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RESUMEN

El M¢étodo de elementos finitos es un procedimiento numérico que se utiliza para la
resolucion de sistema de ecuaciones que se obtiene de un caso de estudio. Esta basado en
la discretizacion del dominio del problema en subdominios llamados elementos, los
cuales estan interconectados por una serie de puntos denominados nodos o punto nodales
y al conjunto de todos estos elementos y nodos se los establece como malla.

La Interaccion Suelo Estructura (ISE) considera un trabajo conjunto de union Suelo-
Estructura, en el cual el suelo participa como un elemento de céalculo. Es necesario
considerar el comportamiento del conjunto de elementos que conforman el caso de
estudio. Las variables que se introducen para su analisis son: El suelo como modelo de
calculo para obtener sus coeficientes de rigidez, la estructura como modelo para obtencion
de la geometria, y la superficie de contacto entre estas dos variables.

En la actualidad se han desarrollado varios modelos de andlisis de ISE, para este
estudio se considerd el Modelo dinamico D.D. Barkan — O.A. Savinov, el cual considera
los 6 grados de libertad en funcion de sus coeficientes de rigideces, es uno de los modelos
mas completos para el analisis de ISE, trabajan bajo fuerzas estticas y dinamicas.

El andlisis que se consider6 en este documento hace referencia a un Portico y una
Zapata aislada empleando una comparacion entre el Método de Elementos Finitos (MEF)
y el Método convencional (MC) el cual es un analisis simplificado en donde participan
ecuaciones generalizadas para el calculo.

PALABRAS CLAVES: METODO DE ELEMENTOS FINITOS, INTERACCION
SUELO ESTRUCTURA, COEFICIENTES DE RIGIDEZ, SUPERFICIE DE
CONTACTO.
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ABSTRACT

The Finite Element Method is a numerical procedure used for solving a system of
equations obtained from a case study. It is based on the discretization of the problem
domain into subdomains called Elements, which are interconnected by a series of points
called nodes or nodal points and the set of all these elements and nodes are established as
a mesh. The Soil-Structure Interaction (SSI) considers a joint work of Soil-Structure
union in which the soil participates as a calculation element; it is necessary to consider
the behavior of the set of elements that make up the case study, the variables that are
introduced for its analysis are: The soil as a calculation model to obtain its stiffness
coefficients, the structure as a model to obtain the geometry, and the contact surface
between these two variables. At present, several ISE analysis models have been
developed, for this study the D.D. Barkan - O.A. Savinov dynamic model was considered,
which considers the 6 degrees of freedom according to their stiffness coefficients, it is
one of the most complete models for ISE analysis, working under static and dynamic
forces. The analysis considered in this paper refers to a portal frame and an isolated
footing using a comparison between the Finite Element Method (FEM) and the
Conventional Method (CM), which is the best method for the analysis of ISE.
Conventional Method (CM) is a simplified analysis involving generalized equations for

the calculation.

KEYWORDS: FINITE  ELEMENT  METHOD, SOIL-STRUCTURE
INTERACTION, STIFFNESS COEFFICIENTS, CONTACT SURFACE
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INTRODUCCION

El andlisis por elementos finitos (AEF) se conoce como la division que se realiza de la
geometria, en la cual es necesario dar solucion a través de varias ecuaciones, para ello se
emplea una simulacion con la ayuda del computador, y este a su vez, por medio de un
proceso numérico establecido llamado método de elementos finitos (MEF) genera
aproximaciones. Dentro del campo de la Ingenieria Civil la aplicabilidad el MEF resulta
ser importante en varias areas, esto se debe a los resultados que puede ofrecer tal método.
Sin embargo, esto se ve mermado al identificar que muchos profesionales lo desconocen,
por tal motivo el objetivo de este documento se centra en comprender cuales son las
ventajas de usar el método de elementos finitos en la interaccion suelo estructura,
comparandolo con el uso de métodos convencionales y asi identificar las ventajas de
resultados obtenidos; todo esto basado en documentacion que permita a cada profesional
entenderlo desde un aspecto mas sencillo. Por tal motivo, la metodologia a considerar
sera desarrollada bajo un enfoque cualitativo y cuantitativo, del cual se desprendera toda
la informacion que permita identificar como debe ser estudiado y ejecutado cada paso,
para obtener el resultado esperado en la interaccion de suelo estructura, el propio método
de elementos finitos debera ser expresado mediante etapas con el propoésito de sefialar que
aspectos se deben considerar y como deben emplearse, siendo sustentado bajo fuentes

bibliograficas que orientaran la correcta formulacion del problema.

10



: Universidad
ﬁ} Catdlica
de Cuenca

FORMULACION DEL PROBLEMA

La ingenieria civil se caracteriza por ser una profesion muy amplia, dentro de esta hay
gran variedad de especializaciones segtn el area de estudio. Muchas de estas areas han
desarrollado mecanismos que les han permitido optimizar tiempo en calculo, asi como la
verificacion de que lo que se ejecute cumpla normativas y por ende brinde el resultado
esperado. Por ello, con el paso del tiempo el estudio de metodologias o alternativas que
permitan obtener resultados mas acordes a la realidad, se han convertido en un tema de
gran importancia, tal es el caso del comportamiento en la union suelo estructura, pues esta
condicion posee diferentes variables que de no ser evaluadas con detenimiento o de no
ser consideradas pueden causar que no exista un equilibrio entre estos dos elementos. Con
relacion a ello, se tiene que su estudio es necesario y el mas importante entre muchos
otros, por lo que ambos son una constante en cualquier construccion que se realice sobre
el suelo. Es vital conocer los posibles escenarios que puede sufrir una interaccion entre el
propio suelo y la estructura, de manera que se pueda calcular y tener un dimensionamiento
acertado, actualmente se ha observado que el método de elemento finitos posee mayor
auge y esto se debe a que proporciona ventajas valiosas y muy concretas dentro de este
campo, pues seglin se conoce permite que se brinde soluciones mas eficientes y con mejor
resultado ante situaciones complejas. Pese a las ventajas que presenta este método, hay
un factor determinante al que puntualiza esta investigacion y es el desconocimiento de
este método en estudiantes y profesionales ya graduados, motivo de ello puede ser el no
especializarse en el area de suelo o estructuras, falta de interés, comodidad y seguridad
que brinda conocer métodos convencionales y en otros casos el temor al conocer y
emplear nuevos métodos, al igual que incursionar en el uso de software, todos estos
factores independientemente de su motivo real conlleva a que no se haga uso de tal
meétodo y se siga invirtiendo valioso tiempo en célculos minuciosos e incluso analisis
matriciales mientras que hoy en dia un programa puede realizarlo en minutos y optimizar
no solo ese tiempo sino también el de verificacion. Con base en lo ya descrito, se tiene
que el uso del método de elemento finitos es una ventana pues esto mejora la comprension
de una situacion y la ampliacion en lo que refiere al conocimiento de tipos de estructuras,
ayuda con informacion que al profesional le beneficia y sobre todo le permite alcanzar

analisis de manera mas sencilla y apegada a la realidad.

11
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JUSTIFICACION

La implementacion de analisis por elementos finitos en un sistema que corresponde al
analisis estructural proporciona diferentes beneficios, debido a la evolucion que esta
teniendo el MEF. Ha logrado una gran acogida con el tiempo ya que existen muchas
aportaciones y estan enlazadas con la tecnologia del computador, por ello se convierte
necesario hacer de este método un analisis cotidiano para los ingenieros civiles, de modo
que sea fundamental comprender lo que sostiene cada fuente de informacion. El interés
en conocer como aplicar este método para realizar un analisis estructural mas detallado,
puede conceder resultados mas apegados a la realidad con gran garantia y satisfaccion
que brinda seguridad en un entorno, por tal motivo el uso de este método esta muy
presente en la actualidad y la modernizacion del conocimiento incluido su aplicacion
puede adicionar una ventaja en las ofertas de empleo. En la actualidad, existe un déficit
de conocimiento sobre el uso del MEF dentro de la interaccion de suelo estructura, asi
como la aplicacion e incluso manejo de software especializado para desarrollarlo, pues
este comprende no solo eficiencia, tiempo y capacidad de procesar informacion sino
ademas la manipulacion de gran cantidad de datos, esto sin mencionar lo complejo que
puede ser la interpretacion de los resultados, que generalmente, al ser comparado con
programas convencionales de analisis basados unicamente en el método de las rigideces
o similares es menor, en este sentido los programas de elementos finitos muestran
resultados que necesita la interpretacion proveniente no solo por conocimiento sino
ademas por la experiencia que se obtiene con el tiempo lo que permite obtener mejores
soluciones. De acuerdo a lo mencionado, el empleo de este método en la interaccion de
suelo estructura posee una ventaja significativa en conocer de manera mas real el
comportamiento de la cimentacion, de esta manera es posible adelantarse a las posibles
situaciones, lo que aminora la posibilidad de dafios o asentamientos que desfavorezcan
una edificacion. Esta caracteristica tan positiva dara inicio a tener mejor claridad en el
manejo de software de modo que se alcance la simulacion de fendmenos casi reales dentro
de los programas, desarrollando asi parte del conocimiento intuitivo del estudiante y/o

profesional de ingenieria civil.

12
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OBJETIVOS

GENERAL

Comparar las ventajas entre el uso del método de elementos finitos en interaccion

suelo estructura y un analisis con el método convencional a través de las ventajas

que ofrecen sus resultados.

ESPECIFICOS

Identificar mediante una revision documental la historia, y evolucion del
método de elementos finitos.

Determinar la importancia, ventajas y desventajas en el ambito
econdmico y de tiempo respecto al uso del método de elementos finitos
Analizar la importancia de aplicacion del método de elementos finitos
para interaccion suelo estructura, asi como los modelos actuales dentro
del area estructural y programas mas usados.

Establecer un proceso especifico para la aplicacion del MEF en un
analisis estructural para interaccioén suelo estructura con ayuda de la

normativa nacional e internacional que aplica para este analisis de MEF.

13
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1 ESTADO DE ARTE: MARCO TEORICO

1.1 Reseiia historica

Segtn la historia, el método de elementos finitos data aproximadamente de la época
de los egipcios, cuando calculaban el volumen de una piramide, mientras que Arquimedes
lo empled para conocer la variedad de volimenes y superficies. Sin embargo, para ese
entonces no se conocia con el nombre de método de elementos finitos, fue hasta los afios
40, donde se le dio dicho nombre, esto ocurre por la necesidad de resolver de manera mas
rapida, aquellos inconvenientes complejos y de elasticidad que se producen de analisis
estructurales que se evidencia dentro del campo de ingenieria civil y también la

aeronautica. (Tacco, 2018)

La aportacion de Alexander Hrennikoff y Richard Courant en 1941y 1943
respectivamente que, logran desarrollar este método formalmente en base a una Unica
particularidad que se denomind malla de discretizacion de un solo dominio que
comprende sub dominios, los mismos que proporcionan un conjunto de etapas

consecutivas que permiten la ejecucion del método como en la actualidad se trabaja.

(Tacco, 2018)

Tal y como lo sefiala Ferrari & Del Castillo (2018), el primer libro que exponia datos
relacionados al método de elementos finitos (MEF) fue escrito por Zienkiewicz y Chung
y publicado para el afio 1967, sin embargo, afios atras ya se tenia una solucion que se
vinculaba con problemas relacionados a la elasticidad e incluso el empleo de
interpolacion polinomial dividida en varias regiones triangulares de manera que

asemejara problemas de torsion.

Culminando la década de los sesenta, se logré realizar andlisis a traves de los
elementos finitos direccionado a problemas no lineales y que ademas de ello presentaban
deformaciones, por ello en la actualidad este método se expande de forma mas amplia y
se le concede mayor uso en los que respecta a disciplinas ligadas a la industria. (Jonathan

Stewart, 2012)

1.1.1 Evolucion del MEF

La evolucion del MEF comprende desde el uso que Arquimedes y los egipcios le

dieron antes de Cristo hasta el siglo XX, cuando Hrennikoff paso a la historia como una

14
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de las personas que aporto a este método, no solo por la discretizacion de un solo dominio
a través de una red, sino ademas de ello el uso de un método de armazoén que desempeiia
como un medio elastico en el cual alude a un grupo de vigas y barras. Del mismo modo
Courant fue reconocido igual que su compafero pero, por la discretizacion a través de
regiones triangulares que se ensamblan posteriormente y conllevan al principio de la
energia potencial minima que permite un sub ensamblaje de dichas regiones, finalmente
esto produjo una propuesta mas apegada a la evolucion que alcanzd las derivadas

parciales y desarrollados por otros profesionales como Rayleigh, Ritz y Galerkin.

Los métodos de elementos finitos han sido el centro de diferentes estudios, esto por la
importancia que poseen y por las posibles soluciones que puede proporcionar, ya que
desde el area de la ingenieria dicho método es un aliado. En la actualidad existe un gran
conjunto de lineas investigativas (analisis de interaccion suelo-estructura, union
estructural en sistemas discretos y continuos, analisis dinamicos, entre otras) por lo que
es importante que se mejore y depure las diferentes teorias que lo rodean, al igual que sus

técnicas, de manera que pueda emplear un sistema comun. (Celigiieta, 2011)

La evolucion del método de los elementos finitos surge, como idea de una técnica de
simulacion especialmente para emplearla por computadores dentro del area de ingenieria,
si bien su creacion se basa en la aproximacion de soluciones a través de ecuaciones
diferenciales parciales que resultan de dificil solucién, su uso dentro de la ingenieria y
fisica es constante por lo que permite la mejora en dos aspectos, como lo es la mejora de
los productos y por sobre todo el mismo disefio, de esta manera se hace mas facil utilizarlo

a nivel industrial. (Diaz, 2000)

Por otra parte, este método se caracteriza en presentar mayores soluciones, por lo que
lo convierte en uno de los mas empleados en la actualidad, siendo este método capaz de
generar una solucion de forma numérica a un problema, reduce el tiempo de disefio y a la
vez incrementa el nivel de seguridad sobre el proyecto ingenieril en cuestion, pues el
analizar diferentes fenémenos fisicos como deformaciones, vibraciones, temperatura y

esfuerzos es posible sin invertir tiempo adiciona. (Ferrari & Del Castillo, 2018)

1.2 Teoria para el MEF

El método de elementos finitos se establece como un procedimiento numérico que se

utiliza para la resolucion de sistema de ecuaciones en derivadas parciales, las ecuaciones

15
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de contorno y condiciones iniciales, basado en la discretizacion del dominio del problema
en subdominios llamados Elementos, los cuales estan interconectados por una serie de
puntos denominados nodos o punto nodales y al conjunto de todos estos elementos y

nodos se los establece como malla. (Demeneghi, 2000).

Para establecer el andlisis de Elementos finitos en cualquier consideracion estructural
primero se debe establecer la matriz de rigidez la cual reune todos los parametros y
caracteristicas de los elementos a ser analizados, pero para iniciar el estudio es necesario
entrar a conocer la teoria de elasticidad (esfuerzo-deformacion de los materiales) y la
teoria de energia, la cual retine la consideracion de la energia de deformacion y el trabajo
virtual. Esto permite establecer un modelo matematico analitico que permitan representar
el elemento idealizado. Para ello es necesario conocer la geometria y la tipologia de los
elementos, las condiciones de contorno en la que trabajara el material (hace referencia
hacia las uniones o conexiones que se encuentra los elementos) y las cargas que pueden

ser de tipo estatica y dinamica. (Meza Rodriguez Jos¢ Antonio, 2014)

1.21 Conceptos de Elasticidad
La elasticidad se define como una propiedad mecanica de algunos materiales los cuales
al ser sometidos a cargas externas sufren deformaciones y cuanto estas cargas se retiran
vuelven a su forma original sin sufrir alteraciones en sus propiedades mecanicas. Este
concepto cumple solo si las cargas o fuerzas exteriores aplicadas no superan su estado
limite de elasticidad en una funcion definida como diagrama esfuerzo-deformacion; en el
caso de superar este limite se involucra en fenomenos de plasticidad generando

deformaciones permanentes.

La elasticidad puede estar presente en un comportamiento lineal y no lineal siempre y
cuando se respete dicho concepto mencionado en el parrafo anterior y al cual hizo énfasis

la ley de Hooke (diagrama de Esfuerzo y deformaciones). (Hurtado, 2002)

1.2.1.1 Esfuerzos y deformaciones

El efecto de fuerzas internas y externas involucran en el cuerpo esfuerzos normales y
tangenciales, es importante establecer los ejes cartesiano para su analisis. Es importante
demarcar los signos de los esfuerzos, comunmente se denota a los esfuerzos normales

como positivos cuando producen traccion y negativo cuando producen compresion. Los

16



: Universidad
ﬁ} Catdlica
de Cuenca

signos de esfuerzos tangenciales dependen de la cara de la normal y sus direcciones deben

establecer el signo. (Hurtado, 2002)

Las deformaciones obligan el desplazamiento de un punto cualquiera que pertenece al

cuerpo por presencia de cargas internas o externas.

1.2.1.2 Fuerzas internas y externas

Las fuerzas externas son aquellas que se aplican sobre una superficie externa de un
cuerpo y pueden ser concentradas en un solo punto o distribuidas en la superficie de sus
caras segun como se denote, estas pueden estar en una, dos o tres dimensiones. (empuje

de suelos, contacto entre dos cuerpos, etc.).

Las fuerzas internas se presentan internamente distribuidas en el espacio del cuerpo y
pueden presentarse como una accion o reaccion debido a fuerzas externas, dependiendo
del numero de dimensiones a trabajar esta se denotara segun el vértice. (Holguin, Barcia,

& Arteaga, 2016)

1.2.2 Consideraciones de energia
La energia es la capacidad que posee la materia para inducir un trabajo a través del
movimiento o en otras formas como luz y calor, esta misma posee una capacidad

fundamental en lo que respecta a la fisica.

Las ecuaciones que intervienen en el método de elementos finitos hacen mencion a
las que se forman por ¢l teorema del trabajo virtual y la energia de deformacion, es casi
imposible mencionar el trabajo sin involucrar la energia o viceversa, pues evidentemente
ambos van de la mano y su dependencia es mutua. (Fernandez, Carusela, El Hasi, &

Lopez, 2016)

El teorema del principio de trabajo virtual resulta de las fuerzas internas que

experimenta un cuerpo y producto de ello sufre deformaciones virtuales internamente.

El teorema del principio de energia de deformacion consiste en el aumento de energia

interna acumulado en el interior de un sélido deformables por presencia de fuerzas.

1.3 El mallado para el MEF

Es importante mencionar que el mallado estd relacionado directamente con los

elementos de forma a considerar (unidimensional, bidimensional y tridimensional). Y el
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nivel de discretizacion (dimension del mallado) depende del criterio de convergencia.

(Vazquez & Lépez, 2001)

1.3.1 Criterio de convergencia (mallado)
Si bien, el andlisis de una estructura a través del MEF es correcto cuando la
discretizacion es mas profunda con un nimero mayor de nodos los cuales forman a los
elementos, esto permite que las respuestas obtenidas sean mas cercanas a la solucion

exacta de las ecuaciones, esto por el refinamiento de la malla. (Vazquez & Lopez, 2001)

1.4 Consideraciones generales que forman parte de un modelo de analisis en
interaccion suelo estructura

La Interaccion Suelo Estructura (ISE) considera un trabajo conjunto de union Suelo-
Estructura en el cual el suelo participa como un elemento de calculo; para esto es
necesario asumir el comportamiento que va a estar sometida el conjunto de elementos que
conforman el caso de estudio, aqui mencionamos las variables posibles que se pueda

introducir para su analisis general.

1.4.1 Consideraciones para el comportamiento esfuerzo-deformacion en el
material suelo

El suelo es considerado como un elemento elastico deformable para iniciar un analisis
de un modelo, adicional a ello existen diferentes criterios que adoptan los autores para
establecer su modelo. Estos criterios estan basados en el comportamiento que sufre el
suelo al ser sometido a diferentes ensayos experimentales para poder formular las

ecuaciones que van a ser parte del modelo idealizado. (Brito, 2017)

El estrato del suelo es uno de los componentes mas importantes para formar el modelo
ya que estd compuesto por varios materiales muy complejos, y su comportamiento
depende de un gran numero de variables que puede ser obtenidas por medio de
exploracion geotécnica para la recoleccion de datos que permitan obtener valores por
medio de ensayos, esto debe realizarse por personal calificado, los datos necesarios que

son considerados son:

e Angulo de friccion
¢ Permeabilidad del suelo
e Capacidad portante del suelo

e (Cohesion del suelo
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e Tipo de Consolidacion en el suelo
e Tipo de suelo, mas alld de clasificar el suelo por los diferentes métodos
existentes, necesitamos saber, necesitamos saber si el suelo es flexible o rigido:
- Si es suelo Flexible: se definen como suelos con baja capacidad de
carga, con un alto contenido de humedad, las propiedades mecanicas
de estos materiales hacen que sean muy deformables en presencia de

cargas.

- Si es suelo Rigido: se definen como rocas, debido a que son muy
indeformables aqui encontramos las rocas igneas, metamorficas y
sedimentarias. Las propiedades mecanicas de estos materiales

permiten que soporten grandes cantidades de cargas.

1.4.1.1 Comportamiento del material suelo

Para conocer el comportamiento del suelo es necesario tomar muestras y realizar un
ensayo triaxial (actualmente es el ensayo mas completo en nuestro medio), este permite
por medio de una grafica de diagrama esfuerzo-deformacion identificar que el suelo tiene

un comportamiento no lineal. (Brito, 2017)

Es muy complicado reunir todas las propiedades y caracteristicas de cada uno de los
elementos que conforman al suelo, debido a esta complejidad existente se debe cumplir

con consideraciones tedricas minimas para su modelamiento:

e Equilibrio de fuerzas
¢ Compatibilidad entre esfuerzos y deformaciones
e Relacion matematica del comportamiento elastico

¢ Condicion de frontera de Fuerza-Desplazamiento

Estas consideraciones tedricas permiten realizar un modelado del suelo para llevarlo a
un analisis en el cual el objetivo primordial es reunir la mayor cantidad de variables que

estén involucradas en funcion de las consideraciones tedricas.

14.2 Consideraciones para el comportamiento esfuerzo-deformacion en el
material Estructural

Para empezar el analisis de su modelacion es necesario comprender lo que es una

estructura, de forma general lo definimos como un conjunto de varios elementos que se
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encuentran enlazados o unidos, los cuales deben cumplir las siguientes consideraciones.

(Meza Rodriguez José Antonio, 2014)

* Resistencia: capacidad de soportar cargas

* Rigidez: es la capacidad de deformacion que tiene un cuerpo en presencia de carga

»  Estabilidad: permanecer o volver al estado de equilibrio por presencia de cargas.

*  Funcionabilidad: el uso que se le va dar a la estructura en presente y futuro.

Para el analisis del modelo a idealizar es necesario seguir los siguientes lineamientos

establecidos, en donde se debe respetar la jerarquia de cada proceso considerado que se

establece a continuacion:

1. Establecer un modelo analitico que idealice la estructura esto se basa en

analizar lo siguiente:

Definir un modelo geométrico el cual debe contener la union del
conjunto de elementos, aqui pueden existir elementos
unidimensionales, bidimensionales o tridimensionales (ya debe estar
definido el tipo de cimentacion a realizar).

El tipo de conexiones o uniones de contacto que se va idealizar, aqui
debe tener en consideracion la forma constructiva.

El comportamiento del material (cimiento, compuesto por acero y
hormigén) es fundamental debido a que de aqui se identifican
ecuaciones que gobiernan el comportamiento de la estructura con
relacion a su geometria, hay 2 tipos de comportamiento de forma lineal
o no lineal.

La accion de cargas a las que va a estar sometida la estructura ya sean

dinamicas o estaticas, en un modelado completo actiian las dos.

2. Una vez establecido el modelo analitico procedemos a encontrar los valores de

interés para el analisis del calculo estructural el cual involucra:

Un redimensionamiento de las secciones idealizadas el cual influye
conocer las propiedades de la seccion en todas sus direcciones y el
comportamiento material ya establecido para los diferentes elementos

que conforman todo el conjunto del modelo para obtener resultados
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como esfuerzos, deformaciones, desplazamientos, asentamientos y
otros calculos necesarios de la estructura.
Verificar el dimensionamiento y resultados en codigos o reglamentos
existentes segun en la localidad que se encuentre, asi garantizamos el disefio.
Es importante considerar si estamos analizando por resistencia ultima del
elemento como es el estado limite ultimo o estalo limite de servicio.
Exponer los resultados con una facil interpretacion del modelamiento final con
el objetivo de que ciertas personas con previo conocimiento puedan verificar e

interpretar el modelo.

