson, se hace uso de la ayuda mostrada al margen derecho del
campo “Relacion de Poisson (u)”, ver figura 31.

Figura 31. Digitando datos del estrato arenoso.

2 Caracteristicas del Suelo @

Caracteristicas Estrato 1

Identificacion: Estrato granular comun

Pardmetros basicos Clasificacién
Altura del estrato (H) : 4,00 [m] Modo de clasificar : Directa X
Peso unitario (y}: 18,50 [kN/m?]
Peso unitario saturado (ysat): 19,75 [kN/m?] Suelo cohesivo @ Suelo granular

Angulo de friccion interna (¢} 28,52 ]

Cohesién (c): 10,25 [kPa] @

[7] Estrato saturado

Asentamiento

Inmediato

Relacion de Poisson () :

Q
— @ Informacién
Tipo de médulo de elasticidad : | Constante ) |

4 Si desconoce el valor de la Relacion de Poisson,

Madulo de elasticidad (Es) :

4

presione clic en este control y se mostrara una
tabla con valores usuales, de acuerdo al tipo de
suelo del estrato.

Aceptar | Cancelar

Fuente. Autores 2014

Al presionar clic en el boton que muestra la ayuda, se abre un formulario que contiene los
datos de Relacion de Poisson de diferentes tipos de suelo, ver figura 32, para el ejemplo en
cuestion, se ha identificado la arena como arena comdn, lo cual indica que se debe tomar un
valor entre 0,30 y 0,40. Se escoge una Relacion de Poisson de 0,30.

Figura 32. Ayuda para la determinacion de la relacién de Poisson.

r\.I’ali:n'es Relacién de Poisscn Iﬁw
Descripcidn Relacién de Poisson ()
Arcilla saturada 0,40 - 0,50
Arcilla no saturada 0,10 - 0,30
Arcilla arenosa 0,20 - 0,30
Limos 0,30 - 0,35
Arena gruesa 0,10 -1,00
Arena comun 0,30 - 0,40
L — — ¥

Fuente. Autores 2014
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Ya digitado el valor de la Relacion de Poisson, se procede a ingresar las capas de médulos
de elasticidad del suelo, ya que el estrato arenoso tiene modulos variables, se escoge la
opcion “Variable” y se hace clic en el boton que muestra la informacion “Ariadir valores”,
como indica la figura 33.

Figura 33. Opcion, modulo de elasticidad variable.

. Caracteristicas del Suelo o]
Caracteristicas Estrato 1
Identificacién : Estrato granular comun
Parametros basicos Clasificacién
Altura del estrato (H): 1,00 [m] Modo de clasificar : Directa -
Peso unitario (Y] : 18,50 [kN/m?]
Peso unitario saturado (ysat): 19,75 [kN/m?] SHieko cane<o | D SHEl granaba
Angulo de friccién interna (¢} : 28,52 Fl
Cohesién (¢} : 10,25 kPa] @
|| Estrato saturado
Asentamiento
Inmediato
Relacién de Poisson (1) : 0,30 5}
Tipo de médulo de elasticidad : | Variable vJ [@J S e
~ | @ Informacion
i " Adadir valores
i)
[ Aceptar | [ Cancelar |

Fuente. Autores 2014

Al dar clic en el botdn, se abrira el formulario de la figura 34. En este formulario se deberan
digitar los mddulos de elasticidad correspondientes a las diferentes profundidades (Z)
indicadas en el problema, es de aclarar que las profundidades aqui pedidas son aquellas que
se encuentran desde el nivel de terreno hasta el final de la capa que indique el mddulo de
elasticidad a ingresar, como indica la ayuda grafica de la figura 34. Se digita los datos
pedidos en los campos respectivos y se presiona clic en el boton para afadir las capas
identificado con un (+), llegado el caso de que se comenta algin error en los valores
ingresados y se quiera eliminar o editar alguna capa, se puede hacer uso del boton
“eliminar” identificado con un (-) o “editar“(representado con un lapiz).
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Figura 34. Ingresando maédulos de elasticidad.

