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RESUMEN

El presente trabajo, consiste en la validacionogealgoritmos principales implementados
en el software Foundaxis, desarrollado por el aytmryo objetivo es el disefio estructural
automatizado de sistemas de fundaciones para addites. Se contempla validar los
siguientes algoritmos: Calculo de tensiones enosefle fundacién para fundaciones
rectangulares sujetas a carga biaxial alta mediastéucion numérica de férmulas exactas;
Calculo de tensiones en sellos de fundaciones uilaegs considerando no linealidad
mediante formulacion de elementos finitos adaptadaoria de Winkler; Inclusién de
formulacion de desarrollo propio para considersiriecion lateral del terreno en el método
de elementos finitos adaptado a Winkler; Algoritpawa el calculo de presiones en terreno
con multiples capas irregulares producto de cadgageometria irregular; Algoritmo para
el célculo de asentamientos instantaneos y porotidasion primaria producto de cargas
irregulares en terrenos con multiples capas irexgsl

Se adoptan diversas metodologias de validacion cgmsisten en la comparacion de
resultados para diversos casos con formulacionaetitieas exactas o con softwares

comerciales ya validados.
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ABSTRACT

This work consists of the validation of the maigalthms implemented in the Foundaxis
software, developed by the author and whose obg®ithe automated structural design of
foundation systems for buildings. The following @ighms are intended to be validated:
Calculation of stresses in foundation seals fomaregular foundations subject to high biaxial
loading by numerical resolution of exact formul&salculation of stresses in irregular
foundation seals considering non-linearity by mazafresfinite element formulation adapted
to Winkler's theory; Inclusion of a formulation agdoped by the author to consider lateral
restriction of the ground in the finite element hoat adapted to Winkler; Algorithm for
calculating pressures in ground with multiple iuky layers due to loads of irregular
geometry; Algorithm for calculating instantaneoatllesments and by primary consolidation
due to irregular loads in ground with multiple gtgar layers.

Various validation methodologies are adopted, whdohsist of comparing results for
various cases with exact analytical formulationswath already validated commercial

software.
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INTRODUCCION

1.1 Antecedentes Generales

[.1.1 Descripcion del Problema

La linea de desarrollo previo que lleva al presaatgajo comienza formalmente con
la tesis del autor: “Automatizacion del Disefio Hetural para un Conjunto de

Fundaciones Rectangulares Unidas por Vigas de &hpresentada en el afio 2021,
donde se desarroll6 una metodologia para el tratdmiconjunto de sistemas de
fundaciones rectangulares de cualquier edificaagonsiderando el comportamiento
no lineal producto de cargas biaxiales altas. Didletodologia fue implementada en
una interfaz gréfica de Matlab y testeada paraelites edificaciones. En las Figuras
a continuacién se muestran vistas de las pestaffaspples de dicha interfaz, que

resumen de manera grafica el alcance del primé¢otgo funcional logrado.



Calculando Punzonamiento
—

Figura I-1: Pestafia INGRESO DATOS Primer Prototiffeuente: Del Autor]

DATOS ENTRADA CONFIGURACION | DISENO | ANALISIS | REPORTE |

 soweormngaconss  resemal Planta de Disefio

Asignar Grupo
Editar Tabla 1400

1200+ M =2 e o\
1000
800 12 el e )l
E
&,
>
600
il 15 3 N e
hp' Bp Lp |Yh |¥s |TadmE TadmD |Hmin 200

. 10.... 40.... 40... 25.. 1.8.. 20.0000 30.0000 30.0000 “
. 10.... 40... 40... 25.. 1.8.. 20.0000 30.0000 40.0000 N14 N8 ﬁ\l?’
. |25... 1.8... 200000 30.0000 40.0000
. 10.... 40... 40... 25.. 1.8.. 20.0000 30.0000 30.0000

200 L n n n n n n J
. |10.... 40... 40... 25.. 1.8.. 20.0000| 30.0000 40.0000 . 200 0 200 400 600 300 1000 1200 1400

4 X[em]

Figura I-2: Pestafia CONFIGURACION Primer Prototifiuente: Del Autor]

NEEREE R
o
S
S
re
o




ResolL L FINAL B FINAL

125 275
170 175
185 175
140 275

Andlisis Combinacion:F:D+L+SX
F:D+L-SX
20
F:D+L+SY
FiD+L-SY
15 g
o e
( J g
5
5 3
( J 5
o
() Defalle Viga de Amarre 0 &
H
Tadm [Tfiem2] Tmax [Tfiem2] % Apoyo
20.0000 84619 100.0000
30.0000 13.8926 88.6027
30.0000 19.2887 100.0000 170 5
30.0000 18.6960 100.0000 170
30.0000 13.2353 92.8754 170
30.0000 255117 85.2422 170
20.0000 123525  100.0000) 270
-
¥ 0

Figura I-4: Interfaz ANALISIS primer prototipo. Rienes en sellos de fundaciones,
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Figura I-5: Interfaz ANALISIS Primer Prototipo. Rienes el terreno bajo sellos de

fundacion, isométrica. [Fuente:

Del Autor]
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Figura I-6: Interfaz ANALISIS Primer Prototipo. Midixa tension respecto de la tension
admisible por grupo. [Fuente: Del Autor]
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Figura I-7: Interfaz ANALISIS Primer Prototipo. Aaduras por grupo, isometrica.
[Fuente: Del Autor]

Durante los afios 2022 y 2023, se incorporaron altpsitmos de célculo y analisis
nuevos métodos analiticos y numéricos para expahdinalisis a manera de incluir
fundaciones de geometria irregular, dichos algastmgenerados en Matlab, se
tradujeron a Python y una interfaz basica fue @nogda para entorno web mediante
Javascript, Svelte y Three. Con esto se logré grsi prototipo funcional que
demostro que era posible implementar los algoritar@gnales en un entorno web y
expandir el codigo para contemplar fundacionesgudeges. A continuacién se

muestran algunas vistas de dicho proptotipo.
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Figura I-8: Interfaz ANALISIS Segundo PrototipoeBiones en sellos de fundacion,

isométrica. [Fuente: Del Autor]

<« C @ fundadones.uprailay.app/conjuntofproyecto_id=3 &
Datos de entrada Configuracion Disefio Resultados Informe
e —

Visualizar presiones
Presiones en sello de fundacion

Presiones bajo terreno

Profundidad de

B
corte
Presion minima 5
Presion m&dma o
Plano X 10
Plano Y N
Plano Z os

Ghbb PP mNesa

Figura I1-9: Interfaz ANALISIS Segundo PrototipoeBiones bajo el terreno, isométrica.

[Fuente: Del Autor]
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Figura I-10: Interfaz ANALISIS Segundo PrototipaeBiones en sello de fundacion
geometria irregular mediante elementos finitogniésiica. [Fuente: Del Autor]

La materializacion del prototipo 1l condujo, a fndel 2023, a la presentacion y
adjudicacion del proyecto 23CVI-245671 “Softwarergoal Disefio Estructural
Automatizado de Sistemas de Fundaciones de Eddiwas en Entorno Web” en el
fondo de financiamiento CORFO de la linea CREA yLM2A. El espiritu de este
proyecto radica en el logro de una herramientaataves de la combinacion de
diversas técnicas numéricas logre el disefio efigignpractico de los sistemas de
fundacion completos.

Durante el 2024 se desarrollé dicho proyecto, angh las capacidades de los
algoritmos generados a manera de configurar ungbagle software en linea bautizado
como “FOUNDAXIS”, alojado en el dominio web foundsxxom, que cuenta con las
siguientes caracteristicas:

- Landing Page introductoria.



- Base de datos de usuarios con interfaz para mdegjooyectos.

- Importacién de datos de entrada desde modelos WPEHITABS o mediante
tablas Excel.

- Interfaz de modelado y analisis.

- Deteccion automatizada de tipos de fundacion egidande ubicacion de los
apoyos de la edificacion y las reacciones en eflosducto de un set de
combinaciones de cargas.

- Capacidades de creacion/edicion de fundacionesngaiares, corridas y losas de
fundacion.

- Optimizacién de forma para los distintos tipos dedacion, con posibilidad de
agrupacion.

- Analisis del disefio logrado.

- Disefo de refuerzos de acero para todos los tipdsralacion.

- Mdbdulo de analisis del comportamiento del terrea el sello de fundacion,
considerando un terreno de multiples capas irreggilacon capacidad para
calcular: Bulbos de presion, Presiones naturalesjéhes Totales, Asentamientos
instantdaneos, Asentamientos por consolidacion piEmg Asentamientos
diferenciales.

- Generacion de reporte completo de calculos y asdé disefio.

- Generacion de planos en formato CAD del disefio.

Por otra parte, en el marco del proyecto, se gemeimplementaron las estrategias

de proteccion legal, comercializacion y marketieg-dundaxis.

En las figuras mas abajo se muestran vistas deaddas interfaces del software.



Si bien durante el desarrollo de los algoritmos@apararon resultados con fuentes
validadas, en esta etapa se hace necesaria udaci@t de los algoritmos principales
del software sosteniendo una metodologia clargratalo resultados documentados,

tal es la problematica que busca resolver la ptesatividad de graduacion.

EJEMPLO SAP2000 Measwe | ) B oo

. s
Foundations

(Design) ((Measwe ) B B oo

s

v

Max compliant
SELECT A FOUNDATION TO CHECK ITS RESULTS
Max Static Tension allowed: 25 Ton/m2
Max Dynamic Tension allowed: 35 Ton/m2

Max

Min

Figura I-12: Interfaz de Resultados Globales emBauis. [Fuente: Del Autor]
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Results at D+L
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Maximum pressure at Admisible tension= 16.63 Ton/m2

Figura I-13: Interfaz de Resultados por Fundaciofr@uindaxis. [Fuente: Del
Autor]
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Figura |-14: Interfaz para refuerzos de acero amBaxis. [Fuente: Del Autor]
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é&. EJEMPLO SAP2000 (Design ) ( Measure B oo
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Figura I-15: Interfaz para analisis geotecnico€ffte: Del Autor]

% EJEMPLO SAP2000 (Design) ((Measwe | @ B oo

Report & Building plans

Report Building plans

Q w) He-- - u)
te building plans

8-+ 0 t £ - o

< Bt

I iﬂ ii

Figura 1-16: Interfaz para generacion de reportedeulos y planos en Foundaxis.
[Fuente: Del Autor]



12

1.2 Objetivos y Alcances

[.2.1 Objetivos

El objetivo del presente trabajo consiste en ladaalon de los algoritmos principales

del software Foundaxis, ya sea mediante comparacanformulaciones analiticas

exactas o con los resultados obtenidos desde sefflwamerciales ya validados.

Especificamente, se espera corroborar los resgltabtenidos para los siguientes

algoritmos:

- Algoritmos para calculo de presiones en sellos wleddciones rectangulares
mediante formulas exactas resueltas numéricamente.

- Algoritmos para calculo de presiones en sellosidddciones irregulares mediante
el método de elementos finitos adaptado a la faoih de Winkler.

- Algoritmo para incorporar la restriccion laterall derreno en el esquema de
elementos finitos.

- Algoritmo para el célculo de presiones directastples efectivas bajo sello de
fundaciones irregulares, en terrenos con multipdgas irregulares.

- Algoritmo para célculo de asentamientos instantaggmor consolidacion primaria

en terrenos con multiples capas irregulares.
[.2.2 Alcances

Se acota el alcance del presente trabajo a lagantte los fundamentos tedricos
utilizados para la creaciéon de los algoritmos gsadomparaciones de los resultados

obtenidos de estos con formulaciones o softwanesmales ya validados.
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En ningun caso se pretende explicar en detallalgugitmos o entrar en los detalles

de programacion de estos.
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MARCO TEORICO

.1 Fundaciones Rectangulares Bajo Carga Biaxial Alta

Se realizé un catastro minucioso de los métodosattailo disponibles, poniendo
especial atencion a formulaciones analiticas, akzamon los modelos presentados en
la literatura clasica y moderna, especificamentdosnlibros de Terzaghi et Al
(Terzaghi & Peck, 1978), Peck et Al (Peck & Hans®®383), Braja (Das, 2012),
Villalaz (Villalaz, 2020) y Rao (Rao, 2017), corntéradose que el caso mas
generalizado, que corresponde al de una fundaeriangular sujeta a carga axial y
momento en ambas direcciones, solo es resuel@reaiente para excentricidades que
no provocan levantamiento parcial de la fundaciéh.caso mas completo, que
considera el levantamiento parcial de la fundac&&nabordado por algunos autores
mediante un método gréafico de programacion difimaty aproximado o, a través de
métodos tabulares aproximados.