Superficie de contacto

El estudio del estado de contacto recae directamente en una cantidad dimensionada de

masa que tendra la estructura de cimiento (la cual reune un conjunto de parametros y

propiedades de los elementos que la conforman) y la cantidad de masa de suelo, que

dependera de la dimension estipulada para conformar la superficie de contacto. Este

estudio se simplifica en modelar el comportamiento que tendra en suelo por las acciones

de diferentes fuerzas. (Camacho & Romero, 2012)

A continuacion, detallaremos las siguientes consideraciones para el analisis de la

superficie de contacto:

Los esfuerzos de contacto dependen directamente de la geometria del cimiento
y son evaluados por la relacion de desplazamientos y tracciones sobre la
superficie de contacto

El contacto existente entre en suelo y la estructura de cimiento se puede dividir
en funcion de la rigidez de los materiales y se denota como:

- Flexible —Flexible: todos los elementos que conforman ISE son
deformables y con una rigidez similar.

- Rigido — Flexible: cuando uno de los elementos que conforman el
conjunto ISE tiene una rigidez superior a la otra con relacion al
cuerpo deformable con que contacta, lo comun en este caso es
estructura rigida - suelo flexible.

Debe existir compatibilidad necesaria para que se comporten como un solo

conjunto
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e FElementos de contactos a considerar para el analisis de contacto:

- Elemento de contacto nodo-nodo: para superficies alineadas y
cuando existan deslizamientos despreciables con deformaciones y
rotaciones en la superficie son pequefias.

- Elemento de contacto nodo-superficie: las areas de contacto son
desconocidas y se permite deslizamiento, se aplica para un contacto
de un punto hacia la superficie.

- Elemento de contacto superficie-superficie: area desconocida y se
permite grandes deslizamientos y existen para contactos entre
cuerpos Rigido-Flexible y Flexible-Flexible. Este método es el mas
completo para el analisis por elementos finitos en ISE. (Brito,
2017)

Para el analisis con el software sap2000, nos adaptaremos a los

elementos de contacto que el programa establece, y este hace referencia

elemento de contacto nodo-superficie.

1.5 Modelos existentes para el estudio de interaccion suelo estructura

Es necesario comprender como se introduce el calculo de elementos finitos como
método de analisis, para ello empezamos a realizar la comparacion entre los métodos de
calculo convencional y el método de elementos finitos, estos dependen de un modelo y
para ello es necesario denotar como se forman los modelos de forma general, tanto para

el meétodo de elementos finitos y para los métodos convencionales. (Demeneghi, 2000)

Si utilizamos una funcidn f(x)1=x, se puede conocer la grafica (exacta), una linea
diagonal que pasa por el origen y se conoce rapidamente cada uno de sus valores, eso por
la ecuacion que gobierna (y=x); ahora para un f(x)2 cuya ecuacion desconocida fuera una
mas compleja en donde no se puede conocer con exactitud ciertos valores de interés
(como los maximos y minimos), esto ocurre porque la ecuacion que gobierna ya es mas
compleja, y la grafica se la puede definir de forma parcial empleando un calculo
simplificado, para conocer la grafica exacta de f(x)2 es necesario implementar métodos
numericos el cual permite la resolucion total y exacta de la ecuacion en cualquier punto

o rango numérico de interés.
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Entonces claramente se puede identificar que las funciones f(x)1 y f(x)2 vienen a ser
los modelos matematicos que pueden ser calculados por métodos simplificados y el
método por calculo numérico, el nivel de respuesta sera variable. Los modelos estan
conformados por variables y condicionantes de un problema establecido que necesitan
solucion, y esto es posible con la ayuda de los métodos numéricos ya que permiten
resolver el modelo en su totalidad, actualmente los métodos numéricos se encuentran
programados en softwares computacionales, los cuales permiten tener una visualizacion

mejor para interpretar los resultados. (Ferrari & Del Castillo, 2018)

El método numérico es el que permite encontrar la solucion al calculo por el Método
de Elementos Finitos, ya que debido a este proceso es posible dar soluciones al gran
nimero de ecuaciones que se forman por el proceso de transformacion de la

discretizacion del elemento continuo (formacion del mallado).

Es importante estipular que los MODELOS que fueron creados para el calculo por
meétodo convencional con analisis numérico pueden ser utilizados para realizar el calculo
por el método de elementos finitos permitiendo llegar a conocer resultados mas detallados
en cualquier rango de condicion que establezca dicho modelo, es decir una vez
trasformado un elemento continuo a conjunto de elementos y nodos es posible conocer
resultados como deformacion, esfuerzos, asentamientos, entre otros en cualquier parte del

elemento discretizado. (Ferrari & Del Castillo, 2018)

Actualmente existen muchos modelos para el analisis de interaccion suelo estructura
que se han desarrollado y han sido introducidos en programas de computo para su calculo
y analisis. A continuacion, se mencionara a los modelos que por previas investigaciones
se consideran importantes, vamos a denotar los métodos existentes de forma general,

basado en estudio amplio por el PHD. Genner Villareal Castro.

Meétodos que trabajan bajo el concepto de suelo elastico deformable y se analizan por
fuerzas estaticas y coeficiente de rigidez (resorte) y estan acondicionadas para analizar

las fuerzas estaticas y dinamicas. (Castro P. G., 2006)

e (Coeficiente de Rigidez (Resorte): existen modelos estaticos:
- Modelo de Winkler E. (coeficiente de balasto vertical)
- Modelo de Pasternak P.L (coeficiente de balasto horizontal)

- Modelo del semi-espacio elastico (rigidez variable).
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Trabajan bajo concepto de masa, coeficientes de rigidez equivalente (resorte) y

amortiguamiento (disipadores de energia), los modelos existentes:

e Modelo dinamico D.D. Barkan — O.A. Savinov / Cimentacion superficial.

e Modelo dinamico V.A. llichev / Rigidez variable - Semiespacio elastico
Homogeéneo e 1sotropo.

e Modelo dinamico A.E. Sargsian / establece coeficientes de rigidez en direcciones
X, v el cual depende de la densidad, area de contacto del suelo.

e Modelo dindmico Norma Rusa SNIP 2.02.05-87 / considera coeficientes y giros
en x,y,z; , basada en el Modelo dinamico D.D. Barkan y depende del modulo de
elasticidad y la capacidad portante del suelo.

e Modelo de Newmark Factores de amplitud para el amortiguamiento en analisis

sismico.

Para este estudio se considera el Modelo dinamico D.D. Barkan — O.A. Savinov /
Cimentacion superficial, debido a que analizan los coeficientes 6 grados de libertad, es
uno de los mas complejos para el analisis de interaccion suelo estructura y trabajan bajo

fuerzas estaticas y dinamicas. (Castro P. G., 2006)

1.5.1 Modelo dinamico de interaccion suelo estructura

1.5.1.1 Modelo dinamico D.D. Barkan — O0.A. Savinov / Cimentacion

superficial.

Este modelo es el resultado de investigaciones experimentales basado en la interaccion
suelo estructura en vibraciones forzadas, en 1948 el cientifico Ruso D.D. Barkan inicia
su estudio para determinar los coeficientes de rigidez de las cimentaciones y propuso las

siguientes expresiones matematicas:
K, = CA; Ky, = C,A, Ecuaciéon (1)
K; = C,A, Ecuacion (2)
Ky = Cyl, Ecuacion (3)
Donde:

e Kx, KY, KZ, K¢: son coeficientes de rigidez

o C,y Cy: Coeficiente de desplazamiento elastico uniforme.
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o (. yCy: Coeficientes de compresion elastica uniforme y no uniforme.
e A: Area de la base de la cimentacion:
e [: Momento de inercia de la base de la cimentacion respecto al eje principal,

perpendicular al plano de vibracion.

Por cuanto los coeficientes Cx, Cy, Cz, C¢ dependen de las propiedades elasticas del
suelo y otros factores que deben ser analizados por ello es importante considerar ciertas

caracteristicas generales de la base de fundacion.

Para calcular los coeficientes Cx, Cy, Cz, C¢ el cientifico O.A. Savinov realizo unas
investigaciones teoricas y experimentales, relacionando las variables de la presion
estatica del suelo (p) y las dimensiones de la base de cimentacion, asi determino las

siguientes expresiones:

C, =D, [ Z(a il b)] \/7 Ecuacion (4)

Cx=Cy
C;,=¢C [1+2(a+b)] E ion (5
7= C, v oy’ cuacion (5)
Cp =C [1+2(a+3b)] d E ion (6
o = Co AA o cuacion (6)

Donde:

¢ Doy C,: Son coeficientes determinados mediante experimentos realizados
e Do:

1—u
1—-0.5u

e ab: son dimensiones de la cimentacion en el plano

D, = C,, Ecuacion (7)

e A: coeficiente empirico, asumido para calculos practicos iguala A = 1m ™1

e p: coeficiente estatico del suelo.
* po: 0.2 kg/em? valor experimental adoptado por el autor.

o C,, se obtiene de la siguiente tabla 1
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Tipo de Caracteristica de la Suelo C,(kg/cm)
perfil base de fundacion
Arcilla y arena arcillosa dura (7, <0) 30
Arena compacta (I, <0) 22
1 Roca o suelos muy
rigidos Cascajo, grava, canto rodado, arena 26
densa
Arcilla y arena arcillosa plastica 20
(0,25<1, <0.5)
Arena plastica (0</, <0.5) 16
Arena polvorosa medio densa y densa 14
82 Suelos intermedios
(e <0,80)
Arenas de grano fino, mediano y grueso, 1.8
independientes de su densidad y
humedad
Arcilla y arena arcillosa de baja 08
plasticidad (0.5</, <0.75)
83 Suelos flexibles o con Arena plastica (0.5</, <1) 10
estratos de gran espesor
Arenas polvorosa, saturada, porosa 1.2
(e>0,80)
Arcilla y arena arcillosa muy blanda 06
S4 Condiciones (1,>0,75)
excepeionales Arena movadiza (/, >1) 08

Tabla 1: (Castro P. G., 2006)
2  METODOLOGIA Y DESARROLLO
2.1 Procedimiento para la obtencion de esfuerzos en zapatas aisladas por el

método convencional

e Para para el analisis de disefio de una zapata aislada de hormigén armado, se
considero el codigo ACI318S-19 “Requisitos de reglamento para concreto
estructural” como guia y respaldo para comparar los resultados.

o Identificar los tipos de fuerzas que actuan en la base de la cimentacion de la
zapata, ya que de estas depende el analisis para la zapata; en este caso se

analizara un portico en 2D, y se obtiene: cargas axiales, contantes y momentos.

[

Figura 1 de MC: fuerzas resultantes de un analisis de portico en 2D
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Adicional a ello se identifica las sobrecargas superficiales que pueden estar
presente, estas provocan esfuerzos en la zapata adicionales que deben ser

considerados, en la figura 2 de MC observa las sobrecargas actuantes.

F— be —
|
|
Sobrecarga | Sobrecarga
S S P 4 I P A A A A A A AP
[ e (e { hl
Relleno : =2 tn/m’ h2
| 1
N Y Y S B T
1 : ]

Figura 2 de MC: Sobrecargas superficiales actuantes en la zapata

Para iniciar el analisis de calculo es necesario proponer dimension del espesor
de la zapata H, para ello se utiliza la longitud de desarrollo del acero de refuerzo
de la columna, tomando la consideracion en el ACI318s-19 en el apartado
25.4.9.2 para su calculo, en donde exponen dos formulas, el valor adoptar debe
ser el mayor, este proceso de célculo se observa en el anexo 1A y 1B.

Calcular todos los esfuerzos actuantes por efecto de sobrecargas superficiales
y restar a esfuerzo admisible del suelo, obteniendo de esta forma la capacidad

portante del suelo.

R A A A A S o

Q

Figura 3 de MC: Consideraciones para el calculo del esfuerzo portante
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e Obteniendo la capacidad portante del suelo se procede a dimensionar la zapata
y encontrar Lx, Ly; utilizando el siguiente esquema propuesto:

o Sedebe tener en cuenta la carga axial Ps y el momento actuante Ms del
resultado como andlisis del portico, considerando la combinacion de
estado limite de servicio para su disefio geotécnico.

o Se debe calcular la excentricidad e, e= Ms/Ps, y debe cumplir la
siguiente condicion, e<=L/6 para que la zapata este sometida a
compresion.

o Sabiendo la que cumple la condicion de e, se aplica las formulaciones

pertinentes para ese tipo de analisis, lo que involucra lo siguiente:

1) a
- T+

| YOS

e L2 ] L3 f— L6

Figura 4 de MC: Consideraciones para el cdlculo del dimensionamiento

;- Ps 6e
» Esfuerzo minimo: G; = L (1 - a)

P Ps 6e
* Esfuerzo maximo: G, = Ly (1 + E)

e Conociendo las dimensiones se procede a calcular los esfuerzos actuantes en
la zapata aislada, considerando la combinacion de estado limite de servicio para
disefio geotécnico, obteniendo un:

0 Gmin= Esfuerzo minimo

0 Gmax = Esfuerzo maximo

Figura 5 de MC: esfuerzos maximos y minimos
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2.2 Modelo de Zapata por el método de elementos finitos en Sap2000

Modelo geométrico idealizado

- 060 |-

EJE NEUTRO

|r Lx al

Figura I de MEF: idealizacion geométrica en sap2000 para el analisis

o Identificado la geometria del modelo se procede a modelar el eje
neutro de la zapata y la seccidén de la columna (la columna a modelar
debe tener una altura igual a la mitad de la altura de la zapata, para
considerar las cargas que se transmiten en la base de la columna)
como se observa en la figura 1 de MEF, para ello es importante
mencionar que en este programa se necesita que la discretizacion (el
mallado) sea creado por el autor del modelado, la discretizacion
depende de la geometria de la zapata, en la figura 2 de MEF se puede

observar un modelo discretizado.

Figura 2 de MEF: modelo completo de zapata, con el mallado tanto en columna y
losa de cimentacion.

Modelado de la Zapata aislada: Definir los materiales y la geometria de la losa
de cimentacion (zapata), utilizaremos las mismas caracteristicas del ejemplo
del método simplificado, con un hormigén de £¢c=210 kg/cm? y un espesor de
la zapata. Estos datos son introducidos en el Sap200 como observamos en la

figura 3 de MEF.
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[ Lightweight Concrete.

[[] Switch To Advanced Property Dsplay

=

Fzgr;ra 3 de MEF: introduccion de datos de la losa de cimentacion para definir

la geometria y material.

Modelado de la columna: la columna cuya dimension cuadrada de 0.5x0.5 m

se dividid en 4 partes de sub areas, tomando en consideracion de la figura 1 de

MEEF. El mallado de la columna y la losa de cimentacion deben estar enlazadas

y coincidir en los puntos nodales, es decir deben conformar un solo elemento

discretizado como se observa en la figura 2 de MEF. EI mallado permite la

distribucion de cargas que viene de la columna hacia la losa de la zapata. En el

modelado se considera a la columna como un brazo rigido mediante un sélido

permitiendo de esta forma transmitir las fuerzas actuantes de forma directa a la

zapata, como se observa en la figura 4 de MEF.

File Edit View Define Draw Select Asign Analze Display Design Options Tools Help

DN HE& 2 FAG »DaaQaa §Y ey dddd§ BEE-

‘MAtt-nal-f I-@-|-

[ 3DView |

JTIODEX A - x>

2+ X w9

ot

ko

2 Areas. § Edges Selected

Figura 4 de MEF: Brazo rigido idealizacion para analisis de la columna.
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e Definir las cargas actuantes: las cargas que estan presentes para introducir en

el modelo, se tiene dos grupos de cargas:

o Las Sobrecargas en superficie de la zapata:

» Sobrecarga distribuida
= (Carga por piso de hormigon

= Carga por suelo de relleno

o Las cargas obtenidas del analisis del pdrtico considerando la

combinacion de estado limite de servicio para disefio geotécnico y la

combinacion de estado limite ultimo para disefio estructural .

= (Carga axial P

»= Momento M

3 Define Load Patterns

Load Patterns.
Sef ieight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Multipier Load Patiemn
DEAD
I

3uebR
Fisa

Cick To;

Agd New Load Patlem

Add Copy of Load Patiern

Modify Load Paltern

Fiéura 5 de MEF: identificacion de cargas participantes

o La asignacion de las sobrecargas en la superficie de la zapata

[ SAP2000 v21.20 Ultimate 64-bit - ISE-MEF_modelo-genesal
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
OVHE2¢ A& »DaQQQAQ (W Hsdyxzyzw I 4§ % -

r Face Top ol

B

M frptetend s, 2 0SB0 T -
Assign Area Surface Pressure Loads

EIODEX A/ Ctlr

A+ X "5 [

Figura 6 de MEF: asignacion de cargas en superficies de la losa de

cimentacion.

Load Pattern

Load Pattern s

Loaded Face
® Top
) Bottom
_) Edge
Edge Face Number
Pressure
® By Element
Pressure
) By Joint Pattern
Joint Pattem
Multiplier
Options
) Add to Existing Loads
@ Replace Existing Loads
7) Delete Existing Loads

( oK Close | Apply
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o La asignacion de cargas obtenidas del analisis del portico carga axial P

y momento M requiere un analisis, en donde consideramos la siguiente

figura.

W=P/b?

EJE NEUTRO v=2.4 tn/m°

I 4.2 !

Figura 7 de MEF: idealizacion para determinar las fuerzas actuantes

Donde:

- m=M/b
- W=P/b*
Donde:
b:es la dimension de la seccion de la columna
m: es la fuerza par del momento M, descompuesta para la
aplicacion en los nodos
W: es la presion del producto de la fuerza axial P
Las fuerzas actuantes se deben distribuir de forma uniforme en cada
nodo, la participacion de area tributaria permite obtener la magnitud de las
fuerzas actuantes en cada nodo y para ello observamos la figura 8a de
MEF. Debido a la discretizacion de mallado en la columna se establecen 3

tipos de magnitud de fuerzas.
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b/2 ——s=t=——b/2 —
Figura 8a de MEF: idealizacion para determinar las fuerzas actuantes

Fuerza actuante en el nodo por cargas axiales:
= Por carga axial P =4F1+4F2+F3:
- Esquinera F1=W (b/4*b/4)
- Esquinera central F2=W (b/2*b/4)
- Central F3= W(b/2*¥b/2)

Las fuerzas par m, actuante producto de los momentos se deben
distribuir de forma uniforme en cada nodo, la participacion de area
tributaria permite obtener la magnitud de en cada nodo y para ello
observamos la figura 8b de MEF. Debido a la discretizacion de mallado en

la columna se establecen 2 tipos de magnitud de fuerzas.

0.30

Figura 8b de MEF: idealizacion para determinar las fuerzas actuantes por
momentos

Fuerza par actuante que se distribuye en los 3 nodos esquineros son:

= Por fuerza par de m=2F1+1F2:
- Transformacion de fuerza par m a esfuerzo Gm,,
Gm=m/(b*b/2)
> Esquinera F1= Gm (b/2*b/4)
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>Esquinera central F2= Gm (b/2%b/2)

Figura 9a de MEF: Asignacion de cargas axiales

Figura 9b de MEF: Asignacion de fuerzas par

2.3 Obtencién de parametros para la Interaccion Suelo-Estructura

Para la obtencion de los parametros de Interaccion Suelo-Estructura se considera el

modelo dinamico de Barkan D.D. — Savinov O.A., las consideraciones que toma este

autor se detalld en el apartado 1.5.2 del marco tedrico. A continuacion, se detalla el

procedimiento para obtener los parametros.

e Para iniciar este analisis debemos considerar los siguientes datos:

o

@]

Dimensiones de la zapata, Lx - Ly
Las cargas actuantes de la zapata considerando la combinacion para
esfuerzos permisibles, se obtiene Psy Ms.
Las sobrecargas superficiales de la zapata:
=  Sobrecarga distribuida
= (Carga por piso de hormigon
= (Carga por suelo de relleno

Caracteristicas del suelo:
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* Tipo de suelo
* Coeficiente de Poisson
* Moddulo de elasticidad
o Se calcula la carga total Pt actuante considerando las sobrecargas
superficiales de la zapata y las cargas actuantes (Ps y Ms).

o Se calcula la presion estatica del suelo con la siguiente formulacion:

Pty,LxLyH
p= #, Ecuacion 2.3.1
Lx Ly

Donde:

= Pt carga total actuante

= y,: Peso especifico del hormigo de la zapata (2.4 kg/m3)

= [x, Ly: dimensiones de la zapata

= H: espesor de la zapata

e Sedetermina el coeficiente de rigidez inicial Co para los coeficientes de rigidez

de giro y coeficiente de rigidez inicial Do para los coeficientes de rigidez para
desplazamientos, estos coeficientes se determinan mediante formulaciones que

el autor estipula.

1—u

D, =——
°  1-0.5u

C,, Ecuacion 2.3.3
Donde:
o E: Modulo de elasticidad del suelo
o u: coeficiente de Poisson del suelo
e El autor estipula una presion estatica inicial de p, =0.2 kg/cm? y un coeficiente

empirico A=1 m’!, este dato es necesario para determinar los coeficientes Cx,

Cy, Cz, Cox, Coy.

C,=D [1 2(Ly+Lx) E 2.3.4
« =D, TALxLy cuacion

2(Ly + Lx)
[1 —, Ecuacion 2.3.5
" ALxLy Ly Po
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[ 2(3Ly+Lx)] |p )
Cqu =C, _1 +TLJJ_ E,ECUCLCIOTI 2.3.6

2(Ly +3Lx)1 |p .
Cpy = Co ALxLy | pO,Ecuacwn 2.3.7

e Para encontrar ¢l coeficiente rigidez Kx, Ky, Kz, Kgx, K@y, multiplicamos el
area de la zapata por cada coeficiente Cx, Cy, Cz, Cpx, Cey para encontrar el

respectivo coeficiente de rigidez K.

Kx=Cx Ly Lx, Ecuacion 2.3.8
Kx=Ky
Kz=Cz Ly Lx, Ecuacion 2.3.9
Kpx=Cgpx Ix, Ecuacion 2.3.10
Ky;=Cgpy ly, Ecuacion 2.3.11
Donde:

o Ix, Iy: son la inercia de la zapata para cada eje de analisis

Utilizando este procedimiento se llega a obtener los siguientes resultados para dos

tipos de suelo, el detalle del calculo se observa en el anexo 2, el siguiente grafico

permitira identificar los coeficientes para zapata:

Z
NSt~ "
NS N f=5L ke
< S -
L ¥ oo :w'b“ Vg':"‘—— Ti
A ™ S oty J < :1: I,':_‘
4 Kay 2770 30 Tgx
T R

- S .
4

AKx [ K < Y
y i i S

v

Grdfico 1: esquema de coeficientes de rigidez presentes en una zapata aislada
Donde los Kx, Ky, Kz son coeficientes de rigidez a desplazamiento y los Kgx, Kgy

son coeficientes de rigidez de giro.
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2.4 Modelado del portico considerando empotramiento perfecto

Para realizar este analisis consideramos la siguiente informacion:

e Esquema del portico, ver la figura 1 de MP-EP:

wA B C DT
jlo
A B C D P3
1
6.00 :I)O
) P2 Jt
6.00
6.00
P1
3
6.0 G.I)O
1 PO L 4 1 __l
. 6.00—s-le—6.00—=le—6.00—= le—=6.00—=l=—6.00—=1=—6.00—=
Vista en planta Vista lateral del eje 2

Figura 1 de MP-EP: esquema del portico

e Datos generales del portico:

- Resistencia del concreto F’¢c=210kg/cm?
- Peso especifico del concreto 2.4 tn/m?
- Modulo de elasticidad del concreto: Ec=2173706 ton/m?
- Coeficiente de Poisson del concreto: Uc=0.2
- Vigas transversales 40cm x 40cm
- Columnas 50cmx50cm
o Fuerzas actuantes que se considera en el portico:

o Carga muerta o permanente D:

Carga permanente de sobre piso
Peso especifico 2.4 | Ton/m3
espesor del piso 1 0.1 |m
drea tributaria 18 | m2
Long. de viga 6|m
Carga Muerta D:| 0.72 | ton/m

Tabla 1a de MP-EP: carga muerta

o Carga Viva L:
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Sobre carga de uso para sala de reunién
Carga 450 | kg/m2
rea tributaria 18 |m2
Long. de viga 6|m
CargaVivaL:| 1.35|ton/m

Taba 1b de MP-EP: carga viva
o Carga de viento W, el célculo se realizd considerando la normativa

ecuatoriana de la construccion NEC-15 cargas no sismicas:

Parametro Valor Observacion Referencia
Velocidad de viento (V) 21 m/s Sec. 3.2.4.a Pag.14
Altura total del edificio (Hn) 24 m
Categoria de Exposicion D categoria edificada Tab.5 Sec.3.2.4.b
Coeficiente de correccion (G) 0.88 | categoria edificada Tab.5 Sec.3.2.4.b
Velocidad corregida (Vb) 18.48 |m/s Sec. 3.2.4.b (NEC)
Densidad del viento (p) 1.25 |kg/m3 Sec. 3.2.4.¢c (NEC)
Coeficiente de entorno / altura (ce) 1.38 | construccion Pag. 268 ASCE 7.16
Factor de forma (Ct) 0.8 | construccion, barlovento | ASCE. Sec. 3.2.4.d
Presion del viento 235.64 | N/m2
Presion del viento 24.02 | kg/m2
Area Tributaria 144 | m2
Fuerza lateral del viento 3.46 | ton
Fuerza lateral del viento 0.144 | ton/m

Tabla 2a de MP-EP: consideraciones para el calculo de carga de viento W

@]

24 0.144 0.76
18 0.108 0.54
12 0.072 0.32
6 0.036 0.11
0 0.000 0.00

Tabla 2b de MP-EP: Fuerzas laterales de viento
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(TTIITCIIITIIITIT1L=1.35 ton/m
W=0.7 [TTTT]TTTIT] [T T]D=0.72 ton/m
[T T L=1.35 ton/m
W=0.5 [TTTT]TTTTI [ [ [T {D=0.72 ton/m
[T TTITTTTITT]L=1.35 ton/m
W=0.3 [TT T T TTTTIT [TTT1D=0.72 ton/m
[T L=1.35 ton/m
W=0.1 [ [T Ty TTTTI [ [T T]D=0.72 ton/m

Figura 2 de MP-EP: esquema de cargas en el portico

e Las combinaciones de cargas que se analizara el portico

o Considerando la combinacion de estado limite de servicio:
D+0.75W+0.75L
o Considerando la combinacion de estado limite altimo: 1.2D+1.6W+L

Para iniciar el modelado creamos el portico el Sap2000 y asignamos las caracteristicas

de materiales y secciones.