( - Médulo de elasticidad variable @‘
Variacién médulo de elasticidad
Datos
" - 70
Médulo (Es): 20500,00 [kPa] = NN NN N\ N 2 B
Profundidad (Z): 4,00 m) \.\» A\\'\A\\'\.\\'\ —__Jl
E NN AE
- NN
Capa N° Médulo (Es) Profundidad (Z) “\\_ '\\- '\\\'\_ ¢ 5
1 16000,00 0,80 NN NRNNNN N Lo =
: — w ||\ 000
4 20000,00 3,20 ,.//' ‘//- AP A
5 21600,00 3,60 /-/_//. .//'//'/-/,
S
T/ &7
70,50 v// /,

Fuente. Autores 2014

Seguidamente de haber diligenciado completamente el formulario del “Estrato 17, se
procede a seleccionar la opcion “Estrato 2 de la interfaz, ver figura 35.

Figura 35. Eligiendo opcion “Estrato 2”.

PEET==)

4. GeoCiv

Archivo  Editar Ver Datos Cimentacin Cargas Analisis Hemamientas  Ayuda

Datos Iniciales Pt Stiato, Seccin Cimiento |
[ Proyecto

= Detalle Unidades

Cimentacion
P Estratos -
JL Cimiento - ‘
T3 Nivel Frestico

[ Columna

Cargas
1 Tipo de Carga

Uno

Dos »

[¥] Estrator
Estrato2 |

(Estrato 2

Analisis
© Resultados

Cargas Cimiento

Estado: Vetana Principal

Fuente. Autores 2014
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Ahora al escoger la opcion “Estrato 27, se tendra que diligenciar todos los campos de éste,
los datos corresponden al suelo arcilloso planteado en el problema. Se ha identificado como
“Estrato arcilloso preconsolidado” en el formulario, ver figura 36.

En este estrato, se ingresé datos adicionales que aporta el ejercicio, tan solo para confirmar
que este estrato es de tipo arcilloso, dichos datos son el tipo de suelo SM-SC, Pasa N° 200,
limite liquido (LL) e indice plastico (IP).

Para clasificar el suelo, se va al recuadro “Clasificacion” y se selecciona en “Modo de
clasificar” la opcion “NSR-10”, lo cual habilita la opcion “Tipo de suelo” de la que se
escoge el item SM-SC. Al escoger el tipo de suelo SM-SC, inmediatamente se habilita la
opcion “Esta opcion requiere % pasa N° 200, LL e IP”, que al presionar clic, abrira el
formulario “Clasificacion NSR-10”, ver figura 37, donde se digitara el pasa 200, limite
liquido e indice plastico dados en el ejemplo, e, inmediatamente el software clasificara el
suelo como arcilloso, confirmando asi la informacion dada.

Figura 36. Datos ingresados suelo arcilloso

p ~
ZL Caracteristicas del Suelo l—J

Caracteristicas Estrato 2

Identificacién: Estrato arcilloso preconsolidado

Parametros basicos Clasificacion
Altura del estrato (H) : 6,00 [m] Modo de clasificar : NSR-107v
Peso unitario (y): 17,50 [kN/m?] Tipo de suelo: SM-SC v
Peso unitario saturado (ysat): 18,20 [kN/m?] Esta opci6n requiere % pasa N* 200,LLeIP:
Angulo de friccién interna (¢ }: 0,00 [ El suelo se clasifica como Cohesivo
Cohesidn (¢} : 50,00 [kPa] @

[7] Estrato saturado

Asentamiento

Inmediato Consolidacion
Relacién de Poisson () : 0,45 {E Esf. de preconsolidacién (o'p}: 130,00 [kPa]
Tipo de médulo de elasticidad : Indice de compresion ( Cc): 0,25 [
Indice de recompresién ( Cr): 0,06 [
Relacién de vacios (e ) : 0,60 [
Parametro de Skempton (A): 0,50 @