Luego de una investigacion en las publicacionettifieas e ingenieriles sobre el tema
a nivel internacional, se detect6 un paper predergar el ingeniero chileno Alejandro
Bezmalinovic en 2016 (Bezmalinovic, 2016), que enéd una serie de formulas
analiticas derivadas directamente de las ecuacidee®quilibrio estético para
fundaciones rigidas sujetas a cargas axiales yn&iwdades altas, obteniéndose un
sistema no lineal de ecuaciones que puede serteesuediante técnicas numéricas
iterativas.

A continuacion, se presenta el desarrollo de diohaulacion, que corresponde a la

implementada para fundaciones rectangulares egsatillo a validar.
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1.1 Ecuaciones de Equilibrio Estatico en Fundaciones Bidas Bajo

Carga Biaxial

Para describir la geometria de la fundacion rectiang se utilizara un sistema
coordenado Cartesiano fijo con radio-vectar = {x, y, z}, donde el origen ser&a
ubicado en el centroide del area correspondiergellal de fundacion .

Las solicitaciones corresponden a una carga purtaaténtricaN = {0,0, Nz} vy
un momentoM ={M x, My, 0} . Nz se considera positiva enngpresion, mientras
que el signode Mx y My esta dado como eslysor la regla “de la mano derecha”.

En la figura a continuacion se aprecia la desdipoecién esbozada.

Figura ll-1: Presién de contacto bajo una fundasigperficial sometida a carga biaxial
positiva. [Fuente: Bezmalinovic, 2016 (Bezmaling\d616)].

Se asume ausencia de friccion y tracciones nulésiaterfaz suelo-estructura, con lo
que se definen las presiones de contacto gaaoy, 0) = {0,0,—p(x, ¥)}.

Las excentricidades de carga, se definiran come: My /Nz, y e = Mx/Nz ;
Como se aprecia en la figura anterior, el estadsotleitacion biaxial es balanceado

por una unica carga puntuBf{0,0,—Nz} , ubicada en las coordenades{ex,—ey,0}.
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Para enunciar las ecuaciones de equilibrio estaseo considera una porcion
diferencial del &rea descrita por el ACQ.d

N+ [[pd2=0 (1.1.1)

M+ [[rxpd2=0 (I.1.2)

Si se considera una distribucion lineal de press:p(x,y) =Ax +By +C, conA,

B, C € R, las componentes no-trivialmente nulas de Ecd..{Jl y (11.1.2), toman la

forma:

N; = [[(Ax + By + C) dxdy (1.1.3)

My = [[ —(Axy + By? + Cy) dxdy (11.1.4)
My = [[(Ax? + Bxy + Cx) dxdy (1.1.5)

Si se define el eje neutro EN como la linea quédila zona de compresiéon con la

zona donde la presion es cero, EN queda definidapalquiera de las siguientes

lineas:

Ax+C
Yna = 4 xB ) (1.1.6)
xya = — 80 (1.1.7)

Las ecuaciones (11.1.6) y (11.1.7) pueden ser néascen funcion de sus momentos de
area de primer y segundo orden, que se notaraaatespmente Sx, Sy, Ixx, Ixy, lyy.
N, = ASy — BSx + CQ (1.1.8)

My = Alxy — Blxx + CSx (1.1.9)

My = Alyy — Blxy + CSy (1.1.120)



17

Las ecuaciones anteriores, son resueltas por Bewwial (Bezmalinovic, 2016)
simbolicamente, para el caso de una zapata redsardgudimensiones en planta Lx y
Ly.

Se cubren los cuatro casos de alta excentricidsithlps, que dependen de la posicion
del eje neutro EN. Para cada caso el area ba¥dkks*Ly y la interseccion del eje
neutro con los bordes de la base de la zapatasguhtos E y F.

La eleccion de casos queda controlada por lagnéixcidades adimensionalesx k
=ex/Lx y ky=ey/Ly . Estas cantidades definen la posicié®Pd@udiendo caer
en una de cuatro zonas resultantes de seccelnarimer cuadrante del espacio
(kx , ky), mediante las curvas paramétrical(t) = {s1(t), s2(t)} y C2(t) =
{s2(t), s1(t)}, t €[0,1]; dondesl(t) = (1/6 ¥(1-t/2)(1-t+t2/3)-1 y s2(t) =
1/6)1-t2+t3/2)1-t+t2/3)-1.

Las correspondientes inversas son buscadas parsgel en que las fundaciones estan
fuera del nucleo }k+ ky| < 1/6, y para k< 1/2 y |k|<1/2, es decir cuando no
existe vuelco de acuerdo a la literatura tradidiona

Entonces paral , t2 : [0,1]— [1/6, 1/4) J|as inversas son:

t,(s) = —— (1 + 6s — V1 — 12s2) (I1.1.11)

1+4s
t,(s) =§(f/u(s)—4(5+\/%_l)+4s+2) (1.1.12)

Donde:

u(s) = 64s3 — 12052 + 3v3,/(4s — 1)2(12s2? — 20s + 11) + 102s — 19

(11.1.13)
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Y a partir de t1 es posible definir las proyeccoRe =s2 (t1(ky)) y Ry=s2 (t1(k
x)).

Las formulas propuestas son presentadas cortemsis de ecuaciones no-lineales,
en laforma: {M, |Mx|, IMy|} ={f1,f2,f3}, donde fi=f(A, B, C) . Dichas
formulas corresponden a la solucién para cuandcatga equivalente axial P se
encuentra en el primer cuadrante, las reflexionesPdcon respecto a los ejes
principales tienen resultados equivalentes coevaentes consideraciones de signo.
A continuacion, se presentan las formulas anaditdarivadas por Bezmalinovic

(Bezmalinovic, 2016) para los cuatro casos defmido

11.1.2 Formulas Analiticas Para Alta Excentricidad Biaxial Caso 1

(Bezmalinovic, 2016)

El primer caso de excentricidad ocurre cuandg<|Rx y |ky|< Ry . Este es el Unico
caso para el cugh 3#0, y considera al EN intersectando lagdsw = -Lx/2 ,
e y =Ly/2. Por lotantoE = {-Lx/2,yNA (- Lx/2)} y F ={xNA (Ly/2), Ly/2}.

A continuacion, se aprecia dicha situacion.

oA
X i Pz/‘L V»
y}? ] /Lx F\j\\/ y = Ly

A Jy

Figura I11-2: Presién de contacto bajo una fundacamangular, CASO 1. [Fuente:
Bezmalinovic, 2016 (Bezmalinovic, 2016)].
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La funcidn f es expresada en la fornfa:= gil + gi2 + gi3 coni=1,2,3; donde:

Ly(ALx+BLy—2C)(ALx—BLy+2C)

= (I1.1.14)

8B

Ly(ALx+BLy+2C)(BLy—ALx+2C)

= (11.1.15)

8B

(BLy—ALy+2C)°

= (BLyzALy+2C) (11.1.16)

8B
3 3 2 2 3 3 2 2 3
Ly(A3Ly>—3A%CLy*+B3Ly > —B2CLy,* +4C3)

— (11.1.17)

4
27 2 27 2 2 27 2 27 2 2
(A?Ly?~B?Ly?—4BCLy—4C?)(7A%Ly*+4ABLyLy—16ACLyx+B?Ly*+4BCLy+4C?)

- (11.1.18)

192AB?
(BLy—ALy+2C)° (3ALy+BLy~6C)

- (11.1.19)

384AB2
ALy3(BLy—ALx—2C)

24B

(11.1.20)

(B?Ly?—A%Ly*+4BCLy—4C?)(7A?Ly* +4ABLyLy—~8ACLy+B?Ly?+4BCLy,+4C?)
192BA?

(I1.1.21)

(BLy—ALx+2C)3(ALx+3BLy+6C)

- (11.1.22)

384BA2

11.1.3 Formulas Analiticas Para Alta Excentricidad Biaxial Caso 2

(Bezmalinovic, 2016)

En el segundo caso,dk Rx y |ky|<1/4. Aqui, el EN intersecta a la fundacio
longitudinalmente, en las linegs=tLy /2 . Luego:E = {xna (- Ly/2), -Ly/2} vy

F ={Lx/2, yna (Lx/2)} . Dicha situacidon se aprecia en la figura atcwacion.
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Figura 11-3: Presién de contacto bajo una fundacamangular, CASO 2. [Fuente:

Bezmalinovic, 2016 (Bezmalinovic, 2016)].

Las funciones en este caso se pueden expresaadiete como sigue:

Ly(3A2Ly?+12ACLy+B2CLy+12C?)

fi= S (1.1.23)
_ BLy*(ALy+20)
fo = — (11.1.6)
_ Ly(APLy®+3A4%CLy"~B?CLy,%+4C3)
fz= Ve (1.1.24)
11.1.4 Formulas Analiticas Para Alta Excentricidad Biaxial Caso 3

(Bezmalinovic, 2016).

En el tercer caso, }k1/4 y |WPRy. Aqui, el EN intersecta a la fundacién

transversalmente, en las lineas £Lx/2 . Por lo tantoE={- Lx/2, yna (- Lx/2)}

y F={L x/2, yna (Lx/2)}. Dicha situacion se aprecia en la figura atcaracion.
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Figura I1l-4: Presién de contacto bajo una fundacamangular, CASO 3. [Fuente:

Bezmalinovic, 2016 (Bezmalinovic, 2016)].

Y las funciones f son:

27 2 27 2 2
Ly(A?Ly?+3B%Ly*~12BCLy+12C?)

f= VT (11.1.25)
£ = Lx(AZCLxZ+B3?;;—23BZCL3,2+4C3) (11.1.26)
fz= % (11.1.27)

11.1.5 Formulas Analiticas Para Alta Excentricidad Biaxial Caso 4

(Bezmalinovic, 2016)

El cuarto caso ocurre cuandafid/4 y |wp1/4. En este caso, el EN intersecta

a la fundacién en las lineag:=L x /2 y y=-Ly /2 . Este caso corresponde al mas

critico, en términos de la demanda de capdcid@ soporte. Similarment®& =

{xna (-Ly/2),-Lyl2} y F={Lx/2,yna (Lx/2)} . La situacion es mostrada en la

figura a continuacion.
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Figura 11-5: Presion de contacto bajo una fundacemtangular, CASO 4. [Fuente:

Bezmalinovic, 2016 (Bezmalinovic, 2016)].

Siendo las funciones para este caso:

3
(ALy—BLy+2C)

h= —mp (1.1.28)
_ (ALy=BLy+2€)’(ALy+3BLy+2C)
fo = VYT (1.1.29)
(ALx—BLy+2C)3(ALx+BLy—2C)
fz= YYVET: (1.1.30)
11.1.6 Solucién Numérica para el Sistema de Ecuaciones Nmeales.

La solucién al sistema de ecuaciones no linealsgltemte se realiz6 mediante el

método de Newton-Raphson Generalizado como sigue.

Siendo la aproximacion n definida coma{§A n,Bn,Cy}, y la funcion f de la siguiente

manera:

fn = {fl(xn) - Nz'fz(xn) - Mx'f3(xn) - My} T (”-1-31)

La siguiente iteracion es:

Xn+1 = Xn _]n_lfn (11.32)
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Donde J es la matriz Jacobiana que para este caso se @afin

[d(fi) a(fz) d(fs)'l
| dA
J= |d(f1) d;;ﬁ d(f3)| (1.1.33)
I-d(fi) d(f) d(fs)J
dc ac

Se encontraron analiticamente las expresionesspamdientes a las derivadas de las
funciones {1, f» y f3 definidas por Bezmalinovic (Bezmalinovic, 201gara cada uno
de los 4 casos posibles de ocurrir, respecto eolastantes A, B y C. Las expresiones

encontradas son mostradas en las figuras a coaitmua

ELEMENTOS DE L& MATRIZ JACOBIANACASO 1

A gy B fRwaky (G’ G Ade (Cly _F"f"'f"’:']
da 18-4° 16 8:B  G.A"-B 20-B 4.4° B’
d (1)= 2B Ly (6B C =3 A B L) o Ly + (A" e La 6047 Co L +12:ACY Lz —8.C")
di i8. AR’
d (f1)= B Ly’ +{6+ABeLa+4:BC)Ly+ A" e Lo’ —de A Coba+ 4.7
dc 8:A4.8
d P B* . Ly % B-C Ly’ F[("-'.Jr,,.;'-' A* L : Ct.rat & A L ;,..--'-.r._-;'-']
dd 0 128.4° 24+ 4° C16-47  12R.0° 1.8 24.4%.1° 24. 3 £l
< (12)= (3.8 e Ly') = (12.4. 8"  Le 4 8. B C) o Ly + (84" o Co La” = A o L' = 2404% o7 o L2 432,40 s Lr = 16-C")
dg " 192.A. B
d U.,]___Hrf_y‘ JLeely’  (AC-Le® ' x| AL CW Ly l
dc " 4.4 15 8- B G-A-8 4.9 18.8° #.4 )
BUaLy' 48RO Ly #2487 07 Ly + (120 A7 o B L2® 432807 ) Ly +3-AY L' — 8. A7 O Eat +16-C"
192. 4" 3

—{f )= -Ly' | (Lt -Ly’ i AC L’ + ¢ L) AL Ly _:.i-r.'-;,-'a'i]
A IETTE ti4 24.8° 2.4 3 16-B* 128.8° 16:.4° 24447

[ f3)= 3'~L_r,r'I Lt Ly | Ce L B o? B A« Lx® B YLy L H-(‘-Ly’.
de 48 A7 16 | 8B .48 4B .47 Aol

Figura 11-6: Expresiones Analiticas para Matrizaldana, CASO 1. [Fuente:
Bezmalinovic, 2016 (Bezmalinovic, 2016)].