€ SAP2000+21.2.0 Ultimate 64-bit - Portico-empotramiento - X
Fle Edit View Define Draw Select Assign Anahze Display Design Options Tooks Hel E3

i p
DY EHE 2 @D Q@A E G ez D& 4§ BEE- mArtea PSS @ - T
& X-ZPlane ® ¥=0 - X

Va0xd0  wvabdo w0

Va0ed0 | vabxd0 | V4040

Va0x40 | vabd0 | Vdabd0

Va0xd0 | vabxd0 | V4040

BT 2+ XN

3=
- e

B o | [mE [mm
Figura 3 de MP-EP: asignacion de secciones en el portico
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Asignamos las combinaciones de cargas ya estipuladas:

Load Combination Name (User-Generated) Esfuerzos Adm|

Notes Wodify/Show Notes...
Load Combination Type Linear Add ~
Options
onvert to User Load Combo Create Nonlinear Load Case from Load Combo

Define Combination of Load Case Results
Load Case Name Load Case Type Scale Factor

DEAD ~  Linear Static .
]
viva Linear Static 0.75 Add
viento Linear Static 0.75
Modify
Delete

Figura 5a de MP-EP: Combinacion considerando estado limite de servicio

D+0.75W+0.75L

Losacompinstonome 1 o m—

Notes Modify/Show Notes...
Load Combination Type Linear Add e
Options.

Create Nonlinear Load Case from Load Combo

Define Combination of Load Case Results
Load Case Name Load Case Type Scale Factor
DEAD ~ | Linear Static

Linear Static 1 Add
Linear Static 16
Modify
Delete

Figura 4b de MP-EP: Combinacion considerando de estado limite ltimo:
1.2D+1.6W+L
Configuramos el empotramiento perfecto en la base de la columna del portico:

T o bon G o Asign Anshze Display Design Options Tooks Help £
OV HE&E2¢ /& »DCQQAQ B oy w O 4§ EH- Ot na W udud(@(-f -8 -|-

[y S o
% g 1) D) 1

D] A (3] ) (o

\ INENENRERERRENE

8

ﬁ‘ B Assign Jaint Restraints x

o 'IEEEENNNNEREEN = Eme

|| Translation 2 Ratation about 2

1] Trangiation 3 Rataton about 3

- AL T R

5 1@ @ [

>‘4 -(hm -

& AT T LT E=1 = E=

at

b

"

b

Figura 5 de MP-EP: empotramiento perfecto
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241 Resultados:

Combinacion considerando el estado limite de servicio: D+0.75W+0.75L

Resultados en la base considerando la combinacion para esfuerzos permisibles

Eje Fuerza axial Cortante Momento
A | Ps(ton) 38.24 |V (ton) 0.31 | Ms (ton-m) 0.14
B | Ps(ton) 65.76 | V (ton) 0.39 | Ms (ton-m) 1.52
C |[Ps(ton) 65.59 |V (ton) 0.35| Ms (ton-m) 1.44
D |Ps(ton) 40.39 | V (ton) 0.87 | Ms (ton-m) 2.48

Tabla 3a de MP-EP.: Combinacion: D+0.75W+0.75L

Combinacion considerando el estado limite de ultimo: 1.2D+1.6W+L

Resultados en la base considerando la combinacion

ara diseiio por resistencia

Eje Fuerza axial Cortante Momento
A | Ps(ton) 46.48 | V (ton) 0.14 | Ms (ton-m) 1.32
B | Ps(ton) 82.27 |V (ton) 0.81 | Ms (ton-m) 3.21
C |Ps(ton) 81.9|V (ton) 0.76 | Ms (ton-m) 3.17
D |Ps(ton) 51.05|V (ton) 1.34 | Ms (ton-m) 4.27

Tabla 3b de MP-EP: Combinacion: 1.2D+1.6 W+L

Desplazamientos laterales: esto se analiza con el la combinacion del estado

limite de servicio, D+0.75W+0.75L.

Donde:

A

B

o]

P4

P3

P2

P1

N-O —

P1: Piso 1 del portico

P2: Piso 2 del portico

P3: Piso 3 del portico

P4: Piso 4 del portico

N-0: Nivel cero del portico

il

|

|

||

|

|
n

||
N

Figura 6 de MP-EP: desplazamientos,
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Desplazamientos (mm)
X-U1 Z-U3
N-0 0 0
P1 1.21 0.71
P2 3.06 1.23
P3 4.66 1.57
P4 5.71 1.74
Taba 4 de MP-EP: desplazamientos
mdaximos

e Momentos en vigas, considerando la combinacion de estado limite Gltimo:

Momento en vigas (ton-m)

A-B B-C C-D
P1 4.53 3.99 4.25
P2 4.43 4.02 4.21
P3 4.24 4.05 4.15
P4 4.68 3.95 4.58

Tabla 5 de MP-EP: Momento en vigas-
Empotramiento perfecto
2.5 Modelado del portico considerando parametros obtenidos de la Interaccion

Suelo-Estructura

Para realizar este andlisis se utiliza las mismas condiciones de secciones y cargas
asignadas en el portico de empotramiento perfecto, a adicional a ello agregamos los
parametros de coeficiente de rigidez K obtenidos en el anexo 2A para un suelo intermedio
y anexo 2B para un suelo blando, siguiendo el procedimiento establecido en el apartado

2.3 Obtenciodn de pardmetros para la Interaccion Suelo-Estructura.

2.5.1 Para un suelo intermedio: arcilla limosa

Se procede a asignar los coeficientes de rigidez del suelo en la base del pdrtico:

e Suelo Intermedio: Arcilla limosa, datos obtenidos del ANEXO 2A SUELO
INTERMEDIO:
o Los coeficientes de rigidez que se obtuvieron fueron los siguientes:
= Kx=49100 ton/m
= Ky=49100 ton/m
» Kz=62910 ton/m
»  Kgx=34950 ton-m
= K¢@y=34950 ton-m
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Figura 1b de MP-ISE-Arcilla limosa: asignacion de restriccion al giro en eje Z
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2.5.1.1 Resultados

e (Combinacion considerando el estado limite de servicio: D+0.75W+0.75L

Resultados en la base considerando la combinacion para esfuerzos permisibles
Eje Fuerza axial Cortante Momento
A | Ps(ton) 38.55|V (ton) 0.28 | Ms (ton-m) 0.25
B | Ps(ton) 65.43 |V (ton) -0.36 | Ms (ton-m) 1.41
C | Ps(ton) 65.29 |V (ton) -0.37 | Ms (ton-m) 1.42
D |Ps(ton) 40.71 |V (ton) -0.85 | Ms (ton-m) 2.28
Tabla la de MP-ISE-Arcilla limosa: Combinacion: D+0.75W+(0.75L

e (Combinacion considerando el estado limite de Gltimo: 1.2D+1.6W+L

Resultados en la base considerando la combinacién para diseiio por resistencia
Eje Fuerza axial Cortante Momento
A | Ps(ton) 46.87 | 'V (ton) 0.11 | Ms (ton-m) 1.42
B |Ps(ton) 81.84 | V (ton) -0.78 | Ms (ton-m) 3.01
C | Ps(ton) 81.54 |V (ton) -0.78 | Ms (ton-m) 3.02
D |Ps(ton) 51.46 |V (ton) -1.32 | Ms (ton-m) 3.98
Tabla 1b de MP-ISE-Arcilla limosa: Combinacion: 1.2D+1.6W+L

e Desplazamientos laterales: esto se analiza con la Combinacion de estado limite

de servicio: D+0.75W+0.75L.

A B c D

H
” L]
| L1

NO - -+

Figura 2 de MP-ISE-Arcilla limosa: desplazamientos,

e S

Donde:

- N-0: Nivel cero del portico
- P1:Piso I del portico
- P2: Piso 2 del portico
- P3: Piso 3 del pértico
- P4: Piso 4 del pértico
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Desplazamientos (mm)
X-U1 Z-U3
N-0 0 1.04
P1 1.36 1.74
P2 3.24 2.27
P3 4.86 2.61
P4 5.93 2.77

Taba 2 de MP-ISE-Arcilla limosa:

desplazamientos mdximos

e Momentos en vigas, considerando la combinacion de estado limite de Gltimo:

1.2D+1.6W+L:
Momento en vigas (ton-m)
A-B B-C C-D
P1 4.51 4.02 4.26
P2 4.38 4.04 4.25
P3 4.25 4.06 4.15
P4 4.68 3.99 4.58

Taba 3 de MP-ISE-Arcilla limosa: Momento en
vigas- suelo intermedio

2.5.2 Para un suelo Blando: limoso con arena

Se procede a asignar los coeficientes de rigidez del suelo en la base del portico:

e Suelo Intermedio: Limo con arena, datos obtenidos del ANEXO 2B SUELO

BLANDO:

o Los coeficientes de rigidez que se obtuvieron fueron los siguientes:

Kx= 6808 ton/m
Ky= 6808 ton/m
Kz=10350 ton/m
K@x = 5422 ton-m

Koy = 9241 ton-m

Kgz= 0 ton-m
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Figura 2b de MP-ISE: asignacion de restriccion al givo en eje Z
2.5.2.1 Resultados

Combinacidn considerando el estado limite de servicio: D+0.75W+0.75L

Resultados en la base considerando la combinacion para esfuerzos permisibles

E

[ o

€

Fuerza axial

Cortante

Momento

Ps (ton)

39.95

V (ton)

0.29

Ms (ton-m)

0.38

Ps (ton)

63.96

V (ton)

0.28

Ms (ton-m)

1.15

Ps (ton)

63.96

V (ton)

0.45

Ms (ton-m)

1.38

=~HloRi--Nis

Ps (ton)

42.11

V (ton)

0.86

Ms (ton-m)

1.94

Tabla 1a de MP-ISE-Limo con arena: Combinacion: D+0.75W+0.75L
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e (Combinacion considerando el estado limite de Gltimo: 1.2D+1.6W+L

Resultados en la base considerando la combinacion para diseiio por resistencia
Eje Fuerza axial Cortante Momento
A | Ps(ton) 48.62 | V (ton) 0.12 | Ms (ton-m) 1.49
B | Ps(ton) 79.92 |V (ton) 0.67 | Ms (ton-m) 2.56
C | Ps(ton) 79.92 |V (ton) 0.88 | Ms (ton-m) 2.84
D |Ps(ton) 53.24 |V (ton) 1.33 | Ms (ton-m) 3.45
Tabla 1b de MP-ISE- Limo con arena: Combinacion: 1.2D+1.6W+L

e Desplazamientos laterales: esto se analiza con la Combinacion de estado limite

de servicio: D+0.75W+0.75L.

A

B c

P4

P3

P2

P1

N-O ——

Figura 3 d

Donde:

N-0: Nivel cero del portico

P1: Piso 1 del portico

P2: Piso 2 del portico

P3: Piso 3 del portico

P4: Piso 4 del portico

||

L]

Desplazamientos (mm)

X-U1 7-U3
N-0 0.12 6.18
P1 1.76 6.87
P2 3.76 7.38
P3 5.45 7.71
P4 6.58 7.87

Taba 2 de MP-ISE- limo con arena:
desplazamientos maximos

3 s

e MP-ISE-limo con arena: desplazamientos,
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e Momentos en vigas, considerando la combinacion de estado limite de Gltimo:

1.2D+1.6W+L:
Momento en vigas (ton-m)
A-B B-C C-D
P1 4.46 4.16 4.49
P2 4.35 4.15 4.48
P3 4.25 4.14 4.37
P4 4.7 4.16 3.59

Taba 3 de MP-ISE- limo con arena: Momento en
vigas- suelo blando

2.6 Analisis de zapata aislada, sin considerar la Interaccion Suelo-Estructura

mediante el método convencional

Los datos para este analisis son obtenidos del apartado 2.4 Modelado del portico

considerando empotramiento perfecto en el eje B de la vista lateral del portico.

e (argas actuantes:
o Considerando la combinacion de estado limite de servicio para diseiio
geotécnico
=  Ps=65.76 ton, Ms=1.52 ton-m.
o Considerando la combinacion de estado limite ultimo para disefio
estructural:
= P,= 82.27ton, M,=3.21ton-m

Adicional a ello se utiliza las siguientes consideraciones:

e (Columna cuadrada de: 50 x 50 cm.

e Resistencia del hormigon: F’c= 250 kg/cm?2.

e Resistencia del acero de refuerzo: Fy= 4200 kg/cm?2.

e Sobre carga de s/c=0.4 tn/m?, piso de concreto de 2.4 tn/m? con un el=10 cm,
piso de relleno de 2 tn/m?* con un e2=30 cm.

e Considerar para el calculo el peso especifico del concreto para zapata de
2. 4tn/m’.
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Figura I de MC. Fuente autor
En este analisis se consideran dos tipos de suelos con diferentes caracteristicas: 1) suelo
intermedio que pertenece a una arcilla limosa y 2) suelo blando que pertenece a un limo

con arena, ¢l detalle del calculo de la zapata aislada, sin considerar la Interaccion Suelo-

Estructura mediante el método convencional se encuentra en el anexo 1A y 1B.

1.- Suelo Intermedio: capacidad admisible de 2 1ton/m?

2.- Suelo Blando: capacidad admisible de 17.5 ton/m?>

e Se determino H=50 cm, y un peralte d=40.7 cm, estos valores son iguales para
los dos tipos de suelo. (el detalle de este calculo ver en anexo 1A y anexo 1B).
e Se calcula el esfuerzo portante, considerando todas las sobrecargas superficiales,
se obtiene un esfuerzo portante:
o Suelo Intermedio Qportante =18.8 ton/m2
o Suelo Blando Qportante =15.3ton/m2
e Para dimensionar la zapata, se utiliza el esfuerzo portante calculado, el esquema
de dimensionamiento considera la combinacion de estado limite de servicio para
disefio geotécnico, entonces considera los siguientes datos: Ps= 65.76 ton y
Ms=1.52 ton-m. Se obtiene las dimensiones de la zapata aislada:
o Suelo Intermedio:
» Ly=2m, Lx =2m, Ver el detalle del cilculo en el anexo 2A
o Suelo Blando:
= Ly=2m, Lx =2.5m, Ver el detalle del cdlculo en ¢l anexo 2B

e Las presiones actuantes segun la figura 1 de MS, tenemos:
o Lapresion que ejerce la sobrecarga, Qs.c
o Lapresion que ejerce el piso de relleno, Q relieno

o Lapresion que ejerce piso del concreto, Q piso
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o Lapresion que ejerce el peso de la zapata, Q piso
o La presion por presencia de Ps y Ms

El andlisis de esfuerzo comprende en:

Ps -
Qp = Iy + Qs.c + Qrelleno + Q piso + Qzapata

_MS
Qm =~

G1=Qp-Qm
G2=Qp+Qm
Donde:
o Qp: esfuerzo por carga axial Ps y sobrecargas superficiales
o Qm: Esfuerzo por Momento Ms
o G1: esfuerzo minimo en la zapata
o G2: esfuerzo maximo en la zapata

Se obtuvo como resultados:

o Suelo Intermedio: G1=17.5 ton/m? y G2=19.78 ton/m>.
» Capacidad admisible de 21ton/m?

o Suelo Blando: G1= 14.62 ton/m* y G2=16.08 ton/m?.
» (Capacidad admisible de 17.5 ton/m>

Los esfuerzos calculados G1y G2 deben ser menor a la capacidad
admisible.
e Se procede al céalculo de del esfuerzo ultimo actuante Qu, se considera la carga

axial Pu=82.27 ton y momento Mu=3.21 ton-m considerando la combinacién de
estado limite ultimo para disefio estructural, segtn el codigo ACI 318S-19 en la
tabla 5.3.1 establece las combinaciones de carga para disefios previos. Los datos
de Pu y Mu son obtenidos del analisis de portico considerando la combinaciéon
mencionada.:

Se obtuvo como resultado:

o Suelo Intermedio: Gumin=20.96 ton/m? y Gumax= 25.78 ton/m>
o Suelo Blando: Gumin= 17.71 ton/m? y Gumax= 20.79 ton/m?,
Estos esfuerzos Gumin v Gumax son los que se consideran para los andlisis de

punzonamiento, contarte y momento flexionaste.

e Analisis por Punzonamiento o corte en dos direcciones, el analisis detallado del

calculo se observa en el anexo 2A y 2B, se obtiene los siguientes resultados:
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Analisis por Punzonamiento (kg/cm?)
Distancia de analisis d/2 (cm): 15.55
Resistencia del concreto |0.75 Vc: 11.29
Sin ISE-Suelo Intermedio | Gup: 7.45
Sin ISE-Suelo Blando Gup: 7.94

Los Tabla 1 de Método convencional-Sin ISE
e Analisis de cortante directo (cortante unidireccional) en direccion Ly, el andlisis

detallado del cdlculo se observa en el anexo 2A y 2B, se obtiene los siguientes

resultados:
Analisis por Corte (kg/cm2)
Distancia de analisis d (cm): 31.1
Resistencia del concreto 0.75 Ven 5.76
Sin ISE-Suelo Intermedio Gery 33
Sin ISE-Suelo Blando Gery 2.72

Los Tabla 2 de Método convencional-Sin ISE
e Analisis de cortante directo (cortante unidireccional) en direccion Lx, el andlisis

detallado del calculo se observa en el anexo 2A y 2B, obtenemos los siguientes

resultados:
Analisis por Corte (kg/cm2)
Distancia de analisis d (cm): 31.1
Resistencia del concreto 0.75 Ven 5.76
Sin ISE-Suelo Intermedio GF 1« 3.56
Sin ISE-Suelo Blando GF 1« 4.51

Los Tabla 3 de Método convencional-Sin ISE

e Disefio a flexién del momento actuante en la longitud Lx, el andlisis detallado del

calculo se observa en el anexo 2A y 2B:

Momento en eje x ton/m
Sin ISE-Suelo Intermedio 14.16
Sin ISE-Suelo Blando 20.38

Tabla 4 de Método convencional-Sin ISE

e Disefio a flexion del momento actuante en la longitud Ly, el analisis detallado del

calculo se observa en el anexo 2A y 2B:

51



Universidad

‘) Catdlica
de Cuenca
Momento en eje y ton/m
Sin ISE-Suelo Intermedio 13.14
Sin ISE-Suelo Blando 13.54

Tabla 5 de Método convencional-Sin ISE
2.7 Analisis de zapata aislada, considerando la Interaccion Suelo-Estructura

mediante el método convencional

Para realizar este analisis se toma como punto de partida los datos obtenidos en el
apartado 2.5 Modelado del pértico considerando parametros obtenidos de la Interaccion
Suelo-Estructura en donde se realizo el andlisis de portico para un suelo intermedio

(arcilla limosa) y para un suelo Blando (limoso con arena).

El andlisis de zapata aislada, considerando la Interaccion Suelo-Estructura mediante el
método convencional para un suelo intermedio (arcilla limosa). Los datos para este

analisis son obtenidos del apartado 2.5/ Para un suelo intermedio: Arcilla limosa.

e (Cargas actuantes:
o Considerando la combinacion de esfuerzo admisible
=  Ps=65.43 ton, Ms=1.41 ton-m.
o Considerando la combinacion de Resistencia
= Py,=81.84 ton, M=3.01 ton-m

El analisis de zapata aislada, considerando la Interaccion Suelo-Estructura mediante el
método convencional para un suelo Blando (limoso con arena). Los datos para este

analisis son obtenidos del apartado 2.52 Para un suelo blando: limo con arena.

e (argas actuantes:
o Considerando la combinacion de esfuerzo admisible
= Ps=63.96 ton, Ms=1.38 ton-m.
o Considerando la combinacion de Resistencia
= P,=79.92 ton, M,=2.84 ton-m

A continuacion, se resume los resultados mediante tablas, el detalle y proceso de
calculo se observa en el anexo 3A de suelo intermedio y anexo 3B de suelo blando:

» Andlisis por Punzonamiento, considera la combinacion de Resistencia

Analisis por Punzonamiento (kg/cm?)
Distancia de analisis d/2 (cm): 15.55
Resistencia del concreto | 0.75 Vc: 11.29
Con ISE-Suelo Intermedio | Gup: 7.41
Con ISE-Suelo Blando Gup: 7.73

Tabla 1 de Método convencional-Con ISE
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» Analisis de corte unidireccional, considera la combinacion de Resistencia

Analisis por Corte (kg/cm2)
Distancia de analisis d (cm): 31.1
Resistencia del concreto |0.75 V., 5.76
Con ISE-Suelo Intermedio | Gc1y 3.28
Con ISE-Suelo Blando Geiy 2.652
Con ISE-Suelo Intermedio | GF x 3.53
Con ISE-Suelo Blando GF 1« 4.38

Tabla 2 de Método convencional-Con ISE

» Analisis de momento, considera la combinacion de Resistencia

Momento en eje x ton/m
Con ISE-Suelo Intermedio 14.04
Con ISE-Suelo Blando 19.78

Tabla 3 de Método convencional-Con ISE

Momento en ejey ton/m
Con ISE-Suelo Intermedio 13.08
Con ISE-Suelo Blando 13.21

Tabla 4 de Método convencional-Con ISE

» Analisis de esfuerzos, considera la combinacion de estado limite de servicio:

Guin (ton/m?) | Gmax (ton/m?*) | Q,4.m(ton/m?)

Con ISE- Suelo Intermedio 17.5 19.62 21

Con ISE- Suelo blando 14.33 15.65 17.5
Tabla 5 de Método convencional-Con ISE

2.8 Analisis de zapata aislada, considerando la Interaccion Suelo-Estructura

mediante el método de elementos finitos

Modelo geométrico idealizado: se utiliza los datos obtenidos en el apartado 2.6 de

Analisis de zapata aislada, sin considerar la Interaccion Suelo-Estructura mediante el

método convencional, tenemos:

o Para suelo intermedio
- Longitud en eje x, Lx=2 m
- Longitudenejey, Ly=2 m

- Espesor de la zapara en el eje Z, H= 40 cm
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o Para suelo Blando
- Longitud en ¢je x, Lx=2.5m
- Longitud en eje y, Ly=2 m
- Espesor de la zapara en el eje Z, H= 40 cm
De acuerdo a estos datos, tenemos dos analisis, y para el modelado se debe seguir

con el procedimiento del apartado 2.2 Modelo de Zapata por el método de

elementos finitos en Sap2000.