Aceptar Cancelar

Fuente. Autores 2014
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Figura 37. Ingreso de datos para clasificar el suelo.

s ™
Clasificacién NSR-10 [ ]

Parametros de clasificacion

Pasa N° 200 : 52,45 [26]
Limite liquido (LL}: 30,80 [36]
indice plastico (IP): 14,5 [26]

El suelo se dasifica como Cohesivo

Fuente. Autores 2014

Ya diligenciado los dos estratos, se procede a llenar la informacién relacionada al cimiento.
Al dar clic en el item “Cimiento”, se despliegan varias opciones, de las cuales se selecciona
la opcion “Rectangular”, ya que el cimiento tiene dimensiones 3,0 m x 4,0 m, esto llevara
al formulario “Cimiento Rectangular”, donde se llenara toda la informacion requerida, ver
figura 38.

Figura 38. Ingresando datos del cimiento.

r )
2. Cimiento Rectangular @
Geometria
Ancho (B}): 3,00 [m]
Largo (L): 4,00 [m]
Altura cimiento (h}: 0,30 [m]

Inclinacién

\\'i Inclinacion cimiento (o) :

[ Inclinacién terreno (B} :

Nivel cimentacion

Desplante (Df ) : 2,00 [m]

Aceptar ] [ Cancelar

Fuente. Autores 2014
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A continuacion, como el perfil de suelo estd afectado por el nivel freatico a una
profundidad de 3,0 m, se debe considerar tal efecto, por lo cual en el item “Nivel Freatico”,
se da clic en “Considerar”, lo que lleva al formulario “Nivel Freatico”, donde se ingresa la
profundidad dicha anteriormente, ver figura 39.

Figura 39. Considerar nivel fretico.

'd Y
2. Nivel Freatico @

Nivel fredtico

Posicién nivel freatico :

@ En estrato1 (H1)

(") Enestrato 2 (H2)

Profundidad (Dw): 3,00| [m]

Aceptar ] [ Cancelar

Fuente. Autores 2014

Inmediatamente se pasa al item “Columna”, donde se despliegan varias opciones, de las
cuales se elige “Rectangular” ya que la columna tiene dimensiones de 0,40 x 0,60. Esta
accion abre el formulario “Columna Rectangular” en el cual se digita las dimensiones
anteriormente descritas, ver figura 40.

Figura 40. Ingreso de dimensiones de la columna.

s ~
2. Columna Rectangular [&J

Seccion

Ancho(b): 0,40 [m]

Largo(h}: 0,60 [m]

==

Fuente. Autores 2014
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Hasta este momento se ha ingresado completamente los datos iniciales y los datos de la
cimentacion, a continuacion se presiona clic en el item “Tipo de carga” del Menu
“Cargas”, lo cual despliega dos opciones de las cuales se selecciona “Excéntrica”, debido a
que el ejemplo plantea un cimiento con carga acompafiada de momentos. Al dar clic en
“Excéntrica”, se abre el formulario “Carga Excéntrica”, en el cual se selecciona la opcion
carga inclinada y con momento biaxial, finalmente se digitan los valores, ver figura 41.

Figura 41. Ingreso de datos para carga excentrica.

s Y
<. Carga excéntrica LJ—?"&
Carga
Carga vertical
o
@ Carga inclinada
Fuerza (P}: 500,00 kN] @
Angulo (6): 5,00 [
Momento
P = Y
Direccién del momento : Biaxial A *
Mx: 325,25 [kN-m] -[ |
My: 185,36| [kN-m] ﬁ\
L -———+-— =
| Mx
|
]
——B—f
Aceptar Cancelar
S

Fuente. Autores 2014

Ya terminado el ingreso de los datos del problema en la pantalla principal se visualiza
graficamente las condiciones ingresadas de la cimentacion, ver figura 42. Se procede a
obtener los calculos pedidos, para lo cual se presiona clic en “Resultados” del Menu
“Andlisis”, lo cual abre el formulario “Resultados”, ver figura 43. En dicho formulario se
selecciona calcular la capacidad de carga por la teoria de Hansen y se deja el tiempo para el
factor C, para calculo de asentamiento inmediato en estratos granulares por Schmertman,
como cero (0), debido a que el problema planteado no lo proporciona.