ELEMENTOS DE LA MATRIZ JACOBIANA CASO 2

Figura 1l-7:

i —{.H'I o e f_.ll['l_} + (:!m—l" = .f.:!"I — ]:3'{-‘:}'11,;}

(n)= .

dA 24 A7

i B-C: Ly
—(f1)
df 12:4

d il x4+ 240 L
L g ot Lz+24.C) Ly
P [y

i (f2 -B-t‘_'u’u
dA 12-4

| ~(A-Lx)-2.C)- Ly’
:_[ﬂh[ A h.} )« Ly
il 244

—(BLy')

d
— ()=
il [Jn) 12-4

4.

gy o Boue) RO *_5-‘_".._'_{'?‘ +8-C7)-Ly
dA 24.4°
d —(BCLy*)

[ﬁ;]=(7ly
B 12..4°
L ()= ~(B*+Ly") + (3.4 'J':-*"' —12.C%)- Ly
de 24.4°
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Expresiones Analiticas para Matrizalziana, CASO 2. [Fuente:

Bezmalinovic, 2016 (Bezmalinovic, 2016)].

ELERMENTOS DE LA MATRIZ JACOBIANA CASO 3

d 4 LJ':"'}
—(fl)=— g

y (1) o

| Lzl i 'f,ﬂ"l C Le
—(f1)= ] .

¥ 2 24.B° =

d Lr-Ly Lz

Ij= ==

()= O

L (4O L

= _(r2) ')

E 12.8°
L[ﬁ!]:._ La-Ly' i Al A('.;;J,.l . O L
dB 24 128 e
d H i 24. 3 2

d Lz" Ly C La?
—_—( e

dA (Jr } .t | 12.12

i 1o [
——(f3) z

i 12.8
A_(j5)==ld-ta’)

dc 12.B

Figura II-8: Expresiones Analiticas para Matrizalziana, CASO 3. [Fuente:

Bezmalinovic, 2016 (Bezmalinovic, 2016)].
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ELERENTOS DE LA MATRIZ IACOBIANACASO 4

3. Ly " B Ly " Lz* <Ly .-[ cF O La®  Asles® . I'.,u]

GaA" BB 24.8 4.4

i (i
—(f1) ==~ . ;
da 4847 8.4 16

d (f1)= 2.8 by — (3 AB Lo+ 6.8 C) o Ly 4 A% L 46.47 Cola® +12:A.C% o Lr 4 8.0
ap 18.4.8°

B:Ly' Lr<Ly [C-Ly )

AL Colz  C? )
5.8 2B 2:-A-H)

\I.F. .{_f]]:-

dc BeAd 4 | 2.4
2 i . 3 2 . wll I T Fopt 2, i ¥, ]
L[J"-’ =_H -.’._u“ 2 H-f--f.ly +L.i _Ly +{ (. : _r .'r _.‘l C f..lr _.fl Lu'” _I’ f.y'
dA 128.4%  24.4° 64 24:A% B 16.8° 245 128.8° 16.4°
i{f"]- 38 -Ly' —(4-A-B" Lo +8-B"C) Ly’ + A" +Lz' 484" -CoLa’ +24-A° C*  La® +32:A-C" - L +16-C"
dn 192.4.08"
d (f2)= —(2:B" L)+ (3 A B Lz + 6.8 o C) o Ly — (A% s L2’ 4647 O La® $12+A.C" Lz +8.C")
dc™ 48+ A B°
i (f3)= (B Ly )+ 8B O Lyt =248 0 Ly 4 (AT B L 328 ) Ly — (3.4 oLt 8.4 O Lt £ 16-C")
dA 192.4%.8
LA ',’:;’F.j.Jr[.f:'_'i Ly A'-Ls' A-Cela’ +[,"_"'i'_ff:fl." T .]— f‘.ff__"’:;'!'f,_f{'ff:-_'-,_hjj‘_l
B 128..4° 16.47  128.8° 24.8° 168" 24.4%.5%, 6 24. A"
L{ﬂ}: B -L_r;l' 3 c? -f,y." A -f.;f 5 A-('-L-.Ir:' lcr: - f‘.' |- Lz <Ly’ n-r'.r._y'
dc 128-4° 16ieA” 128 B° 2. 57 16:8" 24.47-8° G4 2447

Figura 11-9: Expresiones Analiticas para Matrizaldana, CASO 4. [Fuente:
Bezmalinovic, 2016 (Bezmalinovic, 2016)].

1.1 Presiones Bajo el Sello de Fundacion para Excentiitad Baja.

Para el caso en que no ocurre levantamiento den@ation, es decir el area bajo
compresion es de un 100%, se utilizo la tradicidoamulacion derivada de las
ecuaciones de Navier para la determinacion de lesigmes bajo cargas
bidireccionales bajas que es presentada en la faageros textos relativos al tema
((Das, 2012; Terzaghi & Peck, 1978; Villalaz, 2020pnde siempre se especifica que
dicha formulacion solo es valida en caso de ndiexeantamiento de la fundacion,
es decir para un comportamiento lineal.

Este caso fue llamado “Caso 0” para efectos deranogcion. A continuacion, la

formulacion utilizada para el Caso 0.
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_ P 12Myy | 12Myx
o(x,y) = ot oL T oL (1.1.34)
11.1.2 Restriccion Lateral del Terreno

Para la consideracion del empuje pasivo del terrsaoutilizé la formulacion de

Rankine, sugerida para el caso de una zapata sujetalco por Dunham (Dunham,

1968):

1+sing

p =ysh (11.1.34)

1-sin¢g
DondeYs es el peso especifico del terreno, h la profurttig® es el angulo de

rozamiento interno del terreno (usualmente entfey380° para terrenos de buena

calidad). A continuacion, se muestra la figuragéada por Dunham para la correcta

aplicacion de la formula de Rankine.

lf; Cargas bransmitidas por
b syperestructyra
S E
w 7 v §F Am 4
o 52 indlicon 8
135 rescciones § _}'l:.aﬂﬁ
N
E
g Nk
=
B i
M G 180m IV ozoagm: A
- DIMENSIONES Y CARGAS 5)-DIAGRAMADE  (¢)-FUERZAS RESISTENTES
U= IENS @ PRESIONES Y BRAZOS DE PALANCA

%

P=54,700 ke’

N

{d)-DIAGRAMA DE PRESIONES BAX) LATAPATA

Figura 11-10: Empuje pasivo del terreno para urzazasometida a vuelco. [Fuente:
Dunham (Dunham, 1968)]
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Respecto al empuje activo del terreno, este afacti@s fuerzas horizontales

directamente y es de aplicacion poco discutidaosndxtos y controversial entre los
ingenieros, se adiciond entonces la posibilidadmiear un factor de reduccion a las
fuerzas laterales a criterio del usuario en el ciscequerir una disminucion de estas

por efecto del empuje activo.

1.2 Fundaciones de Geometria Irregular Bajo Carga Biaal Alta

11.2.1 Formulacion Winkler para Elementos Finitos

(Onate E., 2009; Potts et al., n.d.; Rao, 2017md®J. R. Hughes, 1987)

Si se considera una placa discretizada mediantmaha estandar de elementos finitos
triangulares de 3 nodos, donde cada nodo posesd8gde libertad: Desplazamiento
vertical s, y dos rotacion@g y 6y.

Para el nodo i de la malla de elementos finitoprésion de contactoi®n ese punto
puede ser expresada asi:

Q; = a.kg;s; (1.2.1)

Donde a es el area tributaria del node,es el asentamiento yikes el modulo de
balasto.

Si se considera la placa completa se puede ederibauacion matricial siguiente,

{Q} = [ks]{6} (1.2.2)

Por otra parte, la ecuaciéon de equilibrio paraaliglaca apoyada en un suelo elastico

es la siguiente:

[K1{6} = {P} —{Q} (11.2.3)
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Donde [K] es la matriz de rigidez de la placd, €l vector de desplazamientos nodales
y {Q} el vector de cargas aplicadas.

La matriz [K] se obtiene segun el esquema tradatidel método de elementos finitos
y para construir la matrizsklebe respetarse el concepto de area tributariada he
considerar el area correspondiente en los nodosalldé de la placa y en los nodos
esquina.

Reemplazando 11.2.2 en 11.2.3:

[[K] + [k1]{6} = (P} (1.2.3)

Resolviendo esta ecuacion para las variables desidas, es decir,xi Yy 60yi, €s

posible sustituir losi ®btenidos en 11.2.1 para obtenar Q

11.2.1 Solucién para el Caso No Lineal

(Onate E., 2009; Potts et al., n.d.; Rao, 2017md®J. R. Hughes, 1987)
El analisis no lineal (elastoplastico) se basa ea relacion hiperbdlica entre las

presiones de contacto y los asentamientos, dada pmuiente expresion:

qi=silkt+siqultq; = ij— (11.2.4)

Si
kt ayie

Donde @i es la capacidad ultima del sueloyye& el modulo de balasto inicial, que se

obtiene para cada nodo i con la siguiente relacion:

ey =24 (11.2.5)

li

Donde q y si son la presion de contacto y el asentamiento céspmente, obtenidos

previamente para el nodo i desde el andlisis lineal
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Una vez obtenidos estos valores iniciales, delmgansie un proceso iterativo, donde

para la iteracion j, la presion de contacto nodire el nodo i es:

qi! = ki’si’ (1.2.6)
Donde ki es el balasto del nodo i que es igual al moduldalasto inicial para la

primera iteracion, y se va actualizando en cadaaniteracion como sigue:

kgt = — (1.2.7)
+ l

kei duie
Las iteraciones se repiten hasta una tolerancia eagle las presiones de contacto no

lineales obtenidas y las del ciclo anterior.

11.2.1 Integracion de Restriccion Lateral del Terreno en a

Formulacién de Elementos Finitos

Se desarrollé un algoritmo para incluir la restéoclateral del terreno en el método
de elementos finitos, el cual identifica sobre tpdds de la fundacion esta actuando
la restriccion, calcula el valor de la fuerza distribuye en los nodos correspondientes
de la malla de elementos finitos.

Para la determinacion de las fuerzas totales guasesta sometida una fundacion,
simplemente se suman vectorialmente las solichasiode cada punto de carga
contenido en la fundacién. De este modo, se obtiarvector de momentos resultantes

definido segun:

M= (Mx) — (mex) — (me—fy'(h+hp+hpp)) (11.2.8)

M, Y myy Y My +f-(h+hp+hpp)
Dondem,,m,, f;, f, corresponden a las solicitaciones en cada puntoadsgs, h

corresponde a la altura de la fundaciy corresponde a la altura enterrada de cada
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pedestal yh,,, corresponde a la altura de cada pedestal quessddreel nivel del
suelo. Conociendo las fuerzas totales que actudmme sta fundacion, puede
determinarse cuales son los lados de la fundaciérestaran sometidos a la restriccion
lateral del terreno.

Las fundaciones calculadas mediante el métodoedeesitos finitos (fundaciones tipo
stripy maf) estan definidas por una serie de puntos en somanexterior, por lo que
para cada ladbde la fundacion puede obtenerse un veetaue indica la direccién
normal exterior a ese lado. Luego, puede detersenaobre qué lados debe
considerarse la restriccion lateral al proyectaresultante de momentos sobre la
direccion normal a cada lado. En particular, sismeramos la restriccion lateral
independientemente en las direcciones X e Y, edia dplicarse sobre los lados que

cumplan:

(M) 7 > 0 (0).E’>0 (11.2.9)

My
Es decir, la restriccion lateral se considera seflamen los lados de la fundacion que
estan comprimiendo al terreno. Para cada ladofdadicion, el valor de la restriccion

lateral del terreno se calcula de forma analogast de fundaciones aisladas, es decir:

1+ sin¢

My, = (hp +§)'Ys'¢t‘h'§‘li ¢br = Temd (1.2.10)
Dondel; corresponde al largo del ladpy ys corresponde al peso especifico del
terreno. LuegoM, se proyecta sobi€, pudiendo diferenciar asi las componentes de
la restriccion en las direcciones X e Y. Finalmeai®bas componentes #;, se

distribuyen entre los nodos de la malla de elensefiitos del ladad, en funcion del

largo tributario del lado correspondiente a caddoné continuacion, se presenta un
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esquema de la consideracion de la restricciénallatie terreno sobre una fundacion
tipo mat de forma irregular. Puede notarse que los ladossdos a la restriccion
lateral dependen de las solicitaciones totalesdalfundacion, asi como también que
la inclinacién de cada lado afecta la magnitudadestriccion lateral en X e Y, puesto
que la proyeccion défs, sobre un lado diagonal es menor que sobre un lado

perpendicular.