Las cargas que actian son importantes en el método de elementos finitos, por ello
se especifica de forma detallada las cargas que van a participar en el modelado:
¢ Definir las cargas actuantes que estan presentes para introducir en el modelo,
tenemos tres grupos de cargas:
o Las Sobrecargas en superficie de la zapata:
= Sobrecarga distribuida: 0.4 ton/m?
= Carga por piso de hormigén:0.24 ton/m?
= Carga por suelo de relleno: 0.6 ton/m?
o Las cargas obtenidas del andlisis del podrtico considerando la
combinacion de estado limite de servicio para el disefio geotécnico (Ps
y Ms).
o Las cargas obtenidas del andlisis del pdrtico considerando la
combinacion de estado limite ultimo para el disefio estructural (Pu y
Mu).
B Define Load Patterns

Load Patterns Click To

Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Multiplier Load Pattern I Add New Load Pattern I

Pu Other ~ |0 Add Copy of Load Pattern
DEAD Dead [1 .
Sobrecarga Other 0 Modkfy Load Pattern
Piso Other 0 *
Suelo de Relleno Other 0
Ps Other 0
Ws Other 0 ™ Delete Load Pattern
Mu Other 0
T O I

= Show Load Pattern Notes...

oK Cancel

Figura I de MEF: definir cargas que participan en el modelo

o Asignacion de combinacion de cargas:
=  Combinacion de estado limite de servicio:

- Sobrecarga distribuida: 0.4 ton/m?

54



o

Universidad
Catoélica
de Cuenca

- Carga por piso de hormigdon:0.24 ton/m?
- Carga por suelo de relleno: 0.6 ton/m?

- carga muerta de la zapata (DEAD)

- Carga axial Ps

- Momento Ms

3 Load Combination Data X
Load Combination Name (User-Generated) Esfuerzo adm ‘
Notes Modify/Show Notes...
Load Combination Type Linear Add ~
Options

Create Nonlinear Load Case from Load Combo

Define Combination of Load Case Results

Load Case Name Load Case Type Scale Factor
Momento Ms » | Linear Static 1
Sobrecarga Linear Static 1.
Piso Linear Static 1.
Suelo de Relleno Linear Static 1.
DEAD Linear Static 1. Modify
Carga axial Ps Linear Static 1.
Linear Static Delete
0K Cancel

Figura 2a de MEF: combinacion de estado limite de servicio

* Combinacion de estado limite Gltimo:
- 1.6 de Sobrecarga distribuida
- 1.2 de Carga por piso de hormigén
- 1.2 de Carga por suelo de relleno
- 1.2 de carga muerta (DEAD)
- Carga axial Pu

- Momento Mu
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x Load Combination Data

Define Combination of Load Case

Convert to User Load Combo

Load Combination Name (User-Generated) COMB1

Notes Modify/Show Notes...

Load Combination Type Linear Add -
Options

Results

Create Nonlinear Load Case from Load Combo

Load Case Name Load Case Type Scale Factor

My « | Linear Static 1.

Sobrecarga Linear Static 16

Piso Linear Static 12 Add

Suelo de Relleno Linear Static 12 -
Linear Static 12 Modify

Pu Linear Static 1

[ —

o]

Canml|

Figura 2b de MEF: combinacion de estado limite ultimo

o La asignacion de Sobrecargas en superficie de la zapata:

D SAP2000+21.2.0 Ultimate 64-bit - (Untitled) - X

Fle Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help 3
DVHEHE20 7 a8 »rDaQaQaAq @y d) 4§ %M ittt n WP |B-I T - @
ﬂJ Area Surface Py E— ] 3 Assign Ares Surface Pressure Loads < X
< Load Pattern
— Load Pattern Sobrecarga -
L)

N Loaded Face
& ® Top
b O Bottom
5! O Edge
]5 Edge Face Number
|| Pressure

-} (®) By Element

1 Pressure 04 kgffem®

) By Joint Pattern
|ﬁ| Joint Pattern
A Multiplier
4
Options

H () Add to Existing Loads

4

W (®) Replace Existing Loads

) Delete Existing Loads
auh
Reset Form to Default Values

b
Ps

et ” -“ Clee Apply
s o

Figura 3 de MEF: asignacion de cargas en superficies en la zapata

Para continuar el analisis del modelado en Sap200 partimos de los datos de fuerza y

Momento obtenidos en el apartado 2.5 Modelado del portico considerando parametros

obtenidos de la Interaccion Suelo-Estructura. Adicional a ello es necesario indicar que

las caracteristicas y propiedades de la zapata se mantienen igual a los que se detall6 en el

apartado 2.6 Andlisis de zapata aislada, sin considerar la Interaccion Suelo-Estructura

mediante el método convencional.
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2.8.1 Analisis de zapata aislada, considerando la Interaccion Suelo-Estructura
para suelo intermedio (arcilla limosa) mediante el método de elementos
finitos

En este apartado iniciamos con el modelado de las cargas actuantes para los nodos de
la columna para ello es importante identificar los datos, los cuales son obtenidos del del

analisis del portico en apartado 2.5/ Para un suelo intermedio: Arcilla limosa.

e (argas actuantes:
o Considerando la combinacion de esfuerzo admisible
= Pg=65.43 ton, Ms=1.41 ton-m.
o Considerando la combinacion de Resistencia
= P,=281.84 ton, M;=3.01 ton-m

Para la asignacion de carga axial P y momento M requiere un andlisis que se describio

en el aparatado 2.2 Modelo de Zapata por el método de elementos finitos en Sap2000 a

continuacion identificamos las cargas que se introduciran el modelado.

¢ Combinacion de estado limite de servicio:

Fuerza actuante en el nodo por cargas axiales:
= Por carga axial Ps = 4F1+4F2+F3= 65.43 ton
- Esquinera F1=4.089 ton

- Esquinera central F2=8.179 ton
- Central F3=16.358 ton
Fuerza par actuante que se distribuye en los 3 nodos esquineros son:

= Por fuerza par de m=2F1+1F2 =2.82 ton

- Transformacion de fuerza par m a esfuerzo Gm,
Gm= 22.56 ton/m?
- Esquinera F1= 0.705 ton

- Esquinera central F2=1.41 ton

e Combinacion de estado limite altimo:

Fuerza actuante en el nodo por cargas axiales:

= Por carga axial Pu=4F1+4F2+F3=81.84 ton

- Esquinera F1=5.115 ton
- Esquinera central F2= 10.23 ton
- Central F3=20.46 ton

Fuerza par actuante que se distribuye en los 3 nodos esquineros son:
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= Por fuerza par de m=2F1+1F2 = 6.02 ton

- Transformacion de fuerza par m a esfuerzo Gm,

Gm= 48.16 ton/m?
- Esquinera F1=1.505 ton

- Esquinera central F2=3.01 ton

Para el calculo de los coeficientes de rigidez que se insertan en este método por

elementos finitos consideramos el procedimiento establecido en el apartado 2.3

Obtencion de parametros para la Interaccion Suelo-Estructura, adicional a ello

consideramos el mallado de la zapata el detalle del calculo se observa en el anexo 3 de

ello se obtiene la siguiente informacion que es necesaria para el modelado.

Lx Ly Area kx=ky Kz K Ky
Nodos | # nodos m m (m2) (ton/m) (ton/m) ton/m ton/m
Zapata 2 2 4 48924 62680 | 34822.66667 | 34822.6667
K-Amarillo 14 0.125 0.25 0.031| 382219 489.688 4.251 1.063
K-Rojo 40.125 0.125 0.016] 191.109( 244.844 0.531 0.531

Tabla 1 de anexo 4: coeficiente de rigidez para suelo intermedio

2.00

3 * L L L 3

L *

I
I
|
|
|
|
|
1

a4 e
0.25

Figura la de ISE con MEF: consideracion de nodos segin la tabla I del anexo 3

para el calculo de coeficiente de rigidez

¢ Asignacion de cargas en los nodos:
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Figura 2 de ISE con MEF: asignacion de cargas en los nodos, considerando las dos
combinaciones indicadas

e Asignacion de coeficientes de rigidez K

- JointLoads (Mu}
B Assign Joint Springs ®

Spring Type
® Simple
©) Advanced - Coupled 6x6 Spring

[ Modity/Show Advanced Spring Stifiness..

Spring Coordinate System

Direction GLOBAL N

Simple Spring Stiffness
Translation Glabal X |e3675 Jtontm
Translation Global Y [63675 eontim
Teanslation Global Z 815675 wonkfm
Rotation about Global X (s34 lonfmires
i v 7009 tonf-m/rad
Rotation about Global Z P Jtontmvmd

GOptions

© Add to Existing Springs
® Replace Existing Springs
) Delete Existing Springs

[[oc | [Toose | [ooey |

Figura 3a de ISE con MEF: asignacion de coeficientes de rigidez K
0 (s ) O]

Figura 3b de ISE con MEF: Zapata con todos los coeficientes de rigidez K
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e Asignacion de restriccion en el eje Z.

B Assign Joint Restraints X
Restraints in Joint Local Directions
[] Translation 1 [0 Rotation about 1
] Transiation 2 [ Rotation about 2
[ Transiation 3 [#] Rotation about 3

Fast Restraints

L] [A] (8] [

[oc | [[ome | [Laomw |

o

Figura 4 de ISE con MEF: asignacion de restriccion en eje Z.

2.8.2 Analisis de zapata aislada, considerando la Interaccion Suelo-Estructura
para suelo blando (limo con arena) mediante el método de elementos
finitos

En este apartado se inicia con el modelado de las cargas actuantes para los nodos de la
columna para ello es importante identificar los datos, los cuales son obtenidos del analisis

del poértico en apartado 2.52 Para un suelo blando. limo con arena.

e (argas actuantes:
o Considerando la combinacion de esfuerzo admisible
= Pg=63.96 ton, Ms=1.38 ton-m.
o Considerando la combinacion de Resistencia
= P,=79.92 ton, M,=2.84 ton-m

Para la asignacion de carga axial P y momento M requiere un andlisis que se describio

en el aparatado 2.2 Modelo de Zapata por el método de elementos finitos en Sap2000 a

continuacion, se identifica las cargas que se introduciran el modelado.

e Combinacion por estado limite de servicio:
Fuerza actuante en el nodo por cargas axiales:

= Por carga axial Ps = 4F1+4F2+F3= 63.96 ton
- Esquinera F1=3.998 ton

- Esquinera central F2=7.995 ton
- Central F3=15.99 ton
Fuerza par actuante que se distribuye en los 3 nodos esquineros son:

= Por fuerza par de m=2FI1+1F2 =2.76 ton
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- Transformacion de fuerza par m a esfuerzo Gm,
Gm= 22.08 ton/m?

- Esquinera F1= 0.69 ton

- Esquinera central F2= 1.38 ton

e (Combinacion estado limite altimo:

Fuerza actuante en el nodo por cargas axiales:

= Por carga axial Pu=4F1+4F2+F3=79.92 ton

- Esquinera F1=4.995 ton
- Esquinera central F2= 9.99 ton
- Central F3=19.98 ton
Fuerza par actuante que se distribuye en los 3 nodos esquineros son:

= Por fuerza par de m=2F1+1F2 = 5.68 ton

- Transformacion de fuerza par m a esfuerzo Gm,,
Gm= 45.44 ton/m?
- Esquinera F1=1.42 ton

- Esquinera central F2= 2.84 ton

Para el calculo de los coeficientes de rigidez que se insertan en este método por
elementos finitos se considera el procedimiento establecido en el apartado 2.3 Obtencion
de parametros para la Interaccion Suelo-Estructura, adicional a ello consideramos el
mallado de la zapata el detalle del calculo se observa en el anexo 3 de ello se obtiene la

siguiente informacion que es necesaria para el modelado.

Lx-x | Ly-y Area kx=ky Kz Ky K,y
Nodos | # nodos m m (m2) (ton/m) (ton/m) ton/m ton/m
Zapata 2.5 2 5 6720 10215 5350|9119.79167

K-Rojo 4| 0.125] 0.125 0.016 21.000 31.922 0.065 0.071
Tabla 2 de anexo 3: coeficiente de rigidez para suelo blando
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Figura 1b de ISE con MEF: consideracion de nodos segun la tabla 1 del anexo 3
para el calculo de coeficiente de rigidez
Empleando el mismo procedimiento que se establecid en el apartado anterior,

Asignacion de cargas en los nodos, Asignacion de coeficientes de rigidez K y Asignacion

de restriccion en el eje Z obtenemos los siguientes resultados.

2.8.3 Resultados:

A continuacion, estos resultados de Punzonamiento, cortante en una direccion y
Momento flexionate se analizan considerando la combinacion por estado limite ultimo

considerado para el disefio estructural:

e Analisis por punzonamiento:

3| SAP2000121.2.0 Ultimate 64-bit - suelo inter-comp -
File  Edit Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
OV HE&2c @D aqeaq @ xayxeyzmn 6 4§ (956 5 - it ne WP 23 @-II-@- -

e

:|J Stress 513 Diagram - Visible Face (limite ultima) 1 -

5.2

Figura 5al de ISE con MEF': andlisis por punzonamiento para suelo intermedio direccion
longitud Lx= 2, la unidad de medida es ton/m’
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3| SAP2000 v21.2.0 Ultimate 64-bit - suelo inter-camp - X
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help 3
DV HEHB2x /@2 aeqaq @ vy 60 4 §5RE - N sl IR Tl 1R 0 okl * KA
mJ Stress 523 Diagram - Visible Face (limite ultima) 1 - X
9.8
84
7
56
42
e 23|—
14
o
A 14
A 238
- 42
i 56
7.
a o
b
MIN=-9.285, MAX<3.285, Right Click on any Area Blement for detailed diagram 4 | = |GloBaL ~|kaf.om € v
2R O Escribe aqui para buscar (o] =1 o e e ;'i ﬂ ' *: K Jac A F & e Iﬁ/gj,z‘ﬂh %j
Figura 5a2 de ISE con MEF: andalisis por punzonamiento para suelo intermedio direccion
longitud Ly= 2m, la unidad de medida es ton/m’
3¢ 5AP2000v21.2.0 Ultimate 64-bit - Zapata con ISE-MEF-suelo blando X
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
DV HE e /@@ Qaaaa @ dyxrn 06 4§ /5E 5 o la Ly dAR e Yl 0 i Sl R
|E| Stress 513 Diagram - Visil istenci 1 - X
91
78
X 65
- 52
= 9
- 2sr
13
0
-13
26
-39
-5.2|
-6.5]
AHh e
oot
b

Figura 5b1 de ISE con MEF: andlisis por punzonamiento para suelo blando direccion
longitud Lx=2.5 m, la unidad de medida es ton/m’
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3¢ SAP2000v21.2.0 Ultimate 64-bit - Zapata con ISE-MEF-suelo blando - X
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
DV ER 2« @ Haaqaq @y D 4§ R E- nitt-naV2uS@I-i I-/3-)-

E_[ Stress 523 Diagram - Visible Face (Resistencia) | - X

98
84
7

56

42

28
14

14

-28

Figura 5b2 de ISE con MEF: andlisis por punzonamiento para suelo blando direccion
longitud Lx= 2m, la unidad de medida es ton/m’

En el analisis cortante por punzonamiento Gup, el valor maximo se encuentra en la
longitud de analisis en sentido de Lx, la tabla 1 de método de elementos finitos con ISE,

se puede observas los valores obtenidos.

Anilisis por Punzonamiento (kg/cm?)
Distancia de analisis d/2 (cm): 15.55
Resistencia del concreto [0.75 Vc: 11.29
Con ISE-Suelo Intermedio | Gup: 5.17
Con ISE-Suelo Blando Gup: 5.7

Tabla 1 de Método de elementos finitos con ISE
e Para el andlisis de cortante en una direccion: utilizamos las figuras Sal, 5a2, 5bl

y 5b2 de ISE con MEF, para identificar el esfuerzo de corte se utiliza como

referencia la longitud de analisis, en este caso la distancia es el peralte d=40.7cm.

Analisis por Corte (kg/cm2)
Distancia de analisis d (cm): 31.1
Resistencia del concreto |0.75 Vo, 5.76
Con ISE-Suelo Intermedio | Gc 1y 4.16
Con ISE-Suelo Blando Gey 4.8
Con ISE-Suelo Intermedio | GF 1« 4.1
Con ISE-Suelo Blando GF 1« 4

Tabla 2 de Método de elementos finitos-Con ISE
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e FEl Analisis de momentos: Estos resultados obtenidos en sap2000 deben ser
interpretados segun los colores expuestos en la Figura 6al, 6a2, 6bl y 6b2 de ISE
con MEF y se analizaran para las siguientes distancias de analisis:

o Para Zapata aislada con un suelo intermedio
» dx =(Lx)/2=2/2=1m, distancia de analisis para el momento
» dy=(Ly)/2=2/2=1m, distancia de analisis para el momento
o Para Zapata aislada con un suelo Blando
» dx =(Lx)/2=(2.5)/2=1.25m, distancia de analisis para el momento

» dy=(Ly)/2=(2)/2=1m, distancia de andlisis para el momento

3 SAP2000 ¥21.2.0 Ultimate 64-bit - suelo inter-comp - X
File  Edit Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help 3
H\H& A /@ le:Q@{QQQ"a sdxy xzyznv D& & (5 EE - énﬁﬁ-nu@’-;j@@.iI-n..

EJME—- Timite ukt - x

W XA

B

X n e

+

A

LT

Figura 6al de ISE con MEF': momento actuante maximo para suelo intermedio longitud Ly=
2.5m, la unidad de medida es ton-m/m

1 SAP2000 42120 Ultimate 64-bit - suelo inter-comp - x
File  Edit Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help k3
OV H&2c /@ ® a@xaaa hisdyeyrn D 4§ BEE- PO PRt na WP 28I T -1 @
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Figura 6a2 de ISE con MEF: momento actuante maximo para suelo intermedio longitud Ly=
2.5m, la unidad de medida es ton-m/m
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Figura 6b1 de ISE con MEF: momento actuante maximo para suelo blando, longitud Lx=
3m, la unidad de medida es ton-m/m

1€ SAP200D v21.2.0 Ultimate 64-bit - Zapata con ISE-MEF-suelo blando = x
File Edit View Define Draw Select Assign Anshze Display Design Options Tools Help

DNV HE&2¢ /R »®DaQaaq @iy & 4§ BEE- e e L= -

mm =%
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EEP

A+ X w

ut

o

g
Figura 6b2 de ISE con MEF: momento actuante maximo para suelo blando, longitud Lx=
2.5m, la unidad de medida es ton-m/m

o Para el suelo intermedio de cimentacion: arcilla limosa
- Direccion Ly=2m; dx=1m.
= Muix=9.96 ton-m/m *dx; Mupx=9.96 ton-m
- Direccion Ly=2m; dy=1m.
*  Mur,=10.028 ton-m/m*dy; Mur,= 10.028 ton-m
o Para el suelo blando de cimentacién: Limo con arena
- Direccion Ly=2.5m; dx=1.25m.
= Mur=12.13 ton-m/m*dx; Murx=15.16 ton-m
- Direccion Ly=2m; dy=Im.

*  Mury=9.68 ton-m/m*dy; Mury= 9.68 ton-m
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Se procede a analizar los esfuerzos que se producen en la interaccion entre el suelo y

la estructura de la zapata, para ello considerando la combinacion de esfuerzos permisibles:

e Analisis de esfuerzos que se producen en la zapata: los esfuerzos se observan

en la figura 7a y 7b de ISE con MEF, la concentracion de esfuerzos varia en

funcion del tipo de suelo considerando el modelo de dindmico de interaccion

suelo estructura, todos estos esfuerzos se analizan con la combinacion de

esfuerzos permisibles.

€ 5AP2000v21.2.0 Ultimate 64-bit - zapata de 2x2 suelo intermedio

Fil

DV ER2c LA D aQKaa Wiy ez 26 4 §/HE

le Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

[X]
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BEEOPREXA -
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]
-
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v

A

-20.4]

Figura 7a de ISE con MEF: esfuerzos producidos para un suelo arcilla y limo, la unidad de

medida es ton/m’

3¢ SAP2000v21.2.0 Ultimate 64-bit - 2x2.5-Zapata-suelo blando-MEF con ISE

Fil

DV BE&2c AR D aaaa] @y ey s 4§ NEE-

le Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

JEEE I ]

N RSNk

L

inftt e 28m - I-E

x
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Figura 7b de ISE con MEF: esfuerzos producidos para un suelo limo con arena, la unidad
de medida es ton/m’
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2.9  Analisis Comparativo de resultados

2.9.1 Portico

Para este analisis consideramos el modelado que se realizo para los porticos y sus

consideraciones:

e Modelado del portico considerando empotramiento perfecto

e Modelado del portico considerando parametros obtenidos de la Interaccion

Suelo-Estructura

Valores maximos en la base del portico: Carga axial P, Cortante V v Momento M

¢ Combinacion para estado limite de servicio:

Tipo de analisis P %P A4 %V M %M
Empotramiento perfecto 65.76 | 100.0% 0.39[100.0% | 1.52]100.0%
Con ISE- Suelo Intermedio 6543 99.5% 036] 923%| 1.41] 92.8%
Con ISE- Suelo blando 63.96| 97.3% 0.45[1154% | 1.38] 90.8%

Tabla 1a de AR-P: Valores maximos, considerando la combinacion: D+0.75W+0.75L

Estado Limite de servicio

120.0%

100.0%

80.0%

60.0%

40.0%

20.0%

0.0%

%P %V %M

B Empotramiento perfecto 100.0% 100.0% 100.0%
® Con ISE- Suelo Intermedio 99.5% 92.3% 92.8%
® Con ISE- Suelo blando 97.3% 115.4% 90.8%

B Empotramiento perfecto 8 Con ISE- Suelo Intermedio  ® Con ISE- Suelo blando

e Combinacion para estado limite ultimo:

Tipo de anilisis P %P \4 %V M %M
Empotramiento perfecto 82.27| 100.0% 0.81]100.0% | 3.21[100.0%
Con ISE- Suelo Intermedio 81.84| 99.5% 0.78] 96.3%| 3.01| 93.8%
Con ISE- Suelo blando 79.92| 97.1% 0.67| 82.7%| 2.84| 88.5%

Tabla 1b de AR-P: Valores maximos, considerando la combinacion: 1.2D+1.6W+L
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Estado limite ultimo
120.0%
100.0%
80.0%
60.0%
40.0%
20.0%
0.0%
%P %V %M
® Empotramiento perfecto 100.0% 100.0% 100.0%
® Con ISE- Suelo Intermedio 99.5% 96.3% 93.8%
® Con ISE- Suelo blando 97.1% 82.7% 88.5%

B Empotramiento perfecto ™ Con [SE- Suelo Intermedio  ® Con ISE- Suelo blando

Segtin la tabla la de AR-P y tabla 1b de AR-P los valores disminuyen para un suelo
blando, pero para suelos intermedios la variacion en comparacion con empotramiento

perfecto es minima.

Desplazamientos maximos en la base del portico, tanto para el eje X-U1 vy para el eje

Z-U3 considerando la combinacion para esfuerzos permisibles:

P4

P3

P2

P1

N-0 - - -

Figura 1 de AR-P: portico

Desplazamiento (mm)

Tipo de analisis Ul-X | Ul-Z
Empotramiento perfecto 0 0
Con ISE- Suelo Intermedio 0 1.04
Con ISE- Suelo blando 0.12| 6.18

Tabla 2 de AR-P:

Los desplazamientos van aumentando conforme el tipo de consideracion, si
observamos los datos de la tabla 2 de AR-P los desplazamientos en la consideracion de

empotramiento perfecto son los valores minimos mientras que, para un suelo blando,
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estos desplazamientos aumentan de forma notoria, los mayores desplazamientos de dan
en el eje z, esto quiere decir que la estructura tendra asentamientos considerables segun

este analisis.

Momentos actuantes de las vigas en los tramos de cada piso, considerando la combinacién:

D+0.75W+0.75L:

Momento en vigas (ton-m)
A-B | BC | CD | AB | BC | CD | A-B | B-C | C-D
P1 453 | 399 | 425 | 451 | 402 | 426 | 446 | 416 | 449
P2 443 | 402 | 421 | 438 | 404 | 425 | 435 | 415 | 448
P3 424 | 405 | 415 | 425 | 406 | 4.15 | 425 | 414 | 437
P4 468 | 395 | 458 | 468 | 3.99 | 4.58 4.7 416 | 3.59

Empotramiento Con ISE- Suelo
perfecto Intermedio

Tabla 3a de AR-P:

Momento en vigas (ton-m)
A-B B-C C-D A-B B-C C-D
P1 99.6% |100.8% | 100.2% | 98.5% | 104.3% | 105.6%
P2 98.9% |100.5% | 101.0% | 98.2% |103.2% | 106.4%
P3 100.2% | 100.2% | 100.0% | 100.2% | 102.2% | 105.3%
P4 100.0% | 101.0% | 100.0% | 100.4% | 105.3% | 78.4%

Con ISE- Suelo
Intermedio

Tabla 3b de AR-P:

Con ISE- Suelo blando

Con ISE- Suelo blando

Variacion de momentos en el portico

120.0%
100.0%
80.0%
60.0%
40.0%
20.0%
0.0%
A-B B-C C-D A-B B-C C-D
Pl 99.6% 100.8% 100.2% 98.5% 104.3% 105.6%
P2 98.9% 100.5% 101.0% 98.2% 103.2% 106.4%
P3  100.2% 100.2% 100.0% 100.2% 102.2% 105.3%
P4 100.0% 101.0% 100.0% 100.4% 105.3% 78.4%
" 0.0% 0.0%

EP] mP2 mP3 wP4 =

Los valores de los momentos en las vigas aumentan cuando el suelo es blando en

ciertos tramos y cuando el suelo es intermedio y se lo compara con un analisis de portico
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con empotramiento perfecto, esta variacion es minima pero se puede evidenciar en la

tabla 3b de AR-P.