128



Figura 42. Graficos ventana principal.

L GeoCiv [E=FEN)
Archivo Editar Ver Datos Cimentacién Cargas Analisis Herramientas Ayuda
Datos Iniciales Perfil Suelo | Seccion Cimiento |
[ Proyecto Cimiento Rectangular

5 Detalle Unidades

Perfil

Cargas Cimiento \

Cimentacion
B2 Estratos
L, Cimiento

5 Nivel Frestico

[ Columna
Cargas

P Tipo de Carga -

e

Analisis

&) Resultados

Carga Excéntrica Inclinada
Excentricidad:- Biaxial

Estado : Vetana Principal

Fuente. Autores 2014

Figura 43. Ingreso de datos para realizar calculos.

[ a =
A GeoCiv : Resultados g

Parémetros

Teoria capacidad de carga:

Factor de seguridad (Fs): 3,00 @

Tiempo para el Factor C: de 0,00|
Schmertman (t):

< [afio(s)]

Calculos opcionales
Indique calculos adiconales a evaluar:

[] Capacidad de carga admisible neta

[7] Esfuerzo minimo y maximo

(B Caeutr) [ Generor Reper

Fuente: Autores 2014.

A continuacion, se hace clic en el boton “Calcular” y en la ventana ubicada en la parte
derecha del formulario se visualizaran los resultados preliminares del problema. En la
figura 44, se aprecia los resultados de la capacidad de carga y esfuerzos. En la figura 45, se
observa los resultados totales de asentamientos.
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Figura 44. Resultados de capacidad de carga y esfuerzos.

r N
. GeoCiv : Resultados [

Parametros
Capacidad de Carga -
Teoria capacidad de carga:
Teoria: Hansen
Factor de seguridad (Fs): 3,00 @ Tipo de carga : Excéntrica Inclinada
Carga vertical( V) : 584,50 kN
Capacidad de carga( q.ult ) : 501,0013 kPa
Factor de seguridad(Fs): 10,29 > 3,00
i isi E :1167,0¢ <
Tiempo:para €l Factor Cy de 0,00 = fafiols) Capacidad de carga admisible( q.adm ) : 167,0004 kPa

Schmertman (t): Capacidad de carga admisible neta( gq.adm.neta ) : 154,6671 kPa =

Calculos opcionales
P Excentricidad de carga : Biaxial =

Indique calculos adiconales a evaluar : * B X-X:

lz‘ Capacidad de carga admisible neta Esfuerzo minimo( g.min ) : 17,8148 kPa
2k % < Esfuerzo maximo( q.max ) : 79,6014 kPa
|| Esfuerzo minimo y maximo

*EeY-Y:

Detalles Calculos ] [El ExportarJ

[[9 Calcular] [@ Generar Repone] [ Cancelar ]

Fuente. Autores 2014

Figura 45. Resultados asentamientos totales.

g ~
£ GeoCiv : Resultados @

Pardmetros
-
Teoria capacidad de carga: Esfuerzo minimo( g.min ) : 8,0519 kPa
Esfuerzo maximo( q.max ) : 89,3644 kPa
Factor de seguridad (Fs): 3,00 .
g Asentamientos
* Asentamiento inmediato :
;i(er:n":)eon;:“aar: (Ei }F:actor Lxoe el (5] fafiofsl Asentamiento centro( Si.c}: 4,305 mm
Asentamiento borde( Si.b ) : 2,073 mm
Calculos opcionales *A i porc idacion :