L —

' ""'I-l-ll""'HH'
= () = (C)

Figura II-11: Esquemaético de la consideracion dériceion lateral en fundacion irregular
[Fuente: Del autor]

Cabe destacar que la restriccion lateral totalestdofundacion no puede superar los

momentos solicitantes sobre la misma, es decie detmplirse las condiciones:

Mgy = |ZiMfeL-("f)| < |M,| Mgy, = |ZiMzieL'(r?iY) < |m,| (1.2.11)
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La sencilla formulaciéon presentada, al ser integedel método de elementos finitos
se vuelve una poderosa herramienta ya que permoidelar considerando restriccion

lateral del terreno fundaciones de cualquier gedenet

1.3 Comportamiento Bajo el Sello de Fundacion

11.3.1 Discretizacion de Presiones en Sello de Fundacion.

(Guiloff G., 2021)

El mapa de tensiones en la interfaz suelo estrugbara fundaciones irregulares
calculadas mediante elementos finitos es directqugacorresponde a los resultados
nodales, sin embargo, para las fundaciones redtmeglse debe construir a partir de
las tensiones en las esquinas y la ubicacion delejtro obtenidas.

Para ello se determinan las constantes a, b, deyla ecuacion del plano:

7 =—dmaxhy (11.3.1)

c

Las constantes son obtenidas para 3 puntos quedkpédel caso que ocurre, donde
uno de los puntos corresponde siempre a la esqupeior derecha y los otros dos a
las coordenadas del eje neutro.

La ecuacion del plano resultante es evaluada esotasienadas resultantes de dividir
el area del sello de la fundacion en una grilléamgular, de resolucién definida por el
usuario. En caso de obtenerse una coordenadaveegatesta evaluacion, el valor es
reemplazado por 0 ya que se trata de una zonantleresion nula. Se verificd durante
el proceso de validacién que una malla de entrne 3 divisiones entrega resultados
rapidos y de exactitud suficiente para el calcdst@rior de presiones bajo el terreno

en fundaciones standard.
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Finalmente, son revisadas las cargas originalda tabla de cargas y las tensiones
obtenidas son espejadas desde el primer cuadegig sorresponda al signo original
de las cargas aplicadas.

Una representacion grafica de la discretizaciolizasa es mostrada en la figura a

continuacion.

Discretizacién de Tensiones de Contacto [Tf/fem?2]

\ 85.20

Figura 11-12: Discretizacion realizada en areaelge fundacion. [Fuente: Del Autor]

La informacion es guardada en tres matrices delinesnsiones, una con las tensiones
de cada elemento dxdy en que la tercera dimensidasponde a cada fundacion, y
otras dos con la misma estructura, con la inforérade las coordenadas globales x e
y de cada elemento dxdy. Ademas, se genera unrvaoida dimension z para cada
fundacion. A continuacion, se aprecia un esquemdacestructura de las matrices de

salida.
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Figura 11-13: Matrices 3D resultantes para pressogre sellos de fundacion. [Fuente: Del
Autor]
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11.3.2 Algoritmo para Generacion de Mapas de Presiones baj el

Terreno.

El sustento tedrico utilizado para la predicciénaldistribucion de esfuerzos bajo el
suelo debidos a las fundaciones se basa en el smdddBoussinesq, quien en 1885
encontrd una solucién para encontrar el valorrekeimento del esfuerzo vertidesz

en un punto cualquiera, debido a una fuerza pustlak sobre un medio homogéneo,
elastico y semi infinito.

Las variables geométricas involucradas en la saudée Boussinesq son mostradas en

la figura a continuacion.

Figura lI-14: Modelo de Boussinesq para carga mliusobre medio elastico semi
infinito y sistema de ejes utilizado [Fuente: Cruzlngenieria de Cimentaciones
(Cruz, 2016)]

La forma general de la ecuacion de Boussinesq es:

Ao, =

3; (cos8)® (1.3.2)

2T

Donde,
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cosO =

= ¥y r=y+y (1.3.3)

Pudiéndose expresar la tension vertical de laesigeimanera:

2n22(1+(92)

El mecanismo de generacion de mapas es concepttalsencillo, pues consiste en

Ao, = (11.3.4)

N U

dividir el dominio sobre el que se genera el mapa, puede ser paralelo a cualquiera
de los tres planos ortogonales del sistema coodderea una malla discretizada segun
la resolucién ingresada mediante la variable Regmiude Terreno, dicha malla se
recorre punto por punto, y en cada punto se calgwgrega la contribucion de la
tension que provoca cada elemento dxdy mediarteuacion para una carga puntual
de Boussinesq, el valor correspondiente a la tensmiun punto de la ecuacion de
Boussinesq es multiplicado por el area dx*dy deirginto antes de ser computada la
contribuciéon y sumada a la tensién total del putggrilla de terreno.

El esquema mencionado es representado de mantca grala figura a continuacion.

FUNDACION 1 FUNDACION N
Axn

< %1 Ayn

Figura 1l-15: Generalizacion del esquema numéram gonstrucciéon de mapas de
presiones bajo el terreno. [Fuente: Del Autor]
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El procedimiento mencionado, si bien es sencills.lenoncepto, requiere de bastantes
consideraciones y de un tratamiento especial psggaagulte eficiente en un conjunto
de fundaciones, usando resoluciones suficientes phiener resultados de buena
exactitud.

Para cada contribucion de un elemento dxdy a uriopwe requiere calcular las
componentes de la distancia entre el element@yreb y luego evaluar la formula de
Boussinesq.

Para ejemplificar la implicancia de esto tdmese ej@mplo que contenga 20
fundaciones, si se utiliza una grilla de 30x30 mhsaretizar cada fundacion, se tendra
un total de 30x30x20 = 18000 areas dxdy. Por artepsi el terreno se discretiza en
una malla de 50x50, tendremos 2500 elementos oentgresto, implica realizar el
calculo de la distancia elemento de fundacionmelgo de terreno y la evaluacion de
la férmula de Boussinesq 18000 veces para caddeaitos 2500 elementos de terreno,
es decir 45 millones de veces.

En una primera instancia de programacion, se testpmcedimiento lineal de dicha
operacion, recorriendo elemento por elemento dertery realizando la contribucion
de cada elemento de fundacién en cada elementrréad, constatandose que, para
20 fundaciones rectangulares, una resolucion den@r50x50 y una resolucion de
fundaciones 30x30, el calculo toma aproximadamg@teoras.

Se recurrié entonces a una formulacion matricidl pteblema, coherente con el
esquema numeérico que plantea la discretizacidagi®ihdaciones y del terreno. Los

datos coordenados de todas las reticulas genduedas ordenadas en forma matricial



38

de una forma particular, y se cre6 una funcionrgsaelve la ecuacién de Boussinesq
en forma matricial. A continuacion, se describéndimetodologia.

Sea n el numero de fundaciones,|&resolucion de grilla para la discretizacion del
sello de fundaciones y.fa resolucion de grilla para el dominio del teaese definen

a partir de las matrices resultantes de la fungada calculo de presiones discretizadas,

los vectores:

Xfundaciones = [[XF1, -+ XFig] .. [¥Fng o XPng [] T (11.3.5)

Yfundaciones = [[VF1, - YrFig,] .. [YPny - Yrig]]T (11.3.6)

Zfundaciones = [[2F1, - ZFigy] .. [ZFny - ZFng]]T (1.3.7)

Qfundaciones = [[OF1, -+ OFig]| .. [OFn; -+ OFng]]" (1.3.8)

Ayy =

[[dxdyr, ---nveces- dxdyp]| .. [dxdyp, --nveces- dxdyp,]]|”
(1.3.9)

Y se construyen las matrices de coordenadas addogentos de terreno:

xl cee xRZ

Xterreno = [ i (Ryfilas) : ] (11.3.10)
x1 cee xRZ
V1 YR2]

Yterreno = [ (RZ fllaS) (”311)
Y1 YR2
21 ZRZ-

Zterreno = [ (RZ fllaS) (”312)
Z1 ZR2

Donde dependiendo de sobre cual de los 3 planogaméles paralelos a los planos
coordenados esta el dominio del terreno a calcs#apuede transformar una de estas

3 matrices en constante.
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Por otra parte, se define la funcibn con variablet®rnas vectorialeSxoyo
=VECTBOUSSINESQ(X,Yo), que devuelve la sumatoria de los elementoseizby
resultante de aplicar la formula de Boussinesq paagposicion Unica de e y de la

siguiente manera:

2 2
[R] = \/[Xfundaciones - XO] + [qundaciones - YO] (||.3.14)

3*qundaciones*qundaciones3*Axy (|| 3 15)

5
2
2”*<JR2 *+Z fundaciones )

[ovector] =

Oxoyo = Liort avector; (11.3.16)
Donde las operaciones exponenciales son aplicadeasda elemento del vector

correspondiente.

Luego, se puede utilizar la funcion VECTBOUSSINE®Q@ra establecer una

operacion matricial elemento a elemento, es deajecuta una funcion que actda de

la siguiente manera:

[aterreno] (l=1—R2 VECTBOUSSINESQ (Xfundacionesij ’ qundacionesij ) (I 1.3. 17)
j=1...R2

Gracias a esta metodologia, para el ejemplo meagmanteriormente, se redujo el
tiempo de calculo de aproximadamente 16 horas eximpadamente 30 segundos,
constituyéndose asi una poderosa metodologiagaradiccion de las presiones bajo
el terreno generados por un campo de presion@snémdional no uniforme.

Respecto al calculo de las presiones naturaleqjtibea la misma técnica de
discretizacion, pero solo se considera el apoitpat® del terreno, teniendo en cuenta

sus densidades drenada y saturada segun corregpamadalo.
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11.3.3 Asentamientos Instantaneos

Se asumid que el asentamiento instantaneo es ét&stico y se discretizo el terreno
en elementos verticales. Se adopto la formuladigersda en el Manual Teorico de
Settle3D (Rocscience Inc., 2021).

Para el célculo del asentamiento instantaneo Esbuti médulo 1D E el cual puede
ser directamente extraido de tablas en la litexadubien obtenerse desde el Mddulo

de Young 3D mediante la siguiente relacion:

(a+v)(1-2v)
1-v

E=E, (11.3.18)

Dondev es la razén de Poisson.

La deformacidn vertical en cada elemento vertisata@culada mediante la siguiente

expresion:
_ Ao
£€=— (1.3.19)

N

DondeAo es la variacion de la presion vertical total.

Para cada linea vertical discretizada, el puntceriof es asumido fijo. El
desplazamiento vertical del punto superior es:

8§ =AMz =g, (11.3.20)

Dondeen es la deformacion para el tramo de altura origmadl asentamiento en un
punto es entonces el asentamiento del punto infeni@s el asentamiento de su
elemento correspondiente:

8; = 81 + &l (1.3.22)

En la figura siguiente se ilustra la expresion @oite
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f l o1 = o+ &hi
hy
v |
T l »n =0+ &h:
h>
_*_ 1
% = &3hs
hs l 5 = &h
v
D77

Figura II-16: Esquema de discretizacion para caldel asentamientos.
[Fuente:Settle3D Theory Manual(Rocscience Inc. 1302

11.3.4 Asentamientos por Consolidacion Primaria

Se utilizo el modelo No Lineal descrito en el mdrtearico de Settle3 (Rocscience
Inc., 2021) para suelo normalmente consolidado.

Para este caso, se considera la presion efecimialioomo la presion natural del
terreno considerando la napa de agua y la pre$sativa final como la suma entre
esta y la aportada por las cargas.

Para cada elemento discreto, se define entonclefdamacion asi:

e=—log (L) (11.3.22)

1+e, gl

Donde Cc es el indice de compresion g®la relacion de vacios inicial.
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1l VALIDACION DE ALGORITMOS PARA PRESIONES EN SELLO
DE FUNDACION

.1 Fundaciones Rectangulares

.1.1 Metodologia de Validacion

La metodologia a utilizar consiste en la comparadé los resultados obtenidos, en
una serie de casos, mediante los algoritmos impitades y los resultados obtenidos
al modelar los mismos casos en softwares comesgral@alidados.

Se escogieron dos de los softwares mas popularelsnearcado capaces de resolver
la respuesta del terreno bajo una fundacion reatangometida a cargas biaxiales
altas, SAP2000 y RISAFoundation, que resuelven odigioblema mediante
metodologias numéricas y analiticas respectivaméhdés adelante se detallan las
especificaciones de los modelos implementados &oasoftwares.