2.9.2 Zapata
Para este analisis consideramos los analisis de zapata aislada que se realizo segln las

consideraciones:

e Andlisis de zapata aislada, sin considerar la Interaccion Suelo-Estructura
mediante el método convencional (no analiza la rigidez interna de la
estructura y el Suelo)

e Analisis de zapata aislada, considerando la Interaccion Suelo-Estructura
mediante el método convencional (no analiza la rigidez interna de la
estructura y el Suelo)

e Analisis de zapata aislada, considerando la Interaccion Suelo-Estructura
mediante el método de elementos finitos, (analiza la rigidez interna de la

estructura y el Suelo)

Consideraciones del suelo | Dimension de la Zapata
de cimiento Lx (m) | Ly (m) | H (m)

Sin ISE-Suelo Intermedio 2 2 0.4

Sin ISE-Suelo Blando 2.5 2 0.4

Tabla 1 de Andlisis de Zapata: Dimensiones de la zapata

Analisis:

Siguiendo con el andlisis se expondra el resumen de todos los resultados que se
obtuvieron para la zapata aislada. A continuacion se detalla el tipo de analisis y su

comparacion respectiva segun los resultados obtenidos.

Utilizando el método convencional se considera un analisis en dos dimensiones 2D
(longitud de zapata para un eje horizontal en este caso eje x para Lx y para el caso de
elevacion el eje vertical Z, se considera el espesor de la zapata y adicional a ello en este
eje se considera la fuerza axial P y el momento M), los resultados que se obtienen son en

funcion de esa consideracion dimensional 2D.

Utilizando el método por elementos finitos en el software Sap2000 se considera un

analisis en tres dimensiones 3D (para el eje X se considerod la longitud Lx de la zapata,
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parael eje Y la longitud Ly de la zapata y para el eje Z se considerd el espesor de la zapata
y la fuerza axial P y el momento M), los resultados que se obtienen son en funcion de esa

consideracion dimensional 3D.

Se utilizara las siguientes abreviaturas en los siguientes parrafos para las

comparaciones:

- MC: Método Convencional
- MEF: Método de Elementos Finitos
- ISE: Interaccion Suelo-Estructura

o Esfuerzos o presiones en la zapata: Los esfuerzos minimos (Gmin) y esfuerzos

maximos (Gmax) que se observaran segin la tabla 2a de Andlisis de Zapata
corresponde a la combinacion para estado limite de servicio para disefio geotécnico,
y los esfuerzos ultimos minimos (Gumin) y esfuerzos tltimos maximos (Gumax) que se
observaran segun la tabla 2b de Analisis de Zapata, corresponde a la combinacion
para estado limite Gltimo para el disefio estructural. La figura 1 de analisis de zapata
corresponde a una referencia para la obtencion de datos seglin sus ejes.

Y

JGmin eje Y

| G €J€ X Gmax €je X _

\Gmax eje Y
\y

Lx

Figura 1 de analisis de zapata: Referencia para la obtencion de resultados para
analisis por el MC y MEF sin considerar ISE.

Esfuerzos por combinacion de estados limite de servicio para diseiio geotécnico

Tipo de anailisis Gmin (ton/m2) Gmax (ton/m2)
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Sin ISE-Suelo Intermedio 17.5 83% | 19.78 94%
Método Sin ISE-Suelo Blando 14.62 84% | 16.08 92%
convencional Con ISE- Suelo Intermedio 17.5]  83%| 19.62 93%
Con ISE- Suelo blando 14.33 82% | 15.65 89%
Método de elementos | Con ISE- Suelo Intermedio 18.93 90% | 20.76 99%
finitos, EJE X | Con ISE- Suelo blando 15.03|  86% | 15.44 88%
Método de elementos | Con ISE- Suelo Intermedio 17.09 81% | 20.76 99%
finitos, EJE'Y Con ISE- Suelo blando 15.04| 86% | 15.44 88%

Esfuerzo admisible para suelo intermedio Gadm: 21 | ton/m2

Esfuerzo admisible para suelo blando Gadm: | 17.5| ton/m2

Tabla 2a de Andlisis de Zapata: Esfuerzos minimos y maximos

o En latabla 2a de Analisis de Zapata se puede realizar comparaciones con los

tipos de analisis del MC con MEF para el caso de estado limite de servicio que

corresponde a un disefio geotécnico, los porcentajes que se observan estan en

funcion del esfuerzo admisible como referencia al 100% para cada tipo de

suelo. Segun los datos se puede realizar el siguiente analisis comparativo:

Utilizando el MC en el analisis de calculo se observa la variacion que
existe, pero esta no afecta las dimensiones impuestas para el disefio de
la zapata, esto para los dos tipos de suelo que se analizan. Segin estos
datos no es importante realizar el disefio geotécnico de la zapata
utilizando el MC con ISE.

Al considerar el MEF con ISE se observa que los valores de esfuerzos
minimos y maximos en los dos ejes varian en comparaciéon a los
valores obtenidos en el MC, esto en los dos tipos de suelo, adicional a
ello estos valores no superan la capacidad admisible en los dos casos.
Lo importante de este analisis comparativo radica en la variacion de
los resultados que tiene los esfuerzos, el MEF con ISE demuestra que
los esfuerzos que se producen entre suelo y la estructura de la zapata
aumentan un cierto porcentaje pero no supera a su capacidad admisible
por lo tanto el disefio de las dimensiones de la zapata que se considero
en el MC no debe ser modificado, realizar este analisis brinda la

seguridad y confianza en toda la estructura.
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Esfuerzos por combinacion de estados limite ultimo para diseiio estructural

Tipo de analisis Gmin (ton/m2) Gmax (ton/m2)

Sin ISE-Suelo Intermedio 2096 100%| 25.78| 100%

Método convencional Sin ISE-Suelo Blando 17.71]  100%| 20.79| 100%
Con ISE- Suelo Intermedio 21 100% | 25.52| 100%

Con ISE- Suelo blando 17.42 100% | 20.15| 100%

Método de elementos | Con ISE- Suelo Intermedio 2350 111.9%| 25.90|101.5%
finitos, EJE X Con ISE- Suelo blando 17.00| 97.6%| 19.70| 97.8%
Método de elementos | Con ISE- Suelo Intermedio 24601 117.1%]| 25.90(101.5%
finitos, EJE Y Con ISE- Suelo blando 19.00| 109.1% | 19.03| 94.4%

Tabla 2b de Anadlisis de Zapata: Esfuerzos ultimos minimos y maximos

o Enlatabla 2b de Analisis de Zapata se puede realizar un analisis comparativo
para el caso de combinacion de estado limite Gltimo el cual es considerado
para el disefio estructural, los porcentajes que se observan estan en funcion del
esfuerzo altimos calculados por el MC sin ISE como referencia al 100%. En
este apartado destacamos lo siguiente:

= Segun estos datos al considerar el MEF con ISE los esfuerzos
aumentan cierto porcentaje en comparacion al MC.

- Para suelos intermedios: el esfuerzo ultimo maximo se eleva
un 1.5% del valor de referencia y en esfuerzo minimo aumenta
un 11.9% en el eje X, para el eje Y los el esfuerzo ultimo
maximo se eleva un 1.5% del valor de referencia y en esfuerzo
minimo aumenta un 17.1%

- Para suelos blandos: el esfuerzo ultimo maximo disminuye
2.2% del valor de referencia y en esfuerzo minimo aumenta
2.4% esto para el eje X, para el eje Y el esfuerzo ultimo
maximo aumenta 9.1% del valor de referencia y en esfuerzo
minimo disminuye un 5.6%

= Estos esfuerzos Gltimos se ven reflejados en el disefio estructural de la

zapata, es importante observar y analizar la variacion de los datos.
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Analisis de disefio estructural por Punzonamiento: EI resumen de andlisis para este

apartado se observa en la tabla 3 de Analisis de Zapata, corresponde para el caso de
disefio estructural tomando en consideracion la combinacion para estado limite

altimo.

Andlisis por Punzonamiento (kg/cm?)
. ... . |Distancia de analisis d/2 (cm): 15.55
Tipo de analisis - -

Resistencia del concreto |0.75 Ve: 11.29 | 100%
Sin ISE-Suelo Intermedio Gup: 7451 66%
Método Sin ISE-Suelo Blando Gup: 794 70%
convencional | Con ISE- Suelo Intermedio | Gup: 741 | 66%
Con ISE- Suelo blando Gup: 7.73| 68%
Método de Con ISE- Suelo Intermedio | Gup: 507 46%
elementos finitos | Con ISE- Suelo blando Gup: 57| 50%

Tabla 3 de Analisis de Zapata
Donde:

- d/2: Distancia de analisis (peralte dividido entre dos)
- 0.75Vc: Resistencia maxima del concreto por punzonamiento (kg/cm?2)
- Gup: Esfuerzo de punzonamiento (kg/cm?2)

o En esta tabla 3 de Andlisis de Zapata se observa la variacion que existe en
porcentaje, tomando como referencia al 100% el valor de la resistencia del
concreto para este analisis de punzonamiento, lo cual permite realizar el
siguiente andlisis comparativo:

» Utilizando el MEF los valores de esfuerzo se reducen de forma
considerable para los dos tipos de suelo en referencia a la resistencia
del concreto para este tipo de analisis.

= Lo importante de esta comparacion radica en la reduccion que tiene el
esfuerzo por punzonamiento al considerar ISE en el MEF, esto permite
reducir el espesor de la zapata lo cual implica un ahorro en material
del hormigon en todo el volumen de la zapata.

Analisis de disefio estructural para Cortante en una direccion: El resumen de analisis

para este apartado se observa en la tabla 4a y 4b de Analisis de Zapata, corresponde
para el caso de disefio estructural tomando en consideracion la combinacion para

estado limite altimo.
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Analisis por Corte (kg/cm2) eje Y
. .. |Distancia de anilisis d (cm): 31.1
Tipo de analisis ; :
Resistencia del concreto 0.75 Ve 5.76 | 100%
Sin ISE-Suelo Intermedio | Gcry 33| 57%
Método Sin ISE-Suelo Blando Gery 272 47%
convencional | o [SE- Suelo Intermedio | Ge 1y 3.28| 57%
Con ISE- Suelo blando Gey 2.65| 46%
Método de Con ISE- Suelo Intermedio | Geiy 4.16| 72%
elementos finitos | Con ISE- Suelo blando Gery 4.8 83%

Tabla 4a de Andlisis de Zapata: cortante en una direccion para el eje Y

Analisis por Corte (kg/cm2) eje X

Distancia de analisis d (cm): 31.1
Tipo de analisis

Resistencia del concreto 0.75 Ven 5.76 | 100%
Sin ISE-Suelo Intermedio | GF 1« 3.56| 62%
Método Sin ISE-Suelo Blando GF 1« 4.51| 78%
convencional | coy, [SE- Suelo Intermedio | GF 1« 3.53| 61%
Con ISE- Suelo blando GF 1« 438 76%
Método de Con ISE- Suelo Intermedio | GF i« 4.1 71%
elementos finitos | g, [SE- Suelo blando GF 1x 4] 69%

Tabla 4a de Analisis de Zapata: cortante en una direccion para el eje X

Donde:

d: Distancia de analisis (peralte efectivo).

0.75Vcn: Resistencia maxima a cortante del concreto (kg/cm?2)

Gcy: Esfuerzo de corte unidireccional en direccion Ly (kg/cm2)
= Ly: longitud de la dimension de la zapata

Gcer.: Esfuerzo de corte unidireccional en direccion Lx (kg/cm2)

= Lx: longitud de la dimension de la zapata

o Parala variacion que existe en porcentaje se ha tomado como referencia

al 100% el valor de la resistencia del concreto para este andalisis de corte

en una direccion, con estos resultados obtenidos se destaca lo siguiente:

Se observa que los valores aumentan cuando se utiliza el MEF
con ISE en comparacion el MC, pero este aumento no supera la
resistencia del concreto, para los dos ¢jes.

Con MEF con ISE en la direccidon del eje X, se obtiene un valor

muy elevado en comparacion con MC, esto se debe a que los
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esfuerzos ultimos que se analizaron en la tabla 2b de analisis

de zapata también fueron superiores.

e Analisis de disefo estructural para momento actuante: El resumen de analisis

para este apartado se observa en la tabla 5a y 5b de Analisis de Zapata,

corresponde para el caso de disefio estructural tomando en consideracion la

combinacion para estado limite ultimo.

Tipo de analisis ton/m
Sin ISE-Suelo Intermedio 14.16 | 100%
Método Sin ISE-Suelo Blando 20.38( 100%
convencional | Con ISE- Suelo Intermedio 14.04| 99%
Con ISE- Suelo blando 19.78 | 97%
Método de Con ISE- Suelo Intermedio 996| 71%
elementos finitos | Con ISE- Suelo blando 15.16 | 77%

Tabla 5a de Andlisis de Zapata: Momento en direccion eje x, Lx

Tipo de analisis ton/m
Sin ISE-Suelo Intermedio 13.14| 100%
Método Sin ISE-Suelo Blando 13.54| 100%
convencional | Con ISE- Suelo Intermedio |  13.08| 100%
Con ISE- Suelo blando 13.21( 98%
Método de Con ISE- Suelo Intermedio | 10.028| 77%
elementos finitos | Con ISE- Suelo blando 9.68| 73%

Tabla 5b de Analisis de Zapata: Momento en direccion eje x, Lx

o Enesta tabla 5a y 5b de Analisis de Zapata para cada eje, se observa la

variacion que existe en porcentaje, tomando como referencia al 100%

el valor del MC, al utilizar el MEF los valores se reducen lo que implica

que el area de acero para cada tipo de andlisis también se reduce. A

continuacion se expone la siguiente Tabla 5.1a y 5.2b de Analisis de

Zapata la cual presenta el resumen del area de acero.

» Analisis de area de acero en direccion del eje X

Tipo de analisis As (cm2)
Sin ISE-Suelo Intermedio 1233 100%
Método Sin ISE-Suelo Blando 17.95| 100%
convencional | Cop [SE- Suelo Intermedio 12221 99%
Con ISE- Suelo blando 174 97%
Método de Con ISE- Suelo Intermedio 8.62| 70%
elementos finitos | Con ISE- Suelo blando 13.22| 74%
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Tabla 5.1a de Analisis de Zapata: Area de Acero en direccion eje X

= Analisis de area de acero en direccion del eje Y

Tipo de analisis As (cm2)
Sin ISE-Suelo Intermedio 11.43 1 100%
Método Sin ISE-Suelo Blando 11.72] 100%
convencional | Cop [SE- Suelo Intermedio 11.37|  99%
Con ISE- Suelo blando 11.43] 98%
Método de Con ISE- Suelo Intermedio 8.67| 76%
elementos finitos | Con ISE- Suelo blando 837 71%

Como se observa los datos en tabla de area de acero se puede

evidenciar que utilizando el MEF se requiere menor cantidad de

area de acero en comparacion con MC, esto es debido a que los

momentos actuantes también se reducen.

Analisis de desplazamientos: Para este analisis utilizamos la consideracion del

estado limite de servicio en disefio geotécnico.

Tabla 5.1a de Analisis de Zapata: Area de Acero en direccion eje Y

Consideraciones del suelo

Desplazamientos en mm

Tipo de analisis de cimiento U1-X Uy | U3z
Sin ISE-Suelo Intermedio 0 0 0
Método Sin ISE-Suelo Blando 0 0 0
convencional | Con ISE- Suelo Intermedio 0 0 0
Con ISE- Suelo blando 0 0 0
Método de Con ISE- Suelo Intermedio 0.028| 0.006| -1.370
elementos finitos | Con ISE- Suelo blando 0.081| 0.008 7.61

Tabla 6 de Andlisis de Zapata:

o En esta tabla 6 de Analisis de Zapata

se evidencia que existe

asentamientos inmediatos en la zapata esto se observa gracias al

método de elementos finitos con Interaccion Suelo-Estructura.
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3 CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y FUTURAS LiNEAS DE
INVESTIGACION

3.1 Conclusiones

A lo largo de esta investigacion se ha estudiado y analizado el uso del
método de elementos finitos y la influencias que tiene en la interaccion
suelo estructura, permitiendo determinar como se encuentra dicho método

en la actualidad para abordar este tipo de estudio.

El MEF se resume como un estudio numérico que puede solucionar
cualquier situacion en el ambito del analisis estructural, y esto es posible
solo si se identifica todas las consideraciones posibles para formar las
ecuaciones que defina tal situacion de simulacion permitiendo crear un
modelo idealizado. La comunidad cientifica a expuesto varios modelos en
los cuales se puede simular el efecto de interaccion suelo estructura, estos
modelos se pueden introducir en softwares de calculo y adicional a ello
acoplarse a método de elementos finitos para poder asi lograr formar un
analisis profundo y detallado. Todo esto por medio de una simulacion del

computador.

Considerar un analisis de ISE en un podrtico permite observar
variaciones que existe entre un modelado de empotramiento perfecto y un

modelado que considera la Interaccion Suelo-Estructura.
A nivel de portico segun el analisis comparativo se obtuvo:

e En la base del portico considerando una combinacion para
estado limite de servicio se observa:

o La carga axial P que considera la ISE se reduce un 0.5
% para un suelo intermedio y un 2.7% para un suelo
blando en comparacidon con un poértico empotrado.

o El momento actuante M que considera la ISE se reduce
un 7.2 % para un suelo intermedio y un 9.8% para un
suelo blando en comparacion con un portico empotrado.

e En la base del portico considerando una combinacion para

estado limite ultimo se observa:
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o La carga axial P que considera la ISE se reduce un 0.5
% para un suelo intermedio y un 2.9% para un suelo
blando en comparacion con un portico empotrado.

o El momento actuante M que considera la ISE se reduce
un 6.2 % para un suelo intermedio y un 11.5 para un
suelo blando en comparacion con un portico empotrado.

e Los desplazamientos en la base del portico aumentan conforme
al tipo de suelo, para un suelo intermedio el desplazamiento en
eje vertical es de 1.04 mm y para un suelo blando aumenta
considerablemente a 6.18 mm.

e Los momentos en las vigas del poértico aumentan en
comparacion con un portico que se considera como empotrado
perfecto, en la tabla 3b de AR-P se observan estas variaciones,
destacando el mayor porcentaje de variacion en donde se ve
reflejado para un suelo blando donde se considera la ISE,
aumenta un 6.4% con respecto a las demas vigas, esta variacion

debe tomarse en cuenta al momento de su diseno.

La ISE en la zapata se destacan los siguientes valores que deben ser

detonados:

e Los esfuerzos o presiones en la zapata

o Enel disefio geotécnico al utilizar el MEF con ISE se obtiene
valores inferiores de variacion minima a los esfuerzos
admisibles, para un suelo intermedio el valor disminuye un
1% y para un suelo blando el valor aumenta un 2%.

o En el diseiio estructural al utilizar el MEF con ISE se obtiene
valores superiores a los esfuerzos Gltimos calculados en el
método convencional, para un suelo intermedio el valor
aumenta un 1.5% y para un suelo blando el valor disminuye
un 2,2%. Esta variacion tiene influencia directa para el disefio
estructural de la zapata en el disefio estructural por

punzonamiento, el disefo estructural por cortante
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unidireccional y el disefio estructural a flexion por momento
actuante.

o El analisis de ISE con MEF da como resultado que es posible
reducir el espesor de la zapata, debido a que los porcentajes
de wvariacion en el disefio estructural es notable en
comparacion con la resistencia del concreto.

o Los desplazamientos en la zapata se observan reflejados
directamente en el eje vertical Z, lo que se conoce como un
asentamiento inmediato de la estructura, obteniendo los
siguientes valores, para un suelo intermedio el asentamiento
es minimo de 1.37mm y para un suelo blando el asentamiento
es muy notable alcanzando un valor de 7.61mm. Estos
asentamientos inmediatos se deben tener en cuenta para los

disenios definitivos de todo el sistema estructural.

Al implementar el método de elemento finito con interaccion Suelo-
Estructura se ofrece una gran ventaja respecto a economia en comparacion
con el método convencional debido a que estd relacionada directamente
con todo el sistema estructural, a nivel de zapata se pudo evidenciar que
los esfuerzos internos que se producen son inferiores a los de la resistencia,
adicional a ello la cantidad de acero que se utiliza también se reduce para
toda la seccion de refuerzo en las dos direcciones, la zapata que estara
soportada por un suelo intermedio la cantidad de acero se reduce un 30 %
para la distribucion en el eje X y un 25 % en la distribucion en el eje Y,
para la zapata que estard soportada por un suelo blando la cantidad de
acero se reduce un 26 % para la distribucion en el eje X y un 39 % en la

distribucién en el eje Y.

Como desventaja en el &mbito econdmico se puede recalcar a nivel de
portico, el aumento del momento interno que tiene en las vigas, para su
disefio se debe tomar en cuenta las consideraciones que se obtienen al

realizar el analisis con interaccion suelo estructura.

La importancia de realizar un analisis con interaccion suelo estructura

con elementos finitos radica en las consideraciones que se incluyen al
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realizar el modelo y al obtener el resultado se evidencia la diferencia que
tiene con respecto al método convencional, y este analisis incluye un
calculo mas profundo el cual brinda un mejor detalle en resultados, los
mismos que se pueden incluirse para tomar ciertas consideraciones para

disefno definitivo.

Comparar las ventajas entre el uso del método de elementos
finitos en interaccion suelo estructura y un analisis con métodos

convencionales a través de las ventajas que ofrecen sus resultados.

3.2 Recomendaciones

Eluso y aplicacion del método de elementos finitos para la interaccion suelo estructura
requiere conocimientos de andlisis estructural para poder comprender y abordar esta
investigacion y poder extraer informacion que sea influyente en otras investigaciones

relacionadas a este tipo.

Los elementos finitos tienen un amplio campo de estudio que cada vez avanza a pasos
agigantados por las diferentes aportaciones investigativas que realizan las comunidades
cientificas por ello es recomendable comprender los fundamentos tedricos que establecen
este método de calculo, para poder comprender las aportaciones investigativas que se

realiza actualmente y a futuro.

Es necesario comprender la funcionalidad de las normativas aplicables para
interaccion suelo estructura, actualmente las normativas estan basados en los diferentes
modelos de célculos por andlisis convencionales y para el calculo por andlisis de
elementos finitos no existe como tal una normativa aplicable, si bien se considera al MEF
como un analisis mas profundo cuyos resultados estin muy apegados a la realidad estos
resultados no deben diferir de los expuestos en las normativas siempre y cuando el analisis
realizado este correcto. La normativa que se sugiere utilizar en este tipo de analisis que

involucra la interaccion suelo estructura es la ASCE/SEI 41-13 Evaluacion sismica v

reacondicionamiento de edificios existentes es la normativa mas completa para poder

realizar un disefio hasta la actualidad.
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En proyectos como puentes, edificios, represas, presiones de caudales, entre otros
proyectos, su aplicacion debe ser necesaria debido a los resultados que puedan obtener
simulando en el modelo un comportamiento casi real de una estructura, todo esto es muy
significativo para la construccion del mismo ya que el proceso constructivo que contiene
materiales, mano de obra, maquinaria, equipos, y otros aspectos que hacen referencia al
proceso constructivo seran utilizados y empleados de forma dptima para su ejecucion,
esto garantiza que el proyecto no se vea afectado en temas consto por diferentes

situaciones que pueda atravesar un sistema estructural.

Siendo el MEF uno de los métodos que se conocen de forma parcial durante la época
universitaria y al ser uno de los métodos mas complejos en comparacion a otros, debe ser
parte esencial de la programacion dentro de las diferentes carreras que se desprenden de
las ciencias aplicadas, como lo es el caso de la ingenieria especialmente para area de
ingenieria civil. Es por ello que el uso de este método en el pais se desconoce por falta de
conocimientos a nivel profesional, en la comunidad de profesionales a nivel nacional es

necesario que ¢l MEF se profundice con ciertas bases.