Asentamiento centro( Sc.c): 8,163 mm

Indique calculos adiconales a evaluar : Asentamiento borde( Sc.b ) : 4,665 mm

K

[¥] capacidad de carga admisible neta * Asentamiento total :
] Esfuerzo minimo y maximo Asentamiento centro( St.c}: 12,468 mm

Asentamiento borde( St.b ) : 6,738 mm

Asentamiento diferencial( St.d ) : 5,729 mm o

Detalles Calculos | (] Exportar |

[l> Calcular] [E Generar Reporte] [ Cancelar

Fuente. Autores 2014

Para poder tener guardado en archivo todos los datos que caracterizan la cimentacion y
principalmente los resultados que calcula el software, se genera un reporte con la opcion
“Generar Reporte” del formulario “Resultados”, en el cual se tiene informacion mas
detallada del ejemplo que se analiza, finalmente se puede hacer uso de la opciones de
exportacion o imprimir directamente el reporte, ver figura 46.
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Figura 46. Reporte generado.

i Ty
e | | 2 A
Informe principal

E GeoCiv

REPORTE DE RESULTADOS GeoCiv

Fecha: 16/08/2014

Hora: 2:54:00 Pm

m

Datos del proyecto

Mombre del Proyecto :
Consultor :

Descripcion @

Cliente :

Fecha:

Primer estrato
Identificacion :
Alturaestrato ( H) :

Peso unitario (y ) :

Construccion Hotel Avenida Real
Ing.Gabriel Camilo Granados

El hotel constara de 3 plantas,cuyo lugar de construccicn sera en el barrio
los Lagos.

Juan Camilo Villegas
16/08/2014

Caracteristicas del suelo

Estrato Granular Comun
4,000 m
18,500 kN/m?

Peso unitario saturado ( ysat) :

Angulo de friccién interna (¢ ) :

Cohesidn (c):

19,750 kN/m*
28,5200
10,250 kPa

N° de pagina actual: 1 MN° total de paginas: 3 Factor de zoom: 100%

Fuente. Autores 2014

Como se puede analizar los resultados obtenidos por el software y manualmente, estdn muy
cercanos, la pequefia diferencia que se da, es debido a que en el ejercicio hecho
manualmente se utilizan abacos y tablas para los diferentes factores y parametros a tener en
cuenta, lo que causa que los resultados difieran respecto a los dados por el programa. Sin
embargo como se puede apreciar a continuacion la diferencia es muy minima, lo que indica
que el software esta funcionando de acuerdo a los objetivos planteados en el proyecto.

Resultados “GeoCiv”:

Capacidad de carga tltima = 501,0013 kPa

Asentamiento inmediato en el centro del cimiento = 4,305 mm
Asentamiento por consolidacion en el centro del cimiento = 8,163 mm
Asentamiento total en el centro del cimiento= 12,468 mm

Asentamiento inmediato en el borde del cimiento = 2,073 mm

Asentamiento por consolidacion en el borde del cimiento = 4,665 mm
Asentamiento total en el borde del cimiento= 6,738 mm
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Asentamiento diferencial = 5,729 mm

Finalmente se realiza una tabla comparativa (ver cuadro 15) de los resultados obtenidos
manualmente y los del software GeoCiv:

Cuadro 15. Tabla comparativa de resultados.

Descripcion Resultados Manuales | Resultados GeoCiv

Capacidad de carga ultima 501,8576 kPa 501,0013 mm
Asentamiento inmediato centro 4,3732 mm 4,305 mm
Asentamiento consolidacion centro 8,1643 mm 8,163 mm
Asentamiento total centro 12,5375 mm 12,468 mm
Asentamiento inmediato borde 2,0036 mm 2,073 mm
Asentamiento consolidacion borde 4,6669 mm 4,665 mm
Asentamiento total borde 6,6705 mm 6,738 mm
Asentamiento diferencial 5,8670 mm 5,729 mm

Fuente. Autores 2014
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Anexo C. Documento del manual de usuario.

Ver archivo adjunto
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Anexo D. Instaladores

Ver archivo adjunto
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