Los casos escogidos, son representativos del esperhpleto de casos de carga a
ocurrir de acuerdo al modelo utilizado para la enpéntacion de los algoritmos, es
decir se consideraron los 4 casos definidos enlalapitulo 2.2 correspondientes al

total de las posibilidades de casos de carga Iiattzaposibles de ocurrir.

Se generd entonces un set de 8 estados de cargaotoeento biaxial y carga axial
crecientes para cada uno de los 4 casos, a mamepaedos 3 0 4 primeros estados
corresponden al caso precedente en lo referentiesglazamiento del eje neutro
definido también en el subcapitulo 2.1 y los 4sigbientes corresponden a posiciones

del eje neutro del caso en cuestion. Esto, pehaitgaso observar el comportamiento
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a medida que el modulo de las excentricidades greegificar también el algoritmo
para cargas donde no ocurre levantamiento de tabidn.

Los sets de cargas mencionados fueron todos apsicadla misma fundacion
rectangular.

La comparacion de resultados se realiza numéridanmeediante la tension maxima
ocurrida, el valor numérico del porcentaje de &pacompresion no se comparo
directamente, ya que tanto SAP2000 como RISAFoiodab entregan dicho valor
de manera explicita, sin embargo, se comparan &msnde tensiones obtenidos en

los sellos de fundacion, donde se aprecia visudkrdioha area.

.1.2 Descripcion del Caso de Validacion

La fundacion sometida a los sets de cargas tiegesiguientes caracteristicas
geomeétricas, que ademas son mostradas en la egrimatinuacion:

- B=150 [cm]

- L=250 [cm]

- H=80 [cm]

- Hp=30 [cm]

- H'p=10 [cm]

- Bp=35 [cm]

- Lp=35 [cm]



Figura lll-1: Geometria de Fundacion a Testear patalacion. [Fuente: Del Autor]

Las densidades de hormigoén y suelo son las sigasent

50

100

150

bp

200
300

250

200

150

100

50

NT

50

100
bp

150

50

-50

- Fc =250 [Kg/cm2]

- Fs =180 [Kg/cm2]

Bajo la logica de casos explicada en el apartatirianse testearon en la fundacion

un total de 32 estados de carga, clasificadostsmise8 cargas por caso. Los sets de

cargas para cada caso se aprecian en la tablaimuemin:

Tabla I1ll-1: Sets de Cargas por Caso [Tf; Tfm]dRte: Del Autor]

Fz

CASO 1

Mxx

Myy

Fz

Mxx

CASO 2

Myy

CASO 3

Fz

Mxx

Myy

Fz

CASO 4

Mxx

Myy

30.00

7.00

3.00

30.00

4.00

10.00

80.00

2.00

0.00

39.00

27.00

16.00

30.00

9.83

4.83

30.00

5.00

11.17

80.00

12.33

0.83

39.00

28.33

16.83

30.00

11.86

6.14

30.00

5.71

12.00

80.00

19.71

1.43

39.00

29.29

17.43

30.00

14.29

7.71

30.00

6.57

13.00

80.00

28.57

2.14

39.00

30.43

18.14

30.00

16.71

9.29

30.00

7.43

14.00

80.00

37.43

2.86

39.00

31.57

18.86

30.00

19.14

10.86

30.00

8.29

15.00

80.00

46.29

3.57

39.00

32.71

19.57

30.00

21.57

12.43

30.00

9.14

16.00

80.00

55.14

4.29

39.00

33.86

20.29

30.00

24.00

14.00

30.00

10.00

17.00

80.00

64.00

5.00

39.00

35.00

21.00

44
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1.1.3 Modelo SAP2000

El programa SAP2000, utiliza una solucibn numénpzaa resolver el modelo
analizado, donde las fundaciones son modeladasaniedtlementos finitos de placa
bidimensionales y la interfaz suelo estructura e el modelo de Winkler.

La ultima version de SAP2000, posee un dialogod@amonde se pueden crear
fundaciones aisladas proporcionando su geometdsa garacteristicas del suelo, que
genera automaticamente el modelo equivalente desal®s finitos. Se uso un mallado
de elementos de 10cm por 10cm.

Como los casos a testear presentan un comportammeritneal, debido a que en la
mayoria existen zonas sin compresion en el selltudgacion, deben activarse las
opciones de no linealidad en la definicién de prdpdes del terreno y en la definicidon
de caso de carga. A continuacion, se muestra wsta del modelo realizado en

SAP2000.

Figura Ill-2: Vista 3D Modelo Implementado en SARQ(QFuente: SAP2000; Del

Autor]
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.14 Modelo RISA

El software RISAFoundation, considera una solueidalitica del problema, el terreno

es definido como un area aparte, y se define unastipos de fundaciones para luego
posicionarlas en el plano, su metodologia es bi@staas practica y versatil que en

SAP2000 o su analogo dedicado SAFE.

A continuacion, se muestra una vista del modele@geio en RISAFoundation.

i

Figura IlI-3: Vista 3D Modelo Implementado en RISARdation. [Fuente:

RISAFoundation; Del Autor]
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.1.5 Modelo FOUNDAXIS

A continuacién, se aprecia una vista en perspedgienodelo realizado en Foundaxis.

Figura 1ll-4: Vista 3D Modelo Implementado en FOUNKIS. [Fuente: Del Autor]

1.1.6 Comparacion de Resultados

111.1.6.1 Casol

A continuacion, se aprecia la comparacion de Issltados obtenidos para el set de 8
cargas del CASO 1 de manera grafica y tabulayyeridose en esta ultima el calculo

del error relativo respecto a los dos softwardzatios para validar.
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Se aprecia que el error relativo respecto de RISABation es de 0% para todas las
cargas, y con respecto a SAP2000 es de alredetld®geo cual es esperable al
tratarse de una formulacién numérica. Se consilgiances validada la solucion para
cargas que generan situaciones no lineales conmeses al CASO 1.

Se muestran finalmente los mapas de tensionesmeitaz suelo estructura obtenidos

de los tres modelos, donde se aprecia una idéarticacion de los ejes neutros.

Tensiones Maximas; Caso 1

—y— Foundaxs

SAP 2000

- 4 = RISAFoundation

Presian Maximaen Sello de Fundacian [Tf/m2]

7.0 120 17.0 220 27.0

Lia
=]
(=]

Madulo del Momento Aplicado [Tfm]

Figura IlI-5: Gréafica, Comparacion de ResultadasapgCaso 1. [Fuente: Del Autor]
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Tabla Ill-2: Errores Relativos Para Comparaciom dasiones Maximas Obtenidas en
Estados de Carga CASO 1. [Fuente: Del Autor]

Tension Maxima en Sello Fundacion

Error Relativo Error Relativo

Estado [Tm/m2]
e . RISA Respecto a Respecto a!
Foundaxis SAP2000 . SAP2000 RISAFoundation
Foundation
1 18.24 17.95 18.24 1.59% 0.00%
2 22.01 21.94 22.01 0.31% 0.00%
3 24.89 24.81 24.89 0.34% 0.00%
4 28.97 28.85 28.97 0.42% 0.00%
5 33.99 33.75 33.99 0.71% 0.00%
6 40.25 39.82 40.25 1.07% 0.00%
7 48.12 47.43 48.12 1.46% 0.00%
8 58.18 57.42 58.18 1.32% 0.00%

tonf/m?
58.18
= 52.36

— 46.54

- 40.73

= 349

29.09

B 2327

= 17.45

= 11.64

L
L > A

.

o
[g]
=]
[g]

0.00

Figura IlI-6: Comparacion de Resultados, Mapaselesiones para Caso 1. De
izquierda a Derecha: a)Foundaxis, b)SAP2000, dRd#tindation. [Fuente:

SAP2000; RISAFoundation; Del Autor]
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1.1.6.2 Caso 2
A continuacion, se aprecia la comparacién de Issltados obtenidos para el set de 8

cargas del CASO 2 de manera gréfica y tabularyyécidose en esta ultima el calculo
del error relativo respecto a los dos softwardizatios para validar.

Se aprecia que el error relativo respecto de RISABation es de 0% para las cargas
de baja excentricidad y de alrededor del 1% pargasade alta excentricidad, con
respecto a SAP2000 el error relativo también esltededor del 1%. Se infiere
entonces que las soluciones analiticas de la aplicaesarrollada y RISAFoundation
no son las mismas, sin embargo, sus resultadosigdlares. Se considera entonces
validada la solucion para cargas que generan gt no lineales correspondientes
al CASO 2.

Se muestran finalmente los mapas de tensionesmeaz suelo estructura obtenidos

de los tres modelos, donde se aprecia una idéarticacion de los ejes neutros.

Tensiones Maximas; Caso 2

30.0 g —¢— Foundans

75.0 = & SAF 2000

Presian Maxima en Sellode Fundacian [TH/m2]

- & =—RISAFoundation
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0

Madulo del Momento Aplicado [Tfm]

Figura IlI-7: Grafica, Comparacion de Resultados@aso 2. [Fuente: Del Autor]
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Tabla Ill-3: Errores Relativos Para Comparaciomdasiones Maximas Obtenidas en
Estados de Carga CASO 2. [Fuente: Del Autor]

Tension Maxima en Sello Fundacion

Estado [Tm/m2] Error Relativo  Error Relativo
de Carga RISA Respecto a Respecto a
Foundaxis SAP2000 Foundation SAP2000 RISAFoundation
1 23.92 23.92 23.62 0% -1.27%
2 26.20 26.20 25.78 -0.01% -1.63%
3 28.03 28.03 27.70 0.00% -1.19%
4 30.50 30.49 30.28 0.04% -0.73%
5 33.52 33.28 33.20 0.72% -0.96%
6 37.05 36.49 36.70 1.55% -0.95%
7 41.06 40.31 40.56 1.85% -1.23%
8 45.41 44.83 45.10 1.31% -0.69%

tonf/m?
45.41
40.87

- 36.33

3
o
|

22.70

|
= 18.16

= 13.62

= 9.08
454 D
0.00

Figura 111-8: Comparacion de Resultados, Mapas$eiesiones para Caso 2. De

—

izquierda a Derecha: a)Foundaxis, b)SAP2000, ARtsndation. [Fuente:

SAP2000; RISAFoundation; Del Autor]
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111.1.6.3 Caso 3

A continuacion, se aprecia la comparacién de Isslt@ados obtenidos para el set de 8
cargas del CASO 3 de manera gréfica y tabularyyécidose en esta Gltima el calculo
del error relativo respecto a los dos softwardizatios para validar.

Se aprecia que el error relativo respecto de RISA#ation es de 0% para todas las
cargas, con respecto a SAP2000 el error relatiieesirededor del 1% como en los
otros casos. Se considera entonces validada l&iéol para cargas que generan
situaciones no lineales correspondientes al CASO 3.

Se muestran finalmente los mapas de tensionesmeitaz suelo estructura obtenidos

de los tres modelos, donde se aprecia una idéarticacion de los ejes neutros.

Tensiones Maximas; Caso 3

—o— Foundaxs

SAP 2000

= & = RISAFoundation

PresianMaximaen Sellode Fundacian [Tfm2]
[=3]
[ ]
[ ]

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 &0.0 70.0

Madulo del Momento Aplicado [Tfm]

Figura I11-9: Grafica, Comparacion de Resultados@aso 3. [Fuente: Del Autor]
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Tabla lll-4: Errores Relativos Para Comparaciomdasiones Maximas Obtenidas en
Estados de Carga CASO 3. [Fuente: Del Autor]

Tension Maxima en Sello Fundacion

Estado [Tm/m2] Error Relativo  Error Relativo
de Carga . RISA Respecto a Respecto a!
Foundaxis SAP2000 Foundation SAP2000 RISAFoundation
1 25.17 24.83 25.17 1.36% 0.00%
2 32.67 32.08 32.67 1.84% -0.02%
3 38.03 37.43 38.03 1.60% 0.00%
4 44.46 43.85 44.46 1.39% -0.01%
5 50.97 50.35 50.97 1.23% 0.01%
6 58.76 58.31 58.76 0.76% 0.00%
7 68.99 68.74 68.99 0.36% 0.00%
8 83.02 83.32 83.02 -0.37% 0.00%

tonf/m?
83.02
7471

— 66.41

- 58.11

- 49.81

41.51

= 3321
‘

= 2490

= 16.60

L W
B FIL

SRS b D cCD C
Figura 111-10: Comparacion de Resultados, Mapas$etesiones para Caso 3. De

0.00

izquierda a Derecha: a)Foundaxis, b)SAP2000, ARtsndation. [Fuente:

SAP2000; RISAFoundation; Del Autor]
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111.L1.6.4 Caso4

A continuacion, se aprecia la comparacién de Isslt@ados obtenidos para el set de 8
cargas del CASO 4 de manera gréfica y tabularyyécidose en esta Gltima el calculo
del error relativo respecto a los dos softwardzatios para validar.