3.3 Futuras lineas de investigacion

El uso y conocimiento del Método de Elementos finitos con Interaccion Suelo-
Estructura es esencial en la actualidad y es preciso que se impulse por medio de
investigaciones, de esta manera se amplia informacion y formas de trabajo o metodologias
para cada area y casos especificos, de igual manera se puede mejorar la seguridad y el
resultado esperado de cada disefio lo que influye considerablemente en el factor

econdmico, por tal motivo se plantea las siguientes lineas de investigacion:

e Analisis de interaccion suelo estructura con mas de un estrato de suelo
o La aportacién de informacién necesaria para poder desarrollar los
coeficientes de resorte del suelo en donde estén involucrados mas de
dos tipos de estratos.
e Analisis comparativo entre disefio con cargas gravitacionales y disefio sismico
considerando la Interaccion Suelo Estructura.
o Brindaria comparaciones de como realizar los analisis para los dos
casos y lo primordial seria conocer como interviene la fuerza dinamica

por efecto sismico en todo el anélisis estructural.
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e Analisis de Interaccion Suelo Estructura en puentes
o Conocer la participacion del efecto de interaccion suelo estructura en
un mega proyecto como el analisis de estribos de un puente brindaria
la informacion necesaria para comprender la gran influencia que tiene
este tipo de analisis.
e Anadlisis de Interaccion Suelo Estructura en pilotes
o Conocer las variables del suelo que estan involucradas y como

participan en un analisis de interaccion suelo estructura.
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ANEXO 1A SUELO INTERMEDIO

Meétodo convencional:
Se realizara el disefio de una zapata aislada de hormigon armado. Se Utilizara el
codigo ACI318S-19 “Requisitos de reglamento para concreto estructural” como
guia y respaldo, se considera los siguientes datos:

Columna cuadrada de: b1:=50 cm

b2 :=50 cme
Diametro del acero de refuerzo de columna:d, =18 mm

Resistencia del hormigén:  fe=210 ™
o= ]

kaf

2
o

Resistencia del acero de refuerzo:  fy:=4200
Cargas actuantes en estado limite de servicio:
Ps:=107740 kgf Ms:=1550 kgf-m

Presiones actuantes:

Sobre-Carga de: Q=400 kgz'f
e
Piso de concreto:  «y,:=2400 kg{
m

Espesor del piso de concreto:hl:=0.1 m

kgf

mﬁ

Piso de Relleno: ~yg:=2000

Espesor del piso de relleno: h2:=0.3m

k
Concreto de zapata: -, = 2400 y':
m
Capacidad admisible de un suelo intermedio: @y :=21000 kg':
me

El siguiente grafico 1 de MS se observa los datos mencionados:

= by —

Xi

M

s/e=0.1 tn/m* P s/0=0.4 tn/m?
11 I IR N R N S O O O A |
P e S e s [T ¢ by
Relleno =2 tn/m’ h,
| |
=24 tn/m’ A
S

Figura I de MS



Para iniciar el analisis de calculo es necesario proponer dimension del espesor de la zapata
H, para ello se utiliza la longitud de desarrollo del acero de refuerzo de la columna
tomando la consideracion en el ACI318s-19 en el apartado 25.4.9.2 para su célculo, en
donde exponen dos formulas y el valor a adoptar debe ser el mayor:

A=1 coeficiente de acuerdo a la tabla 25.4.9.3 y en consideracion de la tabla 19.2.4.1(b)
f,.:=1 de acuerdo a la tabla 25.4.9.3

d,=18 mm

fy=411.879 MPa

fle=20.594 MPa

H,, = 2 | d,=392.088 mm H,,=|0.043. 212 .4, .d,|=318.795 mm
3. _f'l: MPa
MPa

De los resultados se adopta el mayor: H,,=39.209 cm

El recubrimiento re, se adopta en el apartado 20.5.1.3.5 del ACI318S-19, para concreto
constituido contra el suelo y permanentemente expuesto a ¢€l, el recubrimiento de concreto
especificado debe ser 75mm como minimo:  re:=7.5 em

El Peralte efectivo d, debemos considerar segtn el codigo ACI318S-19 en el apartado
13.3.1.2 la altura total de la cimentacion debe seleccionarse de manera tal que la altura
efectiva del refuerzo inferior sea al menos 150 mm, la longitud de medida es desde la cara
superior hasta el centro de la varilla de refuerzo.

[]
T r=re+d,=9.3 cm
q Estimamos una altura HI de la zapata:
H H1:=H, ,4+7r=48.509 cm
\ A 1 Adoptamos el espesor o altura de zapata H:
r H:=50 em

la altura o peralte efectivo de la zapata d:

Figura 2 de MS. d:=H-r=40.T em

Nota 1: Este espesor adoptado debe cumplir los analisis de cortante.

Para las dimensiones de la zapata, el codigo ACI 318S-19 en el apartado 13.3.1.1 el area
minima de la base de la cimentacién debe dimensionarse para que no exceda la capacidad
portante admisible cuando se vea afectada por fuerzas y momentos aplicados en la
cimentacion considerando el estado limite de servicio.



Considerando la figura 1 de MS, encontramos los siguientes esfuerzos actuantes segiin la
figura 3a de MS:

|.' | | | il 7 ? I v, 3 t3 o f"?ﬁ:'l-ln\.' Tiargi QS'C=4[H] 2
Qi ="+ k1 =240 k‘q{
m
O ietteno ="Tr - h2 =600 kol
) : m
Qpata =7~ H={1.2-10%) kg':
F & & & F & & & m
Q. Quim=(2.1- 10%) k.';i';f
m
Figura 3a de MS
kgf
Qportante = Quam — Us.c— Qpiso— QRetteno — Qzapata=1-856 om?

El esfuerzo portante es el que actia en presencia de carga P y momento M

Para el dimensionamiento se considera la combinacion de estado limite de servicio,
donde: Ps y Ms son obtenidos del resultado del analisis del portico:

5 Ps=(1.077-10%) kgf
; e Ms=(1.55-10") kgf-m
d X .. Ms
El valor de la excentricidad es: e::?:l.dﬂg cm
]
A
) /“//“ yalml Utilizando esta ecuacion de Qa, se obtiene las
Ly .~ | dimensiones de la zapata:
///,,’j/ o ////// Ly::2.5 m
" S Lz:=25m
//
( : Ps (6 k
| 4 Qa=— L5 [148°¢|_ 783 KL
Lx LysLx Lz em’
Figura 4a de MS Esta ecuacion se obtiene del analisis de presiones que

se forman en la Figura 4b de MS.
Donde: Qa, es el esfuerzo actuante, y debe ser menor al esfuerzo portante:

Debe cumplir la siguiente condicion: Qportante > Qa

kgf

k
of es mayora (Qa=1.783 5

CIm CIm

QPortante=1.856

Debe cumplir la siguiente condicion de e <=Lx/6, para que la zapata este sometida a
compresion: Lo
e=1.439 em esmenora ?=41.ﬁﬁ'? cm



Consideraciones del analisis de esfuerzos en la zapata considerando la estructura y el
suelo:

i M

L

Lz

Figura 4b de MS
Esfuerzo Qpo, actuante por carga P: Esfuerzo Qm, actuante por momento M:
Ps Lz’ - Ly Ms
= 8= =
Qpa Lz -Ly 6 QH' g

Donde S: es el modulo de seccion

De la figura 4b de MS se observa las presiones actuantes por efecto de fuerza y
momento, donde G2 es la presion maxima en el lado derecho y G1 es la presion minima
en el lado izquierdo, y se calcula de la siguiente forma:

Msy

P M
F"i Lado derecho:G2y:= L;i:-j:-y - ;

G1,:=Qp,—Qy ﬂk G20:=0p,+Qu G2o:= LzP:SLy {H:]

‘AT T T . . Ps Ms
Lado izquierdo: Glg:= _
a " Le.ly 8

Ps [ 6ee)
Glu::Lm-Ly ll_ DzJ

Figura 4c de MS

Calculo de presiones actuantes considerando las presiones de sobrecarga, piso de relleno,
piso del concreto y la presion que ejerce el peso de la zapata:
Ps Ms

+ + + Qpine+ =
Iz-Iy Qs.c+ QRetteno + Qpiso + Qzapata Qu S

Qp=



C1:=Qp—Qy=1.908 95
mﬂ

_.-_._-_-_._._.L._._._._._._.}L
|
— kgf

G2:=Qp+Qy=2.027 —
CITE

Debe cumplir la condicion: Qadm > G2

k
es mayora G2=2.027 i{

CIme

Quam=2.1 kg{
CIm

Figura 5 de MS

Se procede al célculo del esfuerzo ultimo actuante Qu, se considera la carga axial y
momento considerando la combinacion de estado limite ultimo para disefo estructural,
segun el codigo ACI 318S-19 en la tabla 5.3.1 establece las combinaciones de carga para
disefios previos. Los datos de Pu y Mu son obtenidos del analisis de portico considerando
la combinacion mencionada.

Pu:=135910 kaf

Mu:=3250-kgf-m

QM“::@ZDJE kgf
5 em?
Pu k
Qp, = +1.6 Qoo+ 1.2 Qnetons +1.2 Qprin+ 1.2 Qupusa=2.483 9L
Lz:Ly em?
|
- I x
L . . B B . I B T Gwi,ﬁ: QPH—QM,‘= 2.359 i{
I
Gumim—LL kof
- — 1 G obar = QP+ Qua =2.608

____G N T

Figura 6 de MS



Andlisis por Punzonamiento o corte en dos direcciones, consideramos
la siguiente figura 7 de MS:

2 a2
1 FhHF

E e e
i ; ' i

i [ .
= = ;tl. il L_"r-

. I.._.I:Il I‘|._.:[

Figura 7 de MS

Ap:=(b1+d)-(b2+d)=(8.226-10") em®
G uMaz+ Gudin
2

Fm:= -Ap=(2.043.10*) kgf

Calculo de la fuerza total actuantes Pumax, €l area de contacto de las presiones actuante:
A:=(Lz-Ly)—(b1-b2)=6 m’

Fuerza de sobre-Carga de:  F,,==A-Qg-=(2.4-10%) kgf
Fuerza de Piso de concreto: Fii=A-hl-7y,= (1.44-10°) kgf
Fuerza de Piso de Relleno: Fp=A-h2-v,=(3.6-10) kgf
Fuerza de Concreto de zapata: F,:==A«H.y,=(7.2:10") kgf
Fuerza actuante:Pu=(1.359.10%) kgf

Ponae=F, o+ F,+ Fp+F,+Pu=(1.506-10%) kgf

Fuerza de Punzonamiento de la columna en la

losa de cimiento. Vup:=P,___—Fm=(1.301-10%) kgf
El esfuerzo cortante por Punzonamiento Gup, donde:

b,=2 (b1+d)+2 (b2+d)=362.8 cm

b, = Perimetro de la zona de punzonamiento

kgf

2

Gup:= :up =8.812

'p® CIT

Para el calculo del cortante en dos direcciones que va a resistir el concreto, se utiliza
el ACI318S-19 que establece en su apartado 22.6.5.1 establece la tabla 22.6.5.2 para
calcular la resistencia del concreto Ve, estipula tres literales:



di=——
Tm

2
= | —————=0.872
A \j1+u.m}4-d_

B:=1 Relacion de lado largo y lado
corto de la columna

a,:=40 El valor se adopta de 40 por ser
columna interior

i

fe | kaf kaf
V =|1.1- !A- = 13.906
“ & kgf | cm® cm’®
) om’
2 e kaf kaf
V =|0.53-]1 'l}I'l' L] =20.101
“ [J'ﬂ])" \/ kﬂ.f} cm? cm?
H
Vig:= 0.27-[2+ a.,-d] A Ae
\ by |

L1

Se adopta Vc, el menor de los 3; y se compara con Gup:Ve:=V¢,
A este valor Ve le aplicamos un factor de reduccion segin el ACI 318 en la tabla

@=0.75 K
21.2.1 , quedando como resultado: g wr V7 —10.43 gf

CITL

Debe cumplir la siguiente condicion: ¢pVe > Gup:

k k
g{ es mayora Gup=8.812 i{

i= 1 ] cime

0.75:.Ve=10.43

Analisis cortante en una direccion (cortante unidireccional), se considera la siguiente
figura 8a de MS, direccidn 2-3:

(3) A 42+
@y P @
:m::[Ly_m]—d=59.3 cm
g 2
Lxc—‘ Ae:=zc.Lr=1.483 m®

Figura 8a de MS

( G Mz + Guin )

Fe:= «Ac=(3.682:10*) kgf




El esfuerzo cortante Ge, producido por el efecto de presiones actuantes, donde:

Gei= _3.618 <9

I

Este esfuerzo cortante ¢» Ven debe ser mayor a Ge, donde:

Ven:= [0.53-}; fe ] kaf —7.68 kaf

kaf | om® cm?
em’
0.75-Ven=576 kg{ €8 mayor a Ge=3.618 2
om

cm

Andlisis cortante en una direccion (cortante unidireccional), se considera la siguiente figura
8b de MS, direccidén 3-4:

e @ "
Lx ’ /"’J _T | \‘
s Py P
< s b1 Ly
(3) /f W2 v J
—r ‘ | . | o DL — 5
G TC. = [ﬂ] ~d=59.3 cm
Kt.—l 2
Ac.:=gc.- Ly=(1.483-10*) em’
Figura 8b de MS

G ortes — Gt
GFc.::qu—[ “”‘“LI ‘“““‘]-m:.=2.549 kot

La fuerza vertical en sentido 3-4, Ft:

Cirt

GFe.+G
Ft = wilfar

= R «Ac.=(3.823.10") kqf

El esfuerzo cortante GF, producido por el efecto de presiones actuantes, donde:

GF= Tt _gqsr Fof
d. Ly em?®

Este esfuerzo cortante ¢ Vcn debe ser mayor a GF, donde:

fe
kgf

2

| "-"{ _7.68 F9f
CITL

i 1)

t

0.75+ Ven=5.76 g{

CTIE

Lim [ 1 3

k
es mayora GF=3.7T57 gj;

[=11 3



Diseiio a flexion de seccion critica de la cara del pedestal:

Refuerzo en sentido longitudinal Lx:

_Lo—52 =100 em

d,:

Gmu—gumm]_ d ] kaf
CIT

Guf =G .. — [[ — =2.508 ——

2 2
Muh.:([gwumz—@ﬂf] [2 := ]+Gﬂf- d; )-Ly:{aﬂlg-lu‘} kgf-m

Area de acero de refuerzo a flexion:
br,=Ly=250 cm
d.=d=40.7T ecm

¢:=0.9 del ACI318S-19 en
latabla21.2.1

2
0.85-fec-by_-d. 0.85-fe-by -d. 1.70-fle-by - Mu
Asy_ = ferbyd. [ fe-byy ] _Lror I 221453 em?
fy fy ¢-fy
Refuerzo en sentido corto Ly:
d,:= Ly—b1 =100 em
Gttt Cortin €,
Muﬂg.:( ““‘“2 ubin | ;]-L:l:z(:i.]ﬂ:l-ll]")kgf-m

Area de acero de refuerzo a flexion:
by, :=Lzx=250 cm

d..=d=40.T cm
¢:=0.9 del ACI318S-19 en
la tabla 21.2.2

2
 0.85-fe-by,-d. \/[ﬂ.ss-f’c-bh-d.] 1.70- by, - Muy,
Ly fy fy é-fy*

=20.671 em*




ANEXO 1B SUELO BLANDO

Meétodo convencional:
Se realizara el disefio de una zapata aislada de hormigon armado. Se Utilizara el
codigo ACI318S-19 “Requisitos de reglamento para concreto estructural” como
guia y respaldo, se considera los siguientes datos:

Columna cuadrada de: b1:=50 cm

b2 :=50 cme
Diametro del acero de refuerzo de columna:d, =18 mm

Resistencia del hormigén:  fe=210 ™
o= ]

kaf

2
o

Resistencia del acero de refuerzo:  fy:=4200
Cargas actuantes en estado limite de servicio:
Ps:=107740 kgf Ms:=1550 kgf-m

Presiones actuantes:

Sobre-Carga de: Q=400 kgz'f
e
Piso de concreto:  «y,:=2400 kg{
m

Espesor del piso de concreto:hl:=0.1 m

kgf

mﬁ

Piso de Relleno: ~yg:=2000

Espesor del piso de relleno: h2:=0.3m

k
Concreto de zapata: -, = 2400 y':

m

kaf

m!

Capacidad admisible de un suelo Blando: €= 17500

El siguiente grafico 1 de MS se observa los datos mencionados:

= by —

Xi

M

s/e=0.1 tn/m* P s/0=0.4 tn/m?
11 I IR N R N S O O O A |
P e S e s [T ¢ by
Relleno =2 tn/m’ h,
| |
=24 tn/m’ A
S

Figura I de MS



Para iniciar el analisis de calculo es necesario proponer dimension del espesor de la zapata
H, para ello se utiliza la longitud de desarrollo del acero de refuerzo de la columna
tomando la consideracion en el ACI318s-19 en el apartado 25.4.9.2 para su célculo, en
donde exponen dos formulas y el valor a adoptar debe ser el mayor:

A=1 coeficiente de acuerdo a la tabla 25.4.9.3 y en consideracion de la tabla 19.2.4.1(b)
f,.:=1 de acuerdo a la tabla 25.4.9.3

d,=18 mm

fy=411.879 MPa

fle=20.594 MPa

H,, = 2 | d,=392.088 mm H,,=|0.043. 212 .4, .d,|=318.795 mm
3. _f'l: MPa
MPa

De los resultados se adopta el mayor: H,,=39.209 cm

El recubrimiento re, se adopta en el apartado 20.5.1.3.5 del ACI318S-19, para concreto
constituido contra el suelo y permanentemente expuesto a ¢€l, el recubrimiento de concreto
especificado debe ser 75mm como minimo:  re:=7.5 em

El Peralte efectivo d, debemos considerar segtn el codigo ACI318S-19 en el apartado
13.3.1.2 la altura total de la cimentacion debe seleccionarse de manera tal que la altura
efectiva del refuerzo inferior sea al menos 150 mm, la longitud de medida es desde la cara
superior hasta el centro de la varilla de refuerzo.

[]
T r=re+d,=9.3 cm
q Estimamos una altura HI de la zapata:
H H1:=H, ,4+7r=48.509 cm
\ A 1 Adoptamos el espesor o altura de zapata H:
r H:=50 em

la altura o peralte efectivo de la zapata d:

Figura 2 de MS. d:=H-r=40.T em

Nota 1: Este espesor adoptado debe cumplir los andlisis de cortante.

Para las dimensiones de la zapata, el codigo ACI 318S-19 en el apartado 13.3.1.1 el area
minima de la base de la cimentacién debe dimensionarse para que no exceda la capacidad
portante admisible cuando se vea afectada por fuerzas y momentos aplicados en la
cimentacion considerando el estado limite de servicio.



Considerando la figura 1 de MS, encontramos los siguientes esfuerzos actuantes segiin la
figura 3a de MS:

|.- | | | r- . 5 = d I Y. Y. . d T f"?ﬁ:'l-ln\.' CHrza QS'C=4[H] 2
Qi ="+ k1 =240 k‘q{
m
O ietteno ="Tr - h2 =600 kol
) : m
Qpata =7~ H={1.2-10%) kg':
- — — — - — —_— —_— m
i Quin=(1.75-10") bg':
m
Figura 3a de MS
kaf
Qportante = Qadm — @s.c— Qpiso — @ Retieno — @zapata = 1-906 om?

El esfuerzo portante es el que actia en presencia de carga P y momento M

Para el dimensionamiento se considera la combinacion de estado limite de servicio,
donde: Ps y Ms son obtenidos del resultado del analisis del portico:

5 Ps=(1.077-10%) kgf
; e Ms=(1.55-10") kgf-m
d X .. Ms
El valor de la excentricidad es: e:=——=1.439 cm
]
A
) /“//“ yalml Utilizando esta ecuacion de Qa, se obtiene las
Ly .~ | dimensiones de la zapata:
///’,ff/ - /x////”/ Lﬂ::2.5 m
" S Lz=3m
//
( : Ps (6 k
| 4 Qa=—T5_[148°¢|_q. 475 FOL
Lx LysLx Lz em’
Figura 4a de MS Esta ecuacion se obtiene del analisis de presiones que

se forman en la Figura 4b de MS.
Donde: Qa, es el esfuerzo actuante, y debe ser menor al esfuerzo portante:

Debe cumplir la siguiente condicion: Qportante > Qa

kgf

2

k
of es mayora (Qa=1.478
CIm CIm

QPortante=1.506

Debe cumplir la siguiente condicion de e <=Lx/6, para que la zapata este sometida a
compresion: Lo
e=1.439 em esmenora ?=5(} cm



Consideraciones del analisis de esfuerzos en la zapata considerando la estructura y el
suelo:

i M

L

Lz

Figura 4b de MS
Esfuerzo Qpo, actuante por carga P: Esfuerzo Qm, actuante por momento M:
Ps Lz’ - Ly Ms
= 8= =
Qpa Lz -Ly 6 QH' g

Donde S: es el modulo de seccion

De la figura 4b de MS se observa las presiones actuantes por efecto de fuerza y
momento, donde G2 es la presion maxima en el lado derecho y G1 es la presion minima
en el lado izquierdo, y se calcula de la siguiente forma:

Msy

P M
F"i Lado derecho:G2y:= L;i:-j:-y - ;

G1,:=Qp,—Qy ﬂk G20:=0p,+Qu G2o:= LzP:SLy {H:]

‘AT T T . . Ps Ms
Lado izquierdo: Glg:= _
a " Le.ly 8

Ps [ 6ee)
Glu::Lm-Ly ll_ DzJ

Figura 4c de MS

Calculo de presiones actuantes considerando las presiones de sobrecarga, piso de relleno,
piso del concreto y la presion que ejerce el peso de la zapata:
Ps Ms

+ + + Qpine+ =
Iz-Iy Qs.c+ QRetteno + Qpiso + Qzapata Qu S

Qp=



C1=Qp—Qy=1.630 9
mﬂ

_.-_._-_-_._._.L._._._._._._.}L
|
— kgf

G2:=Qp+Qu=1.722 —
CITE

Debe cumplir la condicion: Qadm > G2

k k
Quim=1.75 g{ es mayora G2=1.722 i{
cm

CIme

Figura 5 de MS

Se procede al célculo del esfuerzo ultimo actuante Qu, se considera la carga axial y
momento considerando la combinacion de estado limite ultimo para disefo estructural,
segun el codigo ACI 318S-19 en la tabla 5.3.1 establece las combinaciones de carga para
disefios previos. Los datos de Pu y Mu son obtenidos del andlisis de portico considerando
la combinacion mencionada.

Pu:=135910 kaf

Mu:=3250-kgf-m

QM“::@zﬂ.GS‘? kaf
5 em?
Pu k
Qp, = +1.6 Qoo+ 1.2 Qnetens +1.2 Qprino+ 1.2 Qupusa=2.121 79
Lz:Ly em?
|
- i x
L . . B B . I B T Gwi,ﬁ: QPH—QM,‘= 2.034 i{
CIm
Gumim—LL kof
- — 1 Cobas = QP+ Qura=2.208 ~

____G N T

Figura 6 de MS



Andlisis por Punzonamiento o corte en dos direcciones, consideramos
la siguiente figura 7 de MS:

2 a2
1 FhHF

E e e
i ; ' i

i [ .
= = ;tl. il L_"r-

. I.._.I:Il I‘|._.:[

Figura 7 de MS

Ap:=(b1+d)-(b2+d)=(8.226-10") em®
G uMaz+ Gudin
2

Fm:= -Ap=(1.745.10") kgf

CLACULO DE LAS FUERZA TOTAL ACTUANTES Pumax, el area de contacto de
las presiones actuante: A:=(Lz-Ly)—(b1-b2)=7.25 m*

Fuerza de sobre-Carga de:  F,,==A-Qg-=(2.9-10%) kgf
Fuerza de Piso de concreto: Fii=A-hl-7y,= (1.74-10°) kgf
Fuerza de Piso de Relleno: Fp:==A-h2-vp=(4.35-10%) kgf
Fuerza de Concreto de zapata: F,:==A«H.y,=(8.7:10") kgf
Fuerza actuante:Pu=(1.359.10%) kgf

Ponae=F, o+ F,+ Fp+F,+Pu=(1.536-10%) kgf

Fuerza de Punzonamiento de la columna en la

losa de cimiento. Vup:=P,___—Fm=(1.362-10%) kgf
El esfuerzo cortante por Punzonamiento Gup, donde:

b,=2 (b1+d)+2 (b2+d)=362.8 cm

b, = Perimetro de la zona de punzonamiento

kgf

2

Gup:= :up =9.221

'p® CIT

Para el calculo del cortante en dos direcciones que va a resistir el concreto, se utiliza
el ACI318S-19 que establece en su apartado 22.6.5.1 establece la tabla 22.6.5.2 para
calcular la resistencia del concreto Ve, estipula tres literales:



di=——
Tm

2
= | —————=0.872
A \j1+u.m}4-d_

B:=1 Relacion de lado largo y lado
corto de la columna

a,:=40 El valor se adopta de 40 por ser
columna interior

i

fe | kaf kaf
V =|1.1- !A- = 13.906
“ & kgf | cm® cm’®
) om’
2 e kaf kaf
V =|0.53-]1 'l}I'l' L] =20.101
“ [J'ﬂ])" \/ kﬂ.f} cm? cm?
H
Vig:= 0.27-[2+ a.,-d] A Ae
\ by |

L1

Se adopta Vc, el menor de los 3; y se compara con Gup:Ve:=V¢,
A este valor Ve le aplicamos un factor de reduccion segun el ACI 318 en la tabla

@=0.75 K
21.2.1 , quedando como resultado: g wr V7 —10.43 gf

CITL

Debe cumplir la siguiente condicion: ¢pVe > Gup:

k k
g{ es mayora Gup=9.221 i{

i= 1 ] cime

0.75:.Ve=10.43

Analisis cortante en una direccion (cortante unidireccional), se considera la siguiente
figura 8a de MS, direccidn 2-3:

(3) A 42+
@y P @
:m::[Ly_m]—d=59.3 cm
g 2
Lxc—‘ Ae:=zc.Lz=1.779 m*

Figura 8a de MS

( G Mz + Guin )

Fe:= «Ac=(3.773:10*) kgf




El esfuerzo cortante Ge, producido por el efecto de presiones actuantes, donde:

Goi= Fe =3.09 kaf
d« Lz z

oI

Este esfuerzo cortante ¢» Ven debe ser mayor a Ge, donde:

Vm::[ﬂ.ﬁa-}; fe ] kg': —7.68 "‘gf
kaf | em cm
-I:ﬂ'lz
0.75-Ven=5.76 kg{ esmayora Ge=3.09 kot
cm cm

Andlisis cortante en una direccion (cortante unidireccional), se considera la siguiente figura
8b de MS, direccidén 3-4:

(3
= O "
L.'-:/ /"’J d \‘
,/// /{/ . —1 L 4d
< s b1 Ly
©) A

Wbz - J
ﬁ — ‘ | d | 3, @L - ;

@
m::[%]—dz&dﬁ cm

Ac.:=gc.-Ly=(2.108-10*) em’

o —l
Figura 8b de MS

kaf

Cirt

G oraz — Gunsi
GFc.::qu—[ uﬂJﬂLI uMin

La fuerza vertical en sentido 3-4, Ft:

]-m:.=2.159

GFe.+G
Ft = wilfar

= R Ac.= (4.601.10") kqf

El esfuerzo cortante GF, producido por el efecto de presiones actuantes, donde:

GF= Tt _ 4500 FoF
d. Ly em?®

Este esfuerzo cortante ¢ Vcn debe ser mayor a GF, donde:

fe

kgf

2

t

0.75+ Ven=5.76 g{

CTIE

Lim [ 1 3

| "-"{ _7.68 F9f
CITL

es mayor a

2
i 1)

GF=4.522 kg{

[=11 3



Diseiio a flexion de seccion critica de la cara del pedestal:

Refuerzo en sentido longitudinal Lx:

_Lo—52 =125 em

d,:

Gmu—gumm]_ d ] kaf
CIT

Gu_f::Gwm—[[ — =2.135 ——

2 2
Muh.:([gwumz—@ﬂf] [2 := ]+Gﬂf- d; )-Ly={4.265-1u‘} kgf-m

Area de acero de refuerzo a flexion:
br,=Ly=250 cm
d.=d=40.7T ecm

¢:=0.9 del ACI318S-19 en
latabla21.2.1

2
0.85-fec-by_-d. 0.85-fe-by -d. 1.70-fle-by - Mu
Asy_ = ferbyd. [ fe-byy ] _Lror I —28.671 em?
fy fy ¢-fy
Refuerzo en sentido corto Ly:
d,:= Ly—b1 =100 em
Gttt Cortin €,
Muﬂg.:( ““‘“2 ubin | ;]-L::=(3.131-1D")kgf-m

Area de acero de refuerzo a flexion:
by, :=Lzx=300 cm

d..=d=40.T cm
¢:=0.9 del ACI318S-19 en
la tabla 21.2.2

2
 0.85-fe-by,-d. \/[ﬂ.ss-f’c-bh-d.] 1.70- by, - Muy,
Ly fy fy é-fy*

=21.108 em*®




ANEXO 2A SUELO INTERMEDIO
Interaccion Suelo-Estructura para analisis en una zapata aislada MODELO
DINAMICO de Barkan D.D. — Savinov O.A.
Las dimensiones de la zapata son obtenidas del analisis por el método convencional en
el Anexo 1A para suelos intermedios:

Lz=25 m Columna cuadrada de: b1:=50 cm
Ly=25m b2:=50 em
- H:=0.5
Espesor m Lo Ly® Le* Ly
I::‘= fy:z
12 12

Cargas actuantes para la zapata obtenidos del analisis del portico con empotramiento
perfecto, Considerando la combinacion de estado limite de servicio para disefio

geoteécnico:
Ps:=107740 kgf Ms:=1550 kgf-m

Presiones actuantes en la zapata:

Sobre-Carga de: Qg =400 kg,{ Piso de Relleno: «yp:=2000 ky{

me m’
: kaf .

Piso de concreto: -y, =2400 "7 Espesor del piso de relleno: h2:=0.3m

m
. kaf
Espesor del piso de concreto:hl:=0.1 m Concreto de zapata: v, =2400
m

EL momento actuante lo convertimos en fuerzas equivalentes:

PMs::%:(B.I-IDE) kgf

Peso del sobre-carga: Psp= Qs+ ((La+ Ly) — (b1+b2)) =(2.4.10%) kgf
Peso del Piso: Ppi=-y,-hl-((Lz+Ly)—(b1-52)) =(1.44-10%) kgf
Peso del Relleno:Pyi=ryp+h2+((Lz+ Ly) — (b1+b2))=(3.6+10°) kgf

Se considera las siguientes cargas:
Pt:=Ps+ PMs+ Psc+Pp+Pp={1.183:10%) kgf

Coeficientes de rigidez por el modelo de Barkan D.D. — Savinov O.A.

Utilizando el libro “Interaccion sismica suelo-estructura en edificaciones con zapatas
aisladas” del Ph.D. Genner Villarreal Castro, Capitulo 2. (Castro P. G., 2006)

Es una Arcilla Limosa con las siguientes caracteristicas:
Coeficiente de Poisson: p, =0.36 kaf
Mbodulo de elasticidad:  FEp; :=863.5- g

2
i

Presion estatica actuante en el suelo p:

JPrreclaly- 0, o, kof
Lz-Ly em?




Determinacion de coeficiente €7 para el modelo de D.D. BARKAN — O.A. SAVINOV:

E 1 k
Coi=1.7+— 107 ——=1.687 9f

Cy vy Dy, Son coeficientes

3
1=Ky cm cm determinados a través de
1— experimentos realizados. En
D,, o Ha | ' =1.316 kaf tablal de MEF-MD-calculo se
1-0.5-p, em® adopta el valor de €

Ahora, se calcula los coeficientes Cx, Cy, Cz, Cyx, Cey, tomando en cuenta el area de

la zapata:
Po=0.2 kgf

El autor del modelo adopta g, este valor como una constante para el calculo
em’

-1 - ro
A:=1m"" Coeficiente empirico (constante)

_ 2+(Ly+Lx) kaf _
C,:=Dp, [1+ ALy Iz ] \j;_IDSEE g Cy=Cy

Gz::Gm-[l 2 (Ly‘LLz]]v/ —13.91 —4_
ALy« Lx Fo em’

e [, 2(3 Ly+La) kgf
Cpa=Cly [1+ W ] Vm_zzaﬁg -

P «(Ly+3 Lx) kgf
Cy=Ciy (1+ ALy Lo ] vm —22.469 —

Se determina los coeficientes de rigidez Kx, Ky, Kz, K x, K vy, estos valores son para el
area absoluta de la zapata, para el Método de elementos finitos se debe tomar en cuenta la
discretizacion del area absoluta:

K,:=C,+ Lz« Ly=(6.785.10%) kaf K =C - I,=(7.314:10") kgf-em

iz )
K=K, k
K,:=C,+Lz-Ly=(8.694. 10%) of K =C - I,=(7.314:10") kgf-em
L /]



ANEXO 2B SUELO BLANDO
Interaccion Suelo-Estructura para analisis en una zapata aislada MODELO
DINAMICO de Barkan D.D. — Savinov O.A.

Las dimensiones de la zapata son obtenidas del analisis por el método convencional en el
Anexo 1B para suelos Blandos:

Lr=3m
Ly=25m Columna cuadrada de: #1:=50 em
Espesor: H:=0.5m b2 =50 em
3 3
I:::= L:I-Ly Iy:z Lz 'Ly
12 12

Cargas actuantes para la zapata obtenidos del andlisis del portico con empotramiento
perfecto, Considerando la combinacion de estado limite de servicio para disefio
geotécnico:

Ps:=107740 kgf Ms:=1550 kgf-m

Presiones actuantes en la zapata:

Sobre-Carga de:  Qgo=400 gz Piso de Relleno: g :=2000 kg{
m m’
. kaf .
Piso de concreto:  7y,=2400 " Espesor del piso de relleno: h2:=0.3m
m

. kaf

Espesor del piso de concreto:hl:=0.1 m Concreto de zapata: ,=2400 7
m

EL momento actuante lo convertimos en fuerzas equivalentes:
Ms

PMs:==—=(3.1.10%) k

si=—=( ) kaf

Peso del sobre-carga: Psp=Qs e+ ((La+ Ly) — (b1+b2)) = (2.9 10%) kgf
Peso del Piso: Ppi=-y,+h1-((Lax+ Ly) — (b1-52)) = (1.74-10%) kgf

Peso del Relleno: Pp=~yp+h2«((Lz+Ly)—(b1-b2)) = (4.35-10%) kgf

Se considera las siguientes cargas:
Pt=Ps+PMs+Psc+Pp+Pp=(1.198-10°) kgf
Coeficientes de rigidez por el modelo de Barkan D.D. — Savinov O.A.

Utilizando el libro “Interaccion sismica suelo-estructura en edificaciones con zapatas
aisladas™ del Ph.D. Genner Villarreal Castro, Capitulo 2. (Castro P. G., 2006)

Es un Limo con arena con las siguientes caracteristicas:
Coeficiente de Poisson: i, =0.51

. k
Modulo de elasticidad:  Egy=114.13+ af
cm
Presion estatica actuante en el suelo p:
_ Pt+v,-Lz-Ly-H kgf

=1.T18 ——
Lz.Ly em?



Determinacion de coeficiente €y, para el modelo de D.D. BARKAN — O.A. SAVINOV:

E, 1 k
Cy = 1.7-—- 107 —=0.262 i{: Cy v Dy, Son coeficientes
l_p’al cm cm determinados a través de
1— experimentos realizados. En
- ::¢.{,‘ 0 =0.172 i{ tablal de MEF-MD-calculo se
1—-0.5-p,, oI adopta el valor de €,

Abhora, se calcula los coeficientes Cx, Cy, Cz, C¢x, C¢y, tomando en cuenta el area de
la zapata:

k
=02 9f

El autor del modelo adopta @, este valor como una constante para el calculo
cimn

-1 . L
A:=1m"" Coeficiente empirico (constante)

. 2.(Ly+ Lx) kgf _
C, =Dy, [1+—A Ly Lo ] sj;_l 24T — — Cy=C;

cz=:c.,,.[1 ”Ly’fh]]\/ _1.806 *9f
ALy Lx Po em’

o (i 2@y [p o kef
Cp=Cn [1+ ALy Lz ] vm_z.m —

o «(Ly+3 Lz)
C=Cn [1+ Aoy Is ] \/m_:il:mm

Se determina los coeficientes de rigidez Kx, Ky, Kz, K x, K vy, estos valores son para el
area absoluta de la zapata, para el Método de elementos finitos se debe tomar en cuenta la
discretizacion del area absoluta:

K,=C,. Lr+ Ly=(9.351.10%) *% Ky =C e I,=(1.141.10") kgf-em
L=

K=K, kaf

K,=C,+Lx-Ly=(1.422.10%) *% Ky =CpyI,=(1.758-10°) kgf-cm
Lim 1)

Los coeficientes de rigidez Kx, Ky, Kz, K¢x, Kgy. Se recuerda, que en el modelo de
Barkan D.D. — Savinov O.A. se debe de restringir la rotacion en Z, debido a la inexistencia
del coeficiente de rigidez K,



ANEXO 3A SUELO INTERMEDIO

Meétodo convencional:
Se realizara el disefio de una zapata aislada de hormigén armado. Se Utilizara el
codigo ACI318S-19 “Requisitos de reglamento para concreto estructural” como
guia y respaldo, se considera los siguientes datos:

Columna cuadrada de: b1:=50 cm

b2 :=50 cme
Diametro del acero de refuerzo de columna:d, =18 mm

Resistencia del hormigén:  fe=210 ™
o= ]

kaf

2
o

Resistencia del acero de refuerzo: Fu:=4200

Cargas actuantes obtenidas del analisis del portico considerando la interaccion suelo
estructura en estado limite de servicio:

Ps:=107310 kgf Ms:=1460 kgf-m

Presiones actuantes:

Sobre-Carga de:  Qgo=400 kgf
m
Piso de concreto:  7,:=2400 kg':
m

Espesor del piso de concreto:h1:=0.1 m

kaf

3
m

Piso de Relleno: ~p:=2000

Espesor del piso de relleno: h2:=0.3 m

Concreto de zapata: v, =2400 ky':
m
Capacidad admisible de un suelo intermedio: @, = 21000 hg':
m

El siguiente grafico 1 de MS se observa los datos mencionados:

= b —

Xi

M

s/e=0.41 twim* p s/c=0.4 tn/m*
I IR L L1 I S O N O A |
bt et b b D “_[_ hy
Relleno =2 tn/m’ hs
| |
=24 m/m’ H
S

Figura I de MS



Para iniciar el analisis de calculo es necesario proponer dimension del espesor de la zapata
H, para ello se utiliza la longitud de desarrollo del acero de refuerzo de la columna
tomando la consideracion en el ACI318s-19 en el apartado 25.4.9.2 para su calculo, en
donde exponen dos formulas y el valor a adoptar debe ser el mayor:

A:=1 coeficiente de acuerdo a la tabla 25.4.9.3 y en consideracion de la tabla 19.2.4.1(b)
1,:=1 de acuerdo a la tabla 25.4.9.3

d,=18 mm

fy=411.879 MPa

fe=20.594 MPa

0.24.-3Y .
MPa fy
H, = : d,=392.088 mm H;:=|0.043. s+ dy, | =318.795 mm
fle MPa
MPa

De los resultados se adopta el mayor: H,,=39.209 cm

El recubrimiento re, se adopta en el apartado 20.5.1.3.5 del ACI318S-19, para concreto
constituido contra el suelo y permanentemente expuesto a ¢€l, el recubrimiento de concreto
especificado debe ser 75mm como minimo:  re:=7.5 em

El Peralte efectivo d, debemos considerar segtin el codigo ACI318S-19 en el apartado
13.3.1.2 la altura total de la cimentacion debe seleccionarse de manera tal que la altura
efectiva del refuerzo inferior sea al menos 150 mm, la longitud de medida es desde la cara
superior hasta el centro de la varilla de refuerzo.

[]
T ri=re+d,=9.3 cm

d Estimamos una altura HI de la zapata:
H H1:=H,,+r=48.509 em
\ - 1 Adoptamos el espesor o altura de zapata H:
r H:=50 em

la altura o peralte efectivo de la zapata d:

Figura 2 de MS. d:=H—r=40.T em

Nota 1: Este espesor adoptado debe cumplir los analisis de cortante.

Para las dimensiones de la zapata, el codigo ACI 318S-19 en el apartado 13.3.1.1 el area
minima de la base de la cimentacion debe dimensionarse para que no exceda la capacidad
portante admisible cuando se vea afectada por fuerzas y momentos aplicados en la
cimentacion considerando el estado limite de servicio.



Considerando la figura 1 de MS, encontramos los siguientes esfuerzos actuantes segun la
figura 3a de MS:

: kar
| | | | r [ = ] I . ] T f"?ﬁ:'l-ln\.' Cargn Qsc=4m 1
QM:ZTP-II.IZEM k'g;r
m
Qetteno =T+ h2 =600 kol
) : m
Qpata =7~ H={1.2-10%) kg':
F & & & F & I & m
Q. Quim=(2.1-10%) kg{
m
Figura 3a de MS
kaf
Qportante = Qadm — @s.c — Qpiso— QRetteno — @zapata=1.856 em?

El esfuerzo portante es el que actha en presencia de carga P y momento M

Para el dimensionamiento se considera la combinacion de estado limite de servicio,
donde: Ps y Ms son obtenidos del resultado del andlisis del pdrtico:

i

A Ps=(1.073.10°) kgf

Y Ms=(1.46.10°) kgf-m

i X .. Ms
El valor de la excentricidad es: e ::? =1.361 cm
s
N - ., .
ey =T Utilizando esta ecuacion de Qa, se obtiene las
Ly .~ 711 dimensiones de la zapata:
e -
/X/,;f// g ,f/ /f/ Ly=25m
< A yd Lr=25m
//
{ g Ps b€ k
| 4 Qa:= 1487y 7p3 Kol
Lx LysLx Lz em”
Figura 4a de MS Esta ecuacion se obtiene del analisis de presiones que

se forman en la Figura 4b de MS.
Donde: Qa, es el esfuerzo actuante, y debe ser menor al esfuerzo portante:

Debe cumplir la siguiente condicion: Qportante > Qa

k k
gj; esmayora Qa=1.773 kaf

Qportante=1.856 P

cm cm
Debe cumplir la siguiente condicion de e <=Lx/6, para que la zapata este sometida a
compresion: Lo

e=1.361 em esmenora ?:41.667 cm



Consideraciones del analisis de esfuerzos en la zapata considerando la estructura y el
suelo:

i M

L

L2
Figura 4b de MS
Esfuerzo Qpo, actuante por carga P: Esfuerzo Qm, actuante por momento M:
Ps Lz? . Ly Ms
= 5= =
Qpa Lz-Ly 6 QM S

Donde S: es el modulo de seccidn

De la figura 4b de MS se observa las presiones actuantes por efecto de fuerza y
momento, donde G2 es la presion méaxima en el lado derecho y G1 es la presion minima
en el lado izquierdo, y se calcula de la siguiente forma:

Msy

P M
Pi Lado derecho: G2y:= Lzly - ;

G1y:=0Qp,—Qu ﬂk G2,=Qp,+Qy G?u==5::1y {1+ - ]

AT T T . . Ps Ms
Lado izquierdo: Glg= _
a " Lely S

Ps | G-l
Glu::Lm-Ly ll_ erJ

Figura 4c de MS

Calculo de presiones actuantes considerando las presiones de sobrecarga, piso de relleno,
piso del concreto y la presion que ejerce el peso de la zapata:

Ms

Qp= Lsty + Q5.0+ QRelleno + QPioo + Quapata QM::?




G1:=Qp—Qy=1.905 k—ﬂz
CITE

!
_.-_._-_-_._._.L._._._._._._.}L
|
— kgf

G2:=Qp+Qu=2.017 —

CITe

Debe cumplir la condicion: Qadm > G2

k k
Qan=21 g{ es mayor a G2=2.[117i{

Figura 5 de MS

Se procede al calculo del esfuerzo ultimo actuante Qu, se considera la carga axial vy
momento considerando la combinacion de estado limite ultimo para disefio estructural,
segun el coédigo ACI 318S-19 en la tabla 5.3.1 establece las combinaciones de carga para
disenos previos. Los datos de Pu y Mu son obtenidos del analisis de portico considerando
la combinacion mencionada.

Pu:=135350 kaf

Mu:=3100-kgf-m

_ Mu kgf

=t —0.119
Qum 3 o

Pu k
Qpui=1——+1.6 Qsc+1.2 Qoo+ 1.2 Qpino+ 1.2 Quaputo=2.474 g{
el i
|
T T T T Gu.ﬂefin:= QPH—QM,‘= 2.355 kg{
CIm
Gy kaf
o —L 1 Grubas = QP+ Quiu=2.593

2

__HG cim

Figura 6 de MS



Analisis por Punzonamiento o corte en dos direcciones. consideramos
la siguiente figura 7 de MS:

2 di2
1 EpH

| o s _[
I ' ! :

Figura 7 de MS

Ap:=(b1+d)-(b2+d)=(8.226-10") em®
Gz + Gungs
m::( uﬂ-!'n.-:z u!.-![m]

«Ap=(2.036.10") kgf

CLACULO DE LAS FUERZA TOTAL ACTUANTES Pumax, el area de contacto de
las presiones actuante: A:=(Lz:Ly)—(b1-b2)=6 m®

Fuerza de sobre-Carga de:  F,,:=A+Qg-=(2.4-10%) kgf
Fuerza de Piso de concreto: Fpi=A-hl-y,=(1.44.10") kgf
Fuerza de Piso de Relleno: Fp=A-h2-y,=(3.6-10*) kgf
Fuerza de Concreto de zapata: F,:==A-H-v,=(7.2-10") kgf
Fuerza actuante:Pu=(1.354-10%) kgf
Pomar=F, o+ Fp+ Fp+F,+ Pu=(1.5-10%) kgf

Fuerza de Punzonamiento de la columna en la
losa de cimiento. Vup:=P,, .. —Fm=(1.296-10%) kgf

El esfuerzo cortante por Punzonamiento Gup, donde:
b,=2 (b1+d)+2 (b2+d)=362.8 cm

b, = Perimetro de la zona de punzonamiento

B
kgf

2

Gup:= :up =8.779

'p® CIT

Para el calculo del cortante en dos direcciones que va a resistir el concreto, se utiliza
el ACI318S-19 que establece en su apartado 22.6.5.1 establece la tabla 22.6.5.2 para
calcular la resistencia del concreto Ve, estipula tres literales:



2
={|——————=0.872
A \j1+u.m4-d_

B:=1  Relacion de lado largo y lado
corto de la columna

a,:=40 E] valor se adopta de 40 por ser
columna interior

fe kaf kaf
Ve, :=|1.1-X_-A- = 13.906
“ A kgf J cm? cm?

-I:l'l'l.3

2 fe
Ve, =|0.53- |1+ s A . =20.101
@ [ ﬂ])‘, \K kgf em? cm®

Vig:= :ﬂ.ZT-[2+ a,,-d] ArAs
Vb )

—
g
ey

1

Se adopta Vc, el menor de los 3; y se compara con Gup:Ve:=Ve,
A este valor V¢ le aplicamos un factor de reduccion segiin el ACI 318 en la tabla

@=0.75 k
21.2.1 , quedando como resultado:  ( we Vie=10.43 af

i= 1 ]

Debe cumplir la siguiente condicion: ¢¥Ve > Gup:

k k
0.75.Ve=10.43 y{ esmayora Gup=8.779 i{
CITL CITe

Analisis cortante en una direccion (cortante unidireccional), se considera la siguiente
figura 8a de MS, direccion 2-3:

(3) A b2 -
@1 r @
TC:= [Lﬂ_bl]—dZEQ.ﬁ CIm
: 2
Lxc —1 Ac:=zc.Lr=1.483 m®
Figura 8a de MS

G. + G
Fc::( uMaz "”‘“)-A.::(a.ﬁﬁs-lu‘) kgf



El esfuerzo cortante Ge, producido por el efecto de presiones actuantes, donde:

Ge= T _3605 *9
de«Lx em®
Este esfuerzo cortante ¢ Ven debe ser mayor a Ge, donde:
Ven:= [0.53.); e ] kg{ —7.68 &g{
kaf J cm om
m!
0.75-Von=5.76 kg{ esmayora Go=3.6056 kg{
L ' =)

Analisis cortante en una direccion (cortante unidireccional), se considera la si

8b de MS, direccion 3-4:

m::[#]—dzfygﬂ cm

Ac.:=rc.-Ly=(1.483.10*) em’

3
/xka @ - @ p— xe. —@
Lx ’ /'/f _T d L \‘
4 ey L
< i b1 Ly
@) e Wbz F J
— XL, —l

Figura 8b de MS

2o, =2.537T ——
Lr 2

GFe.:=G .. — [
cm
La fuerza vertical en sentido 3-4, Ft:

G Moz — G‘m’lﬁn] kaf

GFe.+G
Ft — alfar

R «Ac.=(3.803- 10"} kqf

El esfuerzo cortante GF, producido por ¢l efecto de presiones actuantes, donde:

=3.738

cF= T kaf
d- Ly em?