Se aprecia que el error relativo respecto de RISA#ation es de 0% para todas las
cargas, con respecto a SAP2000 el error relativa pacentricidad alta alcanza
alrededor del 4%. Se infiere entonces que las woles analiticas coinciden entre si,
pero difieren de la solucion numérica de SAP200fa mxcentricidades altas. El
resultado recién descrito es predecible ya que A 4 es el caso de menor
linealidad, con porcentajes de area en compresgmores al 50% y que nunca son
permisibles bajo los cédigos normativos. Se comaidatonces validada la solucion
para cargas que generan situaciones no linealespondientes al CASO 4, tomando
en cuenta el error relativo de 0% respecto a RISAHation, sin embargo, es de
interés futuro determinar cual de las dos metodatgghumérica o analitica, es mas
cercana a la realidad para excentricidades altaSARRO 4.

Se muestran finalmente los mapas de tensionesrgeifaz suelo estructura obtenidos

de los tres modelos, donde se aprecia una idartticacion de los ejes neutros.
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Tensiones Maximas; Caso 4

[y
Pa
L
[

=
=
Ln
(=]

[
=
(¥
(=)

—— Foundaxe

—— SAP 2000

- ¢ = RISAFoundation

Presian Maximaen Sellode Fundacian [Tf/m2]
(=]
L
[ ]

A3
]

]
(25}
=]
(=]
A3
']

34.0 36.0 38.0 40.0 420

Madulo del Momento Aplicado [Tfm]

Figura Ill-11: Gréafica, Comparacion de ResultadasapCaso 4. [Fuente: Del Autor]

Tabla IlI-5: Errores Relativos Para Comparaciom desiones Maximas Obtenidas en
Estados de Carga CASO 4. [Fuente: Del Autor]

Tension Maxima en Sello Fundacidon

Estado [Tm/m2] Error Relativo = Error Relativo
Respecto a Respecto a
de Carga RISA
Foundaxis SAP2000 Foundation SAP2000 RISAFoundation
1 62.27 62.92 62.27 -1.04% 0.00%
2 67.68 68.77 67.66 -1.59% -0.03%
3 71.94 73.45 71.96 -2.05% 0.02%
4 77.58 79.26 77.57 -2.12% -0.01%
5 83.89 86.57 83.90 -3.09% 0.01%
6 91.02 94.60 90.99 -3.79% -0.02%
7 99.08 103.48 99.12 -4.25% 0.04%
8 108.27 113.40 108.27 -4.52% 0.00%




tonf/m?
I 108.27
97.45

— 86.62

AL
AL

= 75.79

= 64.96

H 54.14

= 43.31

= 3248

= 21.65

10.83

A L

s D cD C

Figura IlI-12: Comparacion de Resultados, Mapa$eatesiones para Caso 4. De izquierda
a Derecha: a)Foundaxis, b)SAP2000, c)RISAFoundafieuente: SAP2000;
RISAFoundation; Del Autor]

1.2 Fundaciones Irregulares

.2.1 Fundacién en L Bajo Set de Cargas Biaxiales Altas

I11.2.1.1  Metodologia de Validacion

La metodologia a utilizar consiste en la comparadé los resultados obtenidos, en
una serie de casos, mediante los algoritmos impitades y los resultados obtenidos
al modelar los mismos casos en el software conmegmizalidado RFEMG6, el cual fue

escogido por su capacidad de modelar geometréggilares.
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Los casos escogidos, presentan levantamientofdadacion en 3 esquinas distintas
de la misma a modo de testear la solucion al casbineal. Dos de los casos no
presentan levantamiento para asi también validsoliecion al caso lineal.

Se genero entonces un set de 9 estados de cargeowento biaxial y carga axial con
modulo creciente en 3 distintas direcciones, 3xpaca cada direccion. Los momentos
fueron esta vez indirectamente aplicados mediamiezés horizontales, testeando asi
de paso la correcta transformacion de estas en ntomequivalentes en el sello de

fundacion.

[11.2.1.2  Descripcion del Caso de Validacion

La fundacion sometida al set de carga posee forem& ¢ tiene las siguientes
caracteristicas geométricas:

- Altura: 1.5m

- Profundidad (Hp): 0.5m.

- LargoladosdelalL 4y5m.

- Ancho 2m.

- 3 pedestales cuadrados de 0.4x04m que sobres&8lensdbre el terreno y
centrados en el ancho, los pedestales extremos dellos extremos de la
fundacion.

En la figura a continuacion se aprecia una isoggton las dimensiones principales

de la fundacioén en L.
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30.000
30.000

d = 1500.0 mm

Figura IlI-13: Geometria de la fundacion en L aglila [Fuente: Del Autor]

Las densidades de hormigon y sulo son las sig@iente

- Fc = 250 [Kg/cm2]

- Fs =180 [Kg/cm2]

Para la modelacion de los resortes de apoyo emrfaufacion de elementos finitos se

utilizé una constante elastica de 1800 Ff/m

La fundacion fue sometida a un set de 9 cargadppgqure se realizaron modelos con

la fundacion replicada 9 veces para la visualizasithultanea de las presiones en sello
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de fundacion, a cada replica se le asigno unarligt@érica y a cada nodo cargado del
pedestal otra lista numérica, a modo de tabulardegas de los 9 casos.

A continuacion, se aprecia una figura con las nagienes para fundaciones y
pedestales, y luego una tabla con los valoresrdea ea los pedestales para los 9 casos.
Finalmente, a modo ilustrativo se muestra una #&igen isométrica con la

representacion grafica de las fundaciones cargadas.

I igura Il1-14: Numeracion de Fundaciones y Pedest@uente: Del Autor]
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(Tf]

Tabla I11I-6: Fuerzas en Pedestales (como reacgones
[Tf]
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30

40

50

-15
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o

Figura Ill-15: Vista en isométrica de cargas erdfsiones [Fuente: Del Autor]

[11.2.1.3 Modelo RFEM
El software RFEM6 es un paquete de elementos $irpeara calculo estructural que

incorpora un modelo de Winkler para placas apoyastaime resortes. Dicha
formulacion, considera el caso no lineal en quersduce levantamiento de la placa.
Se utilizo un mallado triangular y un tamafio denaleto de 0.1m.

A continuacion, se aprecia una isométrica del nodEdlizado en RFEM6 y luego un

detalle de la malla.



62

Figura IlI-16: Vista en isométrica de modelo RFE[W6Gente: Del Autor ; RFEM6]

Figura IlI-17: Mallado utilizado [Fuente: Del AutpRFEM®6]
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111.2.1.4 Modelo Foundaxis

Para lograr coherencia con el modelo realizadd sofevare de validacion, se utilizo
un tamafo de elemento 0.1m. El software Foundaxigdefecto utiliza un mallado
con elementos triangulares. A continuacion, secigprena vista en isométrica del

modelo realizado en Foundaxis y luego un detalla aealla.

Figura IllI-18: Vista en isométrica de modelo FOUNKIS [Fuente: Del Autor]

NOOOEEEEEEEE0600
VAYA
VAVAYA
JAVAYAYAY:
AVAYS

Figura 111-19: Mallado utilizado [Fuente: Del Auor
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[11.2.1.5 Comparacion de Resultados

A continuacion, se aprecia la comparacién de Isslt@ados obtenidos para el set de 8
cargas de manera gréfica y tabular, incluyéndosest Gltima el célculo del error
relativo respecto a los dos softwares utilizadasa palidar.

Se aprecia que el error relativo respecto de RFEsM@enor al 1% en 6 de los nueve
casos y 1.1y 2.48% para los otros 2. El caso cayonporcentaje de error relativo
corresponde al caso con mayor comportamiento eallin

Se muestran finalmente los mapas de tensionesreitaz suelo estructura obtenidos
de los tres modelos, donde se aprecia una idéuiicacion de los ejes neutros para

los casos no lineales.

RFEM v/s FOUNDAXIS: Tensiones Maximas de Contacto por Caso de
Carga
50

—a— AFEM A
45 /
=iz FOUNDA XS /

40

Tension de contacto [Tf/m2]

15
0 1 2 3 4 5 & 7 B ] 10

Caso de Carga

Figura IlI-20: Comparacion grafica de tensiones imas por caso de carga en modelos
RFEM y FOUNDAXIS [Fuente: Del Autor]



Tabla IlI-7: Comparacion de Tensiones Maximas [Ff/m

Fundacion RFEM FOUNDAXIS R':{;%:/O
1 23.85 23.72 0.55%
2 27.67 27.63 0.14%
3 31.9 31.96 0.19%
4 20.04 19.82 1.10%
5 29.66 29.7 0.13%
6 33.97 34.22 0.74%
7 25.41 25.42 0.04%
8 36.35 36.93 1.60%
9 45.12 46.24 2.48%

65
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Superfices | Tensones de contoclo
©, [Tort/m?]

sis astdfico

a) méx.0, : 45.12 | min. 0, : 0.00 Toat/m’

Ton/m?
46.24

41.61
- 36.99
- 3237
27.74
2312
18.49

13.87

0.00
b) %
Figura IlI-21: Comparacion Planta, (a) RFEM, (buRdaxis. [Fuente: Del Autor]
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[.2.2 Restriccion Lateral del Terreno en Fundaciones Irrgulares

[11.2.2.1  Metodologia de Validacion
En este apartado, se realizara la validacion dertaulacion para elementos finitos

desarrollada a modo de contemplar la restriccioh tdereno en fundaciones

irregulares.

La implementacion realizada en Foundaxis paramaideracion de restriccion lateral

del terreno en el caso de fundaciones rectangulaagsponde a la aplicacion directa
de la expresion analitica para presion pasiva dekiRa sugerida por Dunham

(Dunham C., 1968) para fundaciones rectangulaetallada en el subcapitulo 11.1.2.

Considerando que ninguno de los softwares dispemihra este trabajo implementa
una formulacion para la consideracion de la resticlateral del terreno, para validar
la formulacién de desarrollo propio que se impletden el esquema de elementos
finitos en Foundaxis, se compararan los resultamliignidos de la formulacion

analitica implementada para fundaciones rectanggilaon los resultados para la
formulacion numérica implementada en el métodol@mentos finitos.

Es decir, se forzara en Foundaxis a la modelac®rura fundacion rectangular
mediante elementos finitos utilizando una fundaaiérrida con un solo pedestal,
equivalente a otra fundacion modelada como fundacdslada mediante la

formulacion analitica, para compararlas entre si.

[11.2.2.2  Descripcion del Caso de Validacion
La fundacion sometida a los sets de cargas tiesesiguientes caracteristicas

geomeétricas, que ademas son mostradas en la igimatinuacion:
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- B=150 [cm]
- L=250 [cm]

- H=80 [cm]

- Hp=30 [cm]
- H'p=10 [cm]
- Bp=35[cm]

- Lp=35 [cm]

0 50 100 150 200
300

0 50 100 150 200
bp
200 NT th'p

I
I'P 50

100

250

150

bp

50

Figura 1ll-22: Geometria de Fundacion a Testeaa palidacion. [Fuente: Del Autor]
Las densidades de hormigoén y suelo son las sigasent

- Fc =250 [Kg/cm2]

- Fs =180 [Kg/cm2]

Se testeo el comportamiento de los cuatro casesrga de mayor excentricidad de
los cuatro casos definidos en la validacion debrtigno para calculo de fundaciones

rectangulares. En la tabla a continuacion se aprdos cuatro casos considerados.



Tabla 111-8: Sets de Cargas por Caso [Tf ; Tfm]¢Rte: Del Autor]

CASO CASO ASO 3 CASO 4
Fz | Mxx | Myy| Fz | Mxx | Myy | Fz Mxx |Myy| Fz Mxx | Myy
30.00 | 24.00 | 14.00 | 30.00 | 10.00 | 17.00 | 80.00 | 64.00 | 5.00 | 39.00 | 35.00 | 21.00
[11.2.2.3  Modelo Analitico

69

El modelo analitico, fue implementado modelando @dondacion aislada, ya que

dichas fundaciones son resueltas en Foundaxis nmed@aformulacion descrita en el

subcapitulo 11.2.1. En la figura a continuaciénapeecia el modelo de la fundacion

aislada.

Mx= 24.0000

Figura 111-23: Modelo de Fundacion Aislada a Tesfeara Validacion. [Fuente: Del

Autor]



[11.2.2.4 Modelo Numérico

Para lograr que Foundaxis resuelva una fundaciglada mediante el método de
elementos finitos implementado se modelo la fur@acomo una fundacién corrida,
donde mediante la eliminacion de un pedestal grekol de las distancias brde-puntos

extremos se logra una geometria equivalente anldaftion a testear. En la figura a

continuacion se aprecia el modelo de la fundacisrida equivalente.

)

| X

cf = d‘*\TCIW—. $.25m

Mx= 24.0000

-

Figura 111-24: Modelo de Fundacion Corrida a Tesfeara Validacion. [Fuente: Del

Autor]
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[11.2.2.5 Comparacion de Resultados

A continuacion, se aprecia una comparacion grafecks resultados obtenidos en los
modelos analitico y de elementos finitos, dondeoseparan las tensiones maximas y
los porcentajes de area comprimida para los cuatsos de carga utilizados. Mas
abajo, se muestran los valores exactos tabulagb®iyor relativo del modelo MEF
respecto al modelo analitico. Luego, se muestmmiapas de presiones obtenidos en
ambos modelos, donde también se incluyeron los snajpaconsiderar restriccion
lateral a modo de visualizar ademéas el efecto tke eas el comportamiento de las
tensiones de contacto.

Es posible apreciar que la formulacién implementadal método de elementos finitos
entrega resultados equivalentes a la formulaciétitaza original, con errores relativos
menores al 1% en los dos parametros comparadquuesie apreciar ademas que la

distribucion de tensiones en los sellos de fundeegequivalente.

Restriccion Lateral de Terreno, Formulacion Analitica v/s
Formulacion MEF, Tensidn Maxima.

g FOrmulacion
Analitica

===« Formulacion MEF

Presidn Maxima en Sello da Fundacién [Tf/m2]

CASO DE CARGA

Figura I1I-25: Comparacion Tensiones maximas pasalatro casos testeados
formulacion analitica v/s formulacion MEF. [Fuenbzl Autor]



Area Comprimida [%)]

Restriccidn Lateral de Terreno, Formulacidn Analitica v/s
Formulacién MEF, Area Comprimida.

(%]

—— FOrmulacion
Analitica

==& == Formulacion MEF

CASO DE CARGA

[75)

72

Figura 111-26: Comparacion porcentaje de area cammpga para los cuatro casos testeados
formulacion analitica v/s formulacion MEF. [Fuenbel Autor]

Tabla I11-9: Resultados obtenidos de modelo amaliyimodelo MEF y su error relativo
[Fuente: Del Autor]

o [Tf/m2] Area Comprimida [%]
(«I:cB F. Analitica | F. MEF | Error Relativo | F.Analitica | F. MEF | Error Relativo
1 45.2 44 .96 0.531% 66.72 66.94 0.330%
2 34.35 34.14 0.611% 72.16 72.4 0.333%
3 74.84 74.77 0.094% 66.61 66.6 0.015%
4 84.57 84.2 0.438% 45.95 46.08 0.283%
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tonf/m’ tonf/m?
l 58.18 ! 57.88
= 5236 = 52.10
— 46.54 — 4631
— 4073 — 4052
— 3491 — 3473
| -1 29.09 = 2894
|
N 23.27 = 2315
= 1745 = 1737
— 1164 = 11.58
5.82 579
0.00 Foundation type: Isolated 0.00 Foundation type: Strip
Dimensions: Dimensions:
Width: 1.5 m, Length: 2.5 m Segment 1 width: 1.5 m
Results at CASO 1 Results at CASO 1
._. Compression area = 54.23 % Compression area = 54.48 %
Maximum pressure = 58.18 Ton/m2 Maximum pressure = 57.88 Ton/m2
Maximum pressure at Admisible tension= 58.18 Ton/m2 Maximum pressure at Admisible tension= 57.88 Ton/m2
a) b)
tonf/m” Tontim®
~=
4520 q 44.96
I= 4068 L 3 4047
— 36.16 — 3597
— 31.64 — 31.47
— 2712 =~ 26.98
mf 2248
g0 ~ 17.99
= 13.56 = 1349
= 9.04 = 5.99
452 450
0.00 Foundation type: Isolated 0.00 Foundation type: Strip
Dimensions: Dimensions:
Width: 1.5 m, Length: 2.5 m Segment 1 width: 1.5 m
Results at CASO 1 Results at CASO 1
Compression area = 66.72 % Compression area = 66.94 %
Maximum pressure = 45.20 Ton/m2 Maximum pressure = 44.96 Ton/m2
Maximum pressure at Admisible tension= 45.20 Ton/m2 Maximum pressure at Admisible tension= 44.96 Ton/m2
c) d)

Figura 111-27: Comparacion CASO 1, (a) FormulacAmalitica s/R-L, (b) Formulacion
MEF s/R-L(c) Formulacién Analitica c/R-L, (d) Forfagion MEF c/R-L. [Fuente: Del
Autor]
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tonf/m tonf/m?
! 45.41 l 2420 %
40.87 = 39.78 q
— 3633 — 3536
= 3179 — 30.94
= 27.25 — 26.52
= 22.70 \-1 2210
— 1B.16 = 17.68
= 1362 = 13.26
= 9.08 — 8BB4
4.54 442
0.00 Foundation type: Isolated 000 Foundation type: Strip
Dimensions: Dimensions:
Width: 1.5 m, Length: 2.5 m Segment 1 width: 1.5 m
Results at CASO 2 Results at CASO 2
H Compression area = 57.78 % H Compression area = 60.80 %
Maximum pressure = 45.41 Ton/m2 Maximum pressure = 44.20 Ton/m2
i p at Admisible tensi 45.41 Ton/m2 Maximum pressure at Admisible tension= 44.20 Ton/m2
a) )
tonfrm® tonf/m?®
3435 3374
3082 3036
— 2748 — 2699
— 2405 — 23.62
— 2061 — 20.24
= 17.18 = 16.87
= 1374 = 13.50
= 10.31 = 10.12
— 6.87 = 675
344 337
0.00 Foundation type: Isolated 0.00 ) i
Dimensions: :;undat.\on ‘type. Strip
Width: 1.5 m, Length: 2.5 m e .
Segment 1 width: 1.5 m
Results at CASO 2 fesiiid CisE S
._. Compression area = 72.16 % .—. esc“ & . 72.40 %
Maximum pressure = 34.35 Ton/m2 Mam.pressmn A 34' 14 Ton/m2
Maximum pressure at Admisible tension= 34.35 Ton/m2 ax!mum P ) -nn m .
C\ \ Maximum pressure at Admisible tension= 34.14 Ton/m2

7] 7

Figura 111-28: Comparacion CASO 2, (a) FormulacAmalitica s/R-L, (b) Formulacion

MEF s/R-L(c) Formulacion Analitica c/R-L, (d) Forfagion MEF c/R-L. [Fuente: Del
Autor]
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tontim tonf/m?’
83.02 "'“ 8290 W%
7471 ) 7461
— 6641 gy 6632
— 5811 \ i 5803
— 2081 iy 4974
= 41.51 = 41.45
B 2321 g 316
— 2490 = 24.87
= 16.60 = 16.58
B30 8.29
Foundation : Stril
0.00 Foundation type: Isolated 0.00 Dimensio"s.fype .
Dimensions: Segment 1 width: 1.5 m
Width: 1.5 m, Length: 2.5 m
Results at CASO 3
Results at CAlSO 3 H Compression area = 63.70 %
@@ coreressionarea=sa74% Maximum pressure = 82.90 Ton/m2
Maximum pressure = 83.02 Ton/m2 : at Admisibl i 82.90 Ton/m2
Maximum pressure at Admisible tension= 83.02 Ton/m2 b\ o
a) )
tonfim® tonf/m*
74.84 i
67.36 67.29
— 59.87 — 50.82
— 5239 : i 5234
— 44.90 — 4486
.ié’ 3742 = 3739 2
I T \ /
TAVAVAVAVL Sel v LyAVATATAN
LY AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY
IN NN ’,/
/ \
— 2245 = 2243
= 1497 = 1495
748 748
0.00 Foundation type: Isolated 0.00 Foundation type: Strip
Dimensions: Dimensions:
Width: 1.5 m, Length: 2.5 m Segment 1 width: 1.5 m
Results at CASO 3 Results at CASO 3
H Compression area = 66.61 % .—. Compression area = 66.60 %
Maximum pressure = 74.84 Ton/m2 Maximum pressure = 74.77 Ton/m2
) Maximum pressure at Admisible tension= 74.84 Ton/m2 d) Maximum pressure at Admisible tension= 74.77 Ton/m2

Figura 111-29: Comparacion CASO 3, (a) Formulac&malitica s/R-L, (b) Formulacién
MEF s/R-L(c) Formulacién Analitica c/R-L, (d) Forfagion MEF c/R-L. [Fuente: Del
Autor]
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tonf/m* tonf/m’
l 108.27 107.71
= g7.45 96.94
— 8662 — 8617
— 75.79 — 75.40
— 64.96 — 64.63
= 5414 = 53.85
= 43.31 = 43.08
— 32.48 = 3231
= 21.65 = 21.54
10.83 1077
0.00 Foundation type: Isolated 0.00 Foundation type: Strip
Dimensions: Dimensions:
Width: 1.5 m, Length: 2.5 m Segment 1 width: 1.5 m
Results at CASO 4 Results at CASO 4
._. Compression area = 35.90 % ._. Compression area = 35.79 %
Maximum pressure = 108.27 Ton/m2 Maximum pressure = 107.71 Ton/m2
Maximum pressure at Admisible tension= 108.27 Ton/m2 Maximum pressure at Admisible fension= 107.71 Ton/m2
a) h/
tanf/m? tonf/m*
l 8457 84.20 q
& 7611 7578
- — 6736
— 59.20 — 5894
— 50.74 = 50.52
= 4229 = 42.10
= 33.83 = 33.68
N 25.37 = 25.26
— 16,91 — 16.84
B.46 842
0.00 Foundation type: Isolated 0.00 Foundation type: Strip
Dimensions: Dimensions:
Width: 1.5 m, Length: 2.5 m Segment 1 width: 1.5 m
Results at CASO 4 Results at CASO 4
._. Compression area = 45.95 % Compression area = 46.08 %
Maximum pressure = 84.57 Ton/m2 Maximurm pressure = 84.20 Ton/m2
Maximum pressure at Admisible fension= 84.57 Ton/m2 d\ Maximum pressure at Admisible tension= 84.20 Ton/m2

Figura 111-30: Comparacion CASO 4, (a) FormulacAmalitica s/R-L, (b) Formulacion
MEF s/R-L(c) Formulacién Analitica c/R-L, (d) Forfagion MEF c/R-L. [Fuente: Del
Autor]
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1.3 Caso Mixto: Edificio Hormigon Armado 6 Pisos MurosCurvos

1.3.1 Metodologia de Validacion

En el presente apartado, se pretende validar kdtados generales obtenidos al
modelar un disefio de un sistema de fundacionesletonge una edificacion. Esto,

con el fin de validar que los algoritmos anterionteetesteados de manera individual
son capaces de trabajar correctamente de manerdissiga en un sistema de
fundaciones completo.

Para ello, se modelo un edificio de hormigén déségpen el software RFEM, que fue
sometido a cargas propias y sismicas. Luego delaaldicho modelo, se utilizaron

las reacciones obtenidas en los nodos restringids realizar el disefio automéatico
en Foundaxis del sistema de fundaciones.

Las fundaciones resultantes fueron modeladas laaga software RFEM mediante

elementos de placa con apoyos elasticos no lingdtesresultados obtenidos fueron

comparados con los resultados arrojados por Foisidax

1.3.2 Descripcion del Caso de Validacion

Se utilizé un modelo realizado mediante el métodda$ elementos finitos en el
software RFEM 6, correspondiente a un edificio dertigon armado de seis pisos,
donde se utilizaron elementos de barra para vigalares y area para muros.

Se aprecia que los elementos en la base del edd@responden a muros curvos,

rectos, en L y pilares en el contorno, mientrasejuel interior hay 12 pilares.
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En las figuras a continuacion se muestran vistanétricas desde arriba y abajo del

modelo realizado.

Figura IlI-31: Modelo Elementos Finitos Edificio Hoigon Armado 6 Pisos, Isometrica
Superior. [Fuente: Del Autor]

Figura 111-32: Modelo Elementos Finitos Edificio Hoigon Armado 6 Pisos, Isometrica
Inferior. [Fuente: Del Autor]
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Se consideraron: el peso propio del edificio, aargvas de 200 Kg/m2 y sismo en
ambas direcciones para un coeficiente sismico Ik fediante andlisis estatico (se
utilizé un analisis estatico calibrado a la defocida maxima del analisis modal
espectral para evitar la pérdida de signos erekiones), la denominacién de dichos
estados de cargas es:

PP: PESO PROPIO

SC: SOBRECARGA DE PISO

SX: SISMO EN X

SY: SISMO Y

A continuacion, se aprecia una vista de las callgaobrecarga aplicadas.

—
/N
: <

z

1.