Este esfuerzo cortante ¢ Vcn debe ser mayor a GF, donde:

[
Ven:=[053.A |-I€ k"”; —7.68 k”{
kgf | em em
l om’
0.75- Ven=5.76 g{ esmayora GF=3.738 kg{

CTIE [=11 3



Diseiio a flexion de seccion critica de la cara del pedestal:

Refuerzo en sentido longitudinal Lx:

 Lz—b2

d,: =100 em

G, —G s
uMaz “""‘“] . -:.t,] —2.408 F9
Lt 2

G‘H_f:: qu'ﬂ — [[
CITL

Mum.:([g‘"“ﬂ“z_‘g“f] [2 j‘ ]+G’ﬂf- d; ]-Ly={3.202-1u“} kgf-m

Area de acero de refuerzo a flexion:
by, =Ly=250 cm
d. =d=40.7 cm

¢$:=0.9 del ACI318S-19 en
latabla21.2.1

=21.34 em®

2
. D.EE'I’C'&LH*I:I. \/[D.SE 'fc.bLy'd'] I.Tﬂ'fﬂ'bh'Mﬂh
= fy fy b-fy°

Refuerzo en sentido corto Ly:

d,:= Ly—b1 =100 cm
ERTRETERT B
Muﬂg.:( 5 . ; ]-L::: (3.003-10*) kgf-m

Area de acero de refuerzo a flexion:
b, =Lzx=250 cm

d.=d=40.7 cm
P:=0.9 del ACI318S-19 en
latabla21.2.2

2
_ 0.85-fe-by,-d. [D.Sﬁ-fc-bh-d.] 1.70- fle-by, - Muy,
& fy fy b-fu?

=20.595 cm’




ANEXO 3B SUELO BLANDO
Método convencional:

Se realizara el disefio de una zapata aislada de hormigén armado. Se Utilizara el
codigo ACI318S-19 “Requisitos de reglamento para concreto estructural” como

guia y respaldo, se considera los siguientes datos:
Columna cuadrada de: b1:=50 cm
b2 =50 e
Diametro del acero de refuerzo de columna:d, =18 mm

Resistencia del hormigén:  fe=210 ™
o= ]

kaf

2
o

Resistencia del acero de refuerzo: Fu:=4200

Cargas actuantes obtenidas del andlisis del pdrtico considerando la interaccion suelo

estructura en estado limite de servicio:
Ps:=105320 kgf Ms=1180 kgf-m

Presiones actuantes:

Sobre-Carga de:  Qgo=400 kgf
m
Piso de concreto:  7,:=2400 kg':
m

Espesor del piso de concreto:h1:=0.1 m

kaf

3
m

Piso de Relleno: ~p:=2000

Espesor del piso de relleno: h2:=0.3 m

Concreto de zapata: v, =2400 ky':
m
Capacidad admisible de un suelo Blando: Q= 17500 hg':
m

El siguiente grafico 1 de MS se observa los datos mencionados:

= b —

Xi

M

s/e=0.41 twim* p s/c=0.4 tn/m*
I IR L L1 I S O N O A |
bt et b b D “_[_ hy
Relleno =2 tn/m’ hs
| |
=24 m/m’ H
S

Figura I de MS



Para iniciar el analisis de calculo es necesario proponer dimension del espesor de la zapata
H, para ello se utiliza la longitud de desarrollo del acero de refuerzo de la columna
tomando la consideracion en el ACI318s-19 en el apartado 25.4.9.2 para su calculo, en
donde exponen dos formulas y el valor a adoptar debe ser el mayor:

A:=1 coeficiente de acuerdo a la tabla 25.4.9.3 y en consideracion de la tabla 19.2.4.1(b)
1,:=1 de acuerdo a la tabla 25.4.9.3

d,=18 mm

fy=411.879 MPa

fe=20.594 MPa

0.24.-3Y .
MPa fy
H, = : d,=392.088 mm H;:=|0.043. s+ dy, | =318.795 mm
fle MPa
MPa

De los resultados se adopta el mayor: H,,=39.209 cm

El recubrimiento re, se adopta en el apartado 20.5.1.3.5 del ACI318S-19, para concreto
constituido contra el suelo y permanentemente expuesto a ¢€l, el recubrimiento de concreto
especificado debe ser 75mm como minimo:  re:=7.5 em

El Peralte efectivo d, debemos considerar segtin el codigo ACI318S-19 en el apartado
13.3.1.2 la altura total de la cimentacion debe seleccionarse de manera tal que la altura
efectiva del refuerzo inferior sea al menos 150 mm, la longitud de medida es desde la cara
superior hasta el centro de la varilla de refuerzo.

[]
T ri=re+d,=9.3 cm

d Estimamos una altura HI de la zapata:
H H1:=H,,+r=48.509 em
\ - 1 Adoptamos el espesor o altura de zapata H:
r H:=50 em

la altura o peralte efectivo de la zapata d:

Figura 2 de MS. d:=H—r=40.T em

Nota 1: Este espesor adoptado debe cumplir los analisis de cortante.

Para las dimensiones de la zapata, el codigo ACI 318S-19 en el apartado 13.3.1.1 el area
minima de la base de la cimentacion debe dimensionarse para que no exceda la capacidad
portante admisible cuando se vea afectada por fuerzas y momentos aplicados en la
cimentacion considerando el estado limite de servicio.



Considerando la figura 1 de MS, encontramos los siguientes esfuerzos actuantes segun la
figura 3a de MS:

kaf

2

[ A A B Qs.c=1400

Haloe carga

Qm::'rp-hl =240

Qetteno =T+ h2 =600 kol
) m
kar

Quapata =7Yo- H={1.2-107) ™

- £+ - - —_ = = m

<ad Qi =(1.75-10") kg':
m

Figura 3a de MS
kaf

2
CIm

Qportante = Qadm — Q5.0 — Qpiso— QRetteno — Qzapata=1.506
El esfuerzo portante es el que actha en presencia de carga P y momento M

Para el dimensionamiento se considera la combinacion de estado limite de servicio,
donde: Ps y Ms son obtenidos del resultado del andlisis del pdrtico:

i

A Ps=(1.053.10°) kgf

Y Ms=(1.18.10°) kgf-m

i X .. Ms
El valor de la excentricidad es: e ::? =1.12 em
s
N - ., .
ey =T Utilizando esta ecuacion de Qa, se obtiene las
Ly .~ 711 dimensiones de la zapata:
e -
/’/’,// o /x/ //’/ Lu=25m
< A yd Lr=3m
//
{ g Ps b€ k
| 4 Qa:= 1+87€) _1.436 *9
Lx LysLx Lz em”
Figura 4a de MS Esta ecuacion se obtiene del analisis de presiones que

se forman en la Figura 4b de MS.
Donde: Qa, es el esfuerzo actuante, y debe ser menor al esfuerzo portante:

Debe cumplir la siguiente condicion: Qportante > Qa

k k
gj; es mayora (la=1.436 LU

Qportante=1.506 P
I I

Debe cumplir la siguiente condicion de e <=Lx/6, para que la zapata este sometida a
compresion: Lo
e=112cm  esmenora ?:5(} cm



Consideraciones del analisis de esfuerzos en la zapata considerando la estructura y el
suelo:

i M

L

L2
Figura 4b de MS
Esfuerzo Qpo, actuante por carga P: Esfuerzo Qm, actuante por momento M:
Ps Lz? . Ly Ms
= 5= =
Qpa Lz-Ly 6 QM S

Donde S: es el modulo de seccidn

De la figura 4b de MS se observa las presiones actuantes por efecto de fuerza y
momento, donde G2 es la presion méaxima en el lado derecho y G1 es la presion minima
en el lado izquierdo, y se calcula de la siguiente forma:

Msy

P M
Pi Lado derecho: G2y:= Lzly - ;

G1y:=0Qp,—Qu ﬂk G2,=Qp,+Qy G?u==5::1y {1+ - ]

AT T T . . Ps Ms
Lado izquierdo: Glg= _
a " Lely S

Ps | G-l
Glu::Lm-Ly ll_ erJ

Figura 4c de MS

Calculo de presiones actuantes considerando las presiones de sobrecarga, piso de relleno,
piso del concreto y la presion que ejerce el peso de la zapata:

Ms

Qp= Lsty + Q5.0+ QRelleno + QPioo + Quapata QM::?




G1:=Qp—Qu=1.617 k—ﬂz
CITE

7
_.-_._-_-_._._.L._._._._._._.}L

|

— kgf

G2:=0Qp+Qy=1.68 5
cm

Debe cumplir la condicion: Qadm > G2

k k
Q=175 g{ es mayora G2=1.68 i{
cm

CIm

Figura 5 de MS

Se procede al calculo del esfuerzo ultimo actuante Qu, se considera la carga axial vy
momento considerando la combinacion de estado limite ultimo para disefio estructural,
segun el coédigo ACI 318S-19 en la tabla 5.3.1 establece las combinaciones de carga para
disenos previos. Los datos de Pu y Mu son obtenidos del analisis de portico considerando
la combinacion mencionada.

Pu:=132770 kaf

Mu:=2670-kgf-m

Quui=T _ o071 Fof
5 em?
Pu k
Qp, = +1.6 Qoo+ 1.2 Qnatens+ 1.2 Qpins+ 1.2 Quupesa=2.079 9
Lz-Ly em’”
|
] I "
T T T T Gu.Mm — qu— QMu= 2.008 g{
CIm
Gumim—LL kaf
—l Gubaz =QPu+Qpu=2.15 —
L= 1]

Figura 6 de MS



Analisis por Punzonamiento o corte en dos direcciones. consideramos
la siguiente figura 7 de MS:

2 di2
1 EpH

| o s _[
I ' ! :

Figura 7 de MS

Ap:=(b1+d)-(b2+d)=(8.226-10") em®
G o+ Gonss
m::( uﬂ-fn::z u!.-!m]

«Ap=(1.71.10*) kgf

CLACULO DE LAS FUERZA TOTAL ACTUANTES Pumax, el area de contacto de
las presiones actuante: A:=(Lz-Ly)—(b1-b2)=7.25 m*

Fuerza de sobre-Carga de:  F,,:=A.Qg-=(2.9-10%) kgf
Fuerza de Piso de concreto: Fpi=A-hl-7,=(1.74.10") kgf
Fuerza de Piso de Relleno: Fp=A+h2-vp=(4.35-10%) kgf
Fuerza de Concreto de zapata: F,:==A-H-v,=(8.7-10") kgf
Fuerza actuante:Pu=(1.328-10%) kgf
Pomar=F, o+ Fp+ Fp+ F,+ Pu=(1.505-10%) kgf

Fuerza de Punzonamiento de la columna en la
losa de cimiento. Vup:=P,,..—Fm=(1.334-10%) kgf

El esfuerzo cortante por Punzonamiento Gup, donde:
b,=2 (b1+d)+2 (b2+d)=362.8 cm

b, = Perimetro de la zona de punzonamiento

B
kgf

2

Gup:= :up =9.031

'p® CIT

Para el calculo del cortante en dos direcciones que va a resistir el concreto, se utiliza
el ACI318S-19 que establece en su apartado 22.6.5.1 establece la tabla 22.6.5.2 para
calcular la resistencia del concreto Ve, estipula tres literales:



2
={|——————=0.872
A \j1+u.m4-d_

B:=1  Relacion de lado largo y lado
corto de la columna

a,:=40 E] valor se adopta de 40 por ser
columna interior

fe kaf kaf
Ve, :=|1.1-X_-A- = 13.906
“ A kgf J cm? cm?

-I:l'l'l.3

2 fe
Ve, =|0.53- |1+ s A . =20.101
@ [ ﬂ])‘, \K kgf em? cm®

Vig:= :ﬂ.ZT-[2+ a,,-d] ArAs
Vb )

—
g
ey

1

Se adopta Vc, el menor de los 3; y se compara con Gup:Ve:=Ve,
A este valor V¢ le aplicamos un factor de reduccion segiin el ACI 318 en la tabla

@=0.75 k
21.2.1 , quedando como resultado:  ( we Vie=10.43 af

i= 1 ]

Debe cumplir la siguiente condicion: ¢¥Ve > Gup:

k k
0.75.Ve=10.43 y{ esmayora Gup=9.031 i{
CITL CITe

Analisis cortante en una direccion (cortante unidireccional), se considera la siguiente
figura 8a de MS, direccion 2-3:

(3) A b2 -
@1 r @
TC:= [Lﬂ_bl]—dZEQ.ﬁ CIm
: 2
Lxc —1 Ac:=zc.Lr=1.779 m*
Figura 8a de MS

G. + G
Fc::( uMaz "”‘“)-A.::(a.ﬁgg-lu‘) kgf



El esfuerzo cortante Ge, producido por el efecto de presiones actuantes, donde:

Ge= L€ _g.029 *9
de«Lx em®
Este esfuerzo cortante ¢ Ven debe ser mayor a Ge, donde:
Ven:= [0.53.); e ] kg{ —7.68 &g{
kaf J cm om
-I:?'I'l-z
0.75-Von=5.76 kg{ es mayora Ge=3.029 kg{
L ' =)

Analisis cortante en una direccion (cortante unidireccional), se considera la si

8b de MS, direccion 3-4:

m::[@]—dz&dﬁ cm

Ac.:=tc.-Ly=(2.108.10*) em’

3
/xka @ - @ p— xe. —@
Lx ’ /'/f _T d L \‘
4 ey L
< i b1 Ly
@) e Wbz F J
— XL, —l

Figura 8b de MS
G opaz— Guris k
GFe. =Gy —| Moz ™ Cubin | g 1y K9
Lz em?
La fuerza vertical en sentido 3-4, Ft:
Ft:= GFe. J;G“““ «Ac.=(4.49.10") kgf

El esfuerzo cortante GF, producido por ¢l efecto de presiones actuantes, donde:

=4.412

cF= T kaf
d- Ly em?

Este esfuerzo cortante ¢ Vcn debe ser mayor a GF, donde:

[
Ven:=[053.A |-I€ k"”; —7.68 k”{
kgf | em em
l om’
0.75- Ven=5.76 g{ esmayora GF=4.412 kg{

CTIE [=11 3



Diseiio a flexion de seccion critica de la cara del pedestal:

Refuerzo en sentido longitudinal Lx:

 Lz—b2

d,: =125 em

G, —G s
uMaz “""“‘]-c.t,] —2.001 X9
Lt 2

G‘H_f:: qu'ﬂ — [[
CITL

Mum.:([g‘"“ﬂ“z_‘g“f] [2 j‘ ]+G’ﬂf- d; ]-Ly={4.1ﬁ1-1u“} kgf-m

Area de acero de refuerzo a flexion:
by, =Ly=250 cm
d. =d=40.7 cm

¢$:=0.9 del ACI318S-19 en
latabla21.2.1

=27.951 em®

2
. D.Eﬁ'fjﬂ'hh'd. \/[H.SE 'fﬂ'bLy'd.] I.Tﬂ'fﬂ'bh'MﬂL’:
= fy fy b-fy’

Refuerzo en sentido corto Ly:

d,:= Ly—b1 =100 cm
ERTRETERT B
Muﬂg.:( 5 . ; ].Lm=(3.119.1u") kgf-m

Area de acero de refuerzo a flexion:
b, =Lzx=300 cm

d.=d=40.7 cm
P:=0.9 del ACI318S-19 en
latabla21.2.2

2
_ 0.85-fe-by,-d. [D.Sﬁ-fc-bh-d.] 1.70- fle-by, - Muy,
& fy fy b-fu?

=20.683 cm’




ANEXO 4A SUELO INTERMEDIO
Interaccion Suelo-Estructura para analisis en una zapata aislada MODELO
DINAMICO de Barkan D.D. — Savinov O.A.

Dimensiones de la zapata: Columna cuadrada de: b1:=50 cm

Lz=25 m b2:=50 cm
L-y::2.5 m 3 3
Espesor: H:=0.5m I:= Lley I= Lml;Ly

Cargas actuantes para la zapata obtenidos del analisis del portico con empotramiento

perfecto:
Ps:=107310 kgf Ms:=1460 kgf-m
Presiones actuantes en la zapata: X E
Sobre-Carga de: Qg =400 9{ Piso de Relleno: wyp:=2000 g{
m m’
. kaf .
Piso de concreto:  ,=2400 Espesor del piso de relleno: h2:=0.3m
m
Espesor del piso de concreto:ht:=0.1 m Concreto de zapata: -y, = 2400 ky{
m

EL momento actuante lo convertimos en fuerzas equivalentes:
=M (2.92.10%) kgf
b1
Peso del sobre-carga: Psp=Qs e+ ((La+ Ly) — (b1b2))=(2.4:10%) kgf
Peso del Piso: Ppi=ry,«hl«((Lz-Ly)—(b1.b2)) = (1.44:10%) kgf
Peso del Relleno: Ppi=ryp+h2«((Lx+ Ly) — (b1 :b2))=(3.6-10%) kgf

Se considera las siguientes cargas:
Pt:=Ps+PMs+ Py +Pp+ Pp=(1.177-10°) kgf

Coeficientes de rigidez por el modelo de Barkan D.D. — Savinov O.A.

Utilizando el libro “Interaccion sismica suelo-estructura en edificaciones con zapatas
aisladas” del Ph.D. Genner Villarreal Castro, Capitulo 2. (Castro P. G., 2006)

Es una Arcilla Limosa con las siguientes caracteristicas:
Coeficiente de Poisson: g, ==0.36
- kgf

Modulo de elasticidad:  Egpy ==863.5+ 5
om

Presion estatica actuante en el suelo p:

= Pity,-Lz-ly-H —2.003 ﬁ
Lz-Ly . em?

Determinacion de coeficiente €, para el modelo de D.D. BARKAN — O.A. SAVINOV:



1 kaf Cy v Iy, Son coeficientes

Cm =17 a 2 -107%. =1.687 —3 determinados a través de
1—piyy cm cm experimentos realizados. En
1— K tablal de MEF-MD-célculo se
o1 ::¢.{,‘ ' =1.316 Lf adopta el valor de €|,
1—0.5.p, em®

Ahora, se calcula los coeficientes Cx, Cy, Cz, Cyx, Cey, tomando en cuenta el area de

la zapata:
Po=0.2 kgf

El autor del modelo adopta g, este valor como una constante para el calculo
em’

-1 . iy
A:=1m"" Coeficiente empirico (constante)

. 2.(Ly+ Lx) kgf .
C,=Dp,+ [1+—A Iy-Ia ] \j;_mss — Cy=C;

C,=Cyy -1+ 2 Y 22) Ly +Le)) | [P _ 5 g kol
A Ly*.[ﬂ: m ms

e [, 2(3 Ly+La) kgf
Cpa=Cly [1+ W ] Vm_zzaw -

Gy [14 22U +3 L) kof
Cy=Ciy (1+ ALy Lo ] vm_zz 415 —

Se determina los coeficientes de rigidez Kx, Ky, Kz, K x, K y, estos valores son para el
area absoluta de la zapata, para el Método de elementos finitos se debe tomar en cuenta la
discretizacion del area absoluta:

Ky =CyLe« Ly=(6.769-10%) kaf K =CpI,=(7.297.10°) kgf-em
T

K,=K, .

KZ_U*LI Ly=(8.672.10%) =% of Ky =C - I,=(7.297:10°) kgf-cm
CTT

Los coeficientes de rigidez Kx, Ky, Kz, Kgx, Kgy. Se recuerda, que en el modelo de
Barkan D.D. — Savinov O.A. se debe de restringir la rotacion en Z, debido a la inexistencia
del coeficiente de rigidez K,



Obtencion de parametros para la Interaccion Suelo-Estructura para ello se considera el
mallado de la zapata de la figura 1 de anexo 4A.

0.25

PR T T T T T S S S S

b 2.50 I

Figura 1 de anexo 4A

Con la referencia del mallado segin la dimension de la zapata se obtiene los coeficientes
de rigidez para cada nodo segln su area de aportacion, esta informacion se expone en la

_tabla | del anexo 4A

Lx | Ly Area | kxky Kz Kex Koy
Nodos |#nodos | m m (m2) | (tonm) | (ton/m) | tom/m ton/m
apat: i 2.5 6.25| 67687.5| 86687.5| 72965.49| 72965.49

KAmarillo | 1810125] _025] _0031] 338438] 433438] 3648|0910

K-Rojo 4| 0125 0.125 0.016] 169219 216719 0.456 0.456

Tabla 1 del anexo 4A



ANEXO 4B SUELO INTERMEDIO

Interaccion Suelo-Estructura para analisis en una zapata aislada MODELO
DINAMICO de Barkan D.D. — Savinov O.A.

Dimensiones de la zapata: Columna cuadrada de: b1:=50 cm

Lr=3m b2 =50 cm
L-y::?...rl m 3 3
Espesor: H:=0.5m I = Lz-Ly .=ty

12 ¥ 12

Cargas actuantes para la zapata obtenidos del analisis del portico con empotramiento
perfecto:

Ps:=105320 kgf Ms:=1180 kgf-m

Presiones actuantes en la zapata:

Sobre-Carga de: 5.0 =400 93 Piso de Relleno: y,:=2000 kg{
m m’
: kgf :
Piso de concreto:  7,=2400 Espesor del piso de relleno: h2:=0.3 m
m

Espesor del piso de concreto:h1:=0.1 m Concreto de zapata: -y, = 2400 kaf

m"l

EL momento actuante lo convertimos en fuerzas equivalentes:

PMs::%:(E.EE-]D?’) kgf

Peso del sobre-carga: Psgi= Qs+ ((La+ Ly) — (b1+b2)) = (2.9.10%) kgf
Peso del Piso: Ppi=ry,«hl«((Lz-Ly)—(b1.b2)) = (1.74:10%) kgf

Peso del Relleno: Pyi=yp-h2-((Lz- Ly) — (b1-b2)) = (4.35-10%) kgf

Se considera las siguientes cargas:
Pt:=Ps+ PMs+ Pso+ Pp+ Pp=(1.167-10%) kgf

Coeficientes de rigidez por el modelo de Barkan D.D. — Savinov O.A.
Es una Arcilla Limosa con arena con las siguientes caracteristicas:
Coeficiente de Poisson: ji,=0.51 kaf
Moédulo de elasticidad:  Egy=114.13+

I
Presion estatica actuante en el suelo p:
Pt+~y,-Lz-Ly-H E
po it laly-H | o kol
Lz-Ly em?



Determinacion de coeficiente €y, para el modelo de D.D. BARKAN — O.A. SAVINOV:

E 1 k Cy v Dy, Son coeficientes
Cppi=1 -7'—022' 107" =0.262 g); determinados a través de
1—py cm cm experimentos realizados. En
11—, kqf tablal de MEF-MD-calculo se
Dyy=———————+Cp,=0.17T2 —— adopta el valor de €
1-05-p,, em’

Ahora, se calcula los coeficientes Cx, Cy, Cz, C¢x, C¢y, tomando en cuenta el area de
la zapata:

- +(Ly + Lz) _
Cp =Dy~ (1 Ady i ] \/m_IEBI p— Cy=C,

G, =Cype[1+-2- 2-(Ly+La)) [P | oo kof
A Ly*.{:ﬂ.‘ ﬂn m3

3Ly+Lz]]
Cop=Cp-|1+ =2.884 —
WL 174 [ A Lyo v.ﬂu Cﬂ'l

Cpy =Cpe[14 224 F3 22) (Ly+3la)) [P _ggq; kol
A:Ly-Lz Py em®

Se determina los coeficientes de rigidez Kx, Ky, Kz, K x, K y, estos valores son para el
area absoluta de la zapata, para el Método de elementos finitos se debe tomar en cuenta la
discretizacion del area absoluta:
— — 4 'kgf — — ]
K,:=C, +Lz+Ly=(9.235. 10*) K p=Cpp +I,=(1.127:10") kgf:em
1T
K=K, L
K,=C, -Lz-Ly=(1.404.10%) of K yi=Cp +1,=(1.736+10°) kgf-em
I

Los coeficientes de rigidez Kx, Ky, Kz, Kex, Key. Se recuerda, que en el modelo de

Barkan D.D. — Savinov O.A. se debe de restringir la rotacion en Z, debido a la inexistencia
del coeficiente de rigidez K,



Obtencion de pardmetros para la Interaccion Suelo-Estructura para ello se considera el
mallado de la zapata de la figura 1 de anexo 4B.
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Figura 1 de anexo 4B.

Con la referencia del mallado segun la dimension de la zapata se obtiene los coeficientes
de rigidez para cada nodo segun su area de aportacion, esta informacion se expone en la
tabla 1 del anexo 4B

bx | hvy Area kx=ky Kz Koy Koy

Nodos |#nodos | m m m? | ctowm) | (towm) | ton/m ton/m
3 2.5 75| 92325 14040 | 11265.625| 17364.375
EK-Amarillo 18 0.125 0.25 0.031 38.469 58.500 0469 0.126
K-Rojo 4| 0125| 0125 0016] 19.234] 29250 0.059 0.063

Tabla 1 del anexo 4B
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