L

Figura 111-33: Modelo MEF Edificio hormigon arma@opisos, cargas vivas y sus
reacciones. [Fuente: Del Autor]
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Para el disefio de fundaciones se consideraron 5bicaniones de cargas,

representativas de las combinaciones de cargagagianales y cargas sismicas en
ambos sentidos. A continuacion, la definicion de tambinaciones de cargas
calculadas:

CO1: PP+SC

CO2: PP+SC+SX

CO3: PP+SC-SX

CO4: PP+SC+SZ

CO5: PP+SC-SZ

En la figura a continuacién, a modo ilustrativo, mmeestran las deformaciones

resultantes para cada combinacién de cargas coadédde manera grafica.
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Figura 111-34: Modelo MEF Edificio hgrmigén armadopisos, deformaciones para las
combinaciones de cargas consideradas. [FuentaAudet]
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Del Modelo RFEMG6, se importaron los tres archivesasarios para el disefio de
fundaciones, en formato Excel:

- Cargas nodales para combinaciones de servicio.

- Cargas nodales para combinaciones ultimas (encast iguales a las de

servicio)

- Coordenadas nodales.
Se realizo el disefio de fundaciones en Foundaniglelse consideraron las siguientes
condiciones:

- Profundidad del sello Fundaciones 2m.

- Altura de las Fundaciones 1.5m.

- Altura pedestales sobre el terreno 0.3m.

- Coeficiente de Balasto 1800 Tfim
En la figura a continuacién se muestran las dinogres de las fundaciones disefadas,
las cuales se modelardn en RFEM y Foundaxis paraep a fin de comparar los

resultados obtenidos.
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/ 7z
F3 | | F4 | i‘;
F17
F11 e
TLF1 } F2 | || F13 |
F14 | ) ) —
i F6 | | F7
F18 :
| F16 ||
.Fs‘_sswaw
. F15 .i
PLANTA FUNDACIONES [m]

Figura 111-35: Planta de Fundaciones a Modelarfirrdidad Sellos de Fundacién 2m,
Altura de Fundaciones 1.5m, Altura Pedestales Sbémeno 0.3m. [Fuente: Del Autor]

1.3.3 Modelo RFEM

Se modelo el sistema de fundaciones en el softRBEMG6, utilizando elementos de
placa triangulares y la formulacion no lineal delver, a modo contemplar el

levantamiento de las fundaciones.
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El peso del terreno fue ingresado mediante cargaseh y las cargas de reacciones
en los nodos restringidos del modelo del edifieiangresaron directamente en nodos
sobre las superficies con la excentricidad cornedjgmte a la altura de los pedestales.
En las figuras a continuacion se aprecia una isecaétel modelo, otra con las cargas
de area para el terreno y finalmente el detallerdede las fundaciones del sistema y

sus cargas en una de las combinaciones consideradas

Figura 111-36: Vista Isométrica de modelo de sistetie fundaciones en RFEM6. [Fuente:
Del Autor ; RFEM6]

.-

»

N

Figura I1I-37: Vista Isométrica de modelo de siséete fundaciones con cargas de area en
RFEMSG. [Fuente: Del Autor ; RFEMG6]
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Figura I11-38: Vista Isométrica de una fundaciomgzala del sistema de fundaciones en
RFEMSG. [Fuente: Del Autor ; RFEM6]

11.3.4 Modelo Foundaxis

El modelo en Foundaxis fue el resultante del pas disefio, se combinan los
métodos analiticos y numéricos para resolver [auesta a las combinaciones de carga
en funcion del tipo de fundacion, lo cual es realz por el software de manera interna.
En las figuras a continuacion se aprecia una isicaéllel modelo en Foundaxis y
luego el detalle de una de las fundaciones deérssty sus cargas para una

combinacion.
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Figura 111-39: Vista Isométrica de modelo de siséete fundaciones en Foundaxis.
[Fuente: Del Autor]

Figura lI-40: Vista Isométrica de una fundaciomgzala del sistema de fundaciones en
Foundaxis. [Fuente: Del Autor]

1.3.5 Comparacion de Resultados

A continuacion, se muestran las comparacionesdefultados para ambos modelos,
donde se compara la tension maxima por fundacitangaa uno de los 5 estados de

carga considerados.
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En primera instancia, se muestran los valores deeraagrafica, luego los valores
exactos incluyendo el error relativo respecto a R&E finalmente los mapas de
tensiones para cada combinacion de cargas.

Se aprecia al analizar los resultados que losesretativos se mantienen en todos los
casos alrededor del 1%, lo cual es esperable ptorés como el distinto mallado o
diferencias de solver.

Por otra parte, si bien no es posible obtener @ineente de RFEM6 los porcentajes
de apoyo para los casos no lineales, al obsergambpas de contornos se aprecia
equivalencia en las posiciones de los ejes nesttaambos modelos. Nétese que las
escalas de colores no son de igual distribucidneyRIFEM no grafica en las zonas de

levantamiento, mientras Foundaxis grafica presién @ichas zonas.

Tension Maxima en Fundaciones Estado de Carga S1=PP+SC

L
tn

g FOLINDAXIE

o -—-&—- RFEME

Presion Maximaen Sello de Fundacion [Tf/m2]

L

1 2 3 - 5 & 7 B 5 10 11 12 13 14 15 16 17 18

N* de Fundacion

Figura 111-41: Comparacion Tensiones maximas 18dagiones, Combinacion de carga
S1 RFEMG6 v/is FOUNDAXIS. [Fuente: Del Autor]
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Tensidn Maxima en Fundaciones Estado de Carga
S2=PP+SC+5X

15 e FOLIN DAKIS

==m== RFEME

Presion Maximaen Sellode Fundacion [Tf/m2]

N* de Fundacion

Figura IlI-42: Comparacion Tensiones maximas 18dagiones, Combinacién de carga
S2 RFEM6 v/is FOUNDAXIS. [Fuente: Del Autor]

Tension Maxima en Fundaciones Estado de Carga

S3=PP+SC-SX
35

25

15
e FOUMNDAKIS

10 ~=m== RFEME

Presian Maximaen Sellode Fundacian [Tf,/m2]

N* de Fundacion

Figura Il1-43: Comparacion Tensiones maximas 18dagiones, Combinacion de carga
S3 RFEMG6 v/s FOUNDAXIS. [Fuente: Del Autor]
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Tension Maxima en Fundaciones Estado de Carga
SA=PP+SC+5Y

15 g FOUN DAKIS

==@== RFEMB

Prasign Maximaen Sallo de Fundacién [Tf/m2]

[ary
I
35}
¥
L
=
-

B 9 o 1 12 13 14 15 16 17 18

N de Fundacidn

Figura IlI-44: Comparacion Tensiones maximas 18dagiones, Combinacién de carga
S4 RFEMG6 v/is FOUNDAXIS. [Fuente: Del Autor]

Tension Maxima en Fundaciones Estado de Carga

S5=PP+5C-5Y

'r?
£
E
£ 30
‘o
L)
=
E 5
(I
o
=
2 20
o
(%]
S 5 ——a— FOUNDAXIS
E
- -—@m== RFEME
= 10
&
n
5
o

1 2 3 & 5 6 7 8 9 10 11 12 13 13 15 16 17 18

N* de Fundacion

Figura IlI-45: Comparacion Tensiones maximas 18dagiones, Combinacion de carga
S5 RFEM6 v/is FOUNDAXIS. [Fuente: Del Autor]
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Tabla 111-10: Resultados obtenidos de modelo RFBM&odelo Foundaxis y su error
relativo [Fuente: Del Autor]

> Foundaxis [Tf/m2] RFEM6 [Tf/m2] Error Relativo
Fundacion

S1|S2|S3|(S4 |S5|S1(S2|S3|S4|S5]| S1 S2 S3 S4 S5
F1 29.48 | 32.6 | 27.54 | 29.06 | 29.96 | 29.22 | 32.3 | 27.28 | 29.26 | 30.21 | 0.89% | 0.93% | 0.95% | 0.68% | 0.83%
F2 29.76 | 30.23 | 29.92 | 29.21 | 30.34 | 29.5 | 29.96 | 29.64 | 29.4 | 30.48 | 0.88% | 0.90% | 0.94% | 0.65% | 0.46%
F3 29.21 | 28.97 | 29.52 | 29.16 | 29.25 | 29.13 | 28.83 | 29.44 | 29.5 | 28.98 | 0.27% | 0.49% | 0.27% | 1.15% | 0.93%
F4 29.68 | 29.9 |29.72 | 29.94 | 29.42 | 29.64 | 29.93 | 29.6 | 30.45 | 29.26 | 0.13% | 0.10% | 0.41% | 1.67% | 0.55%
F5 30.29 | 31.79 | 28.79 | 32.86 | 27.82 | 30.14 | 32.19 | 28.62 | 33.42 | 28.23 | 0.50% | 1.24% | 0.59% | 1.68% | 1.45%
F6 29.48 | 32.6 |27.54 | 29.96 | 29.06 | 29.22 | 32.29 | 27.28 | 30.21 | 29.28 | 0.89% | 0.96% | 0.95% | 0.83% | 0.75%
F7 29.76 | 30.23 | 29.92 | 30.34 | 29.21 | 29.49 | 29.94 | 29.64 | 30.48 | 29.4 | 0.92% | 0.97% | 0.94% | 0.46% | 0.65%
F8 29.21 | 28.97 | 29.52 | 29.25 | 29.16 | 29.13 | 28.83 | 29.44 | 28.98 | 29.5 | 0.27% | 0.49% | 0.27% | 0.93% | 1.15%
F9 29.68 | 29.9 |29.72 | 29.42 | 29.94 | 29.64 | 29.92 | 29.6 | 29.26 | 30.42 | 0.13% | 0.07% | 0.41% | 0.55% | 1.58%
F10 30.29 | 31.79 | 28.79 | 27.82 | 32.76 | 30.14 | 32.19 | 28.62 | 28.23 | 33.32 | 0.50% | 1.24% | 0.59% | 1.45% | 1.68%
F11 20.98 | 35.79 | 31.89 | 23.76 | 28.38 | 20.87 | 35.98 | 31.71 | 23.81 | 28.58 | 0.53% | 0.53% | 0.57% | 0.21% | 0.70%
F12 34.08 | 37.1 |30.75 | 31.31 | 36.44 | 33.55 | 36.5 | 30.21 | 30.72 | 35.99 | 1.58% | 1.64% | 1.79% | 1.92% | 1.25%
F13 16.14 | 17.04 | 15.37 | 27.58 | 26.57 | 15.87 | 16.8 | 15.15 | 27.23 | 26.22 | 1.70% | 1.43% | 1.45% | 1.29% | 1.33%
F14 21.25 | 35.83 | 32.09 | 28.32 | 23.11 | 20.95 | 35.97 | 31.89 | 28.61 | 23.18 | 1.43% | 0.39% | 0.63% | 1.01% | 0.30%
F15 34.09 | 37.11 | 30.67 | 36.56 | 31.22 | 33.5 | 36.5 |30.21 3599 | 30.72 | 1.76% | 1.67% | 1.52% | 1.58% | 1.63%
F16 15.85 | 16.63 | 15.1 | 25.92 | 26.91 | 15.58 | 16.37 | 14.87 | 25.55 | 26.59 | 1.73% | 1.59% | 1.55% | 1.45% | 1.20%
F17 19.88 | 20.61 | 19.77 | 20.26 | 20.64 | 19.61 | 20.32 | 19.49 | 19.98 | 20.34 | 1.38% | 1.43% | 1.44% | 1.40% | 1.47%
F18 19.88 | 20.6 | 19.77 | 20.64 | 20.27 | 19.61 | 20.32 | 19.49 | 20.34 | 19.98 | 1.38% | 1.38% | 1.44% | 1.47% | 1.45%
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Superficies | Teasiones de contacto CC1 -PResC Enlo diceccién axonomét
0, [Tont/m?] Andlisis estdtico
Tensiones de contacto 0, [Tonl/m’]

74 A AT 4

tal

T~

%
3335 - B
: 1
3189 + %
1460% H] e
2870 = A
577% 4 e
2551 5 [
139%
2232
18.62%

1913
| P
154 s
1276 :
-
000%

638
o E oo
I oo

0.00

9.57

(a méx.0,:33.35 | min.0, 9,86 Tonf/m?

s1=
A F14 OK

Tor/m?
3474

3126
-2779
2431

2084

13.89
1042
6.95

'K

0.00

. Y SELECT A FOUNDATION TO CHECK ITS RESULTS
Max Static Tension allowed: 32 Ton/m2
Max Dynamic Tension allowed: 40 Ton/m2

(b)
Figura IlI-46: Comparacion Planta, (a) RFEM, (buRdaxis, PP+SC. [Fuente: Del Autor]
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Superhcns | Teniones do contocko CC2-PPeSCesK PR——
O, [Tonl/m"] Andlisis esaco. dreccién axomoméic

Tensiones de contocto 0, (Tond/m’]

33.54
30.19
2017 S 1679

23.48
2013 i
" oo

16.77
. o

13.42
10.06
671

796 %
7.47 %
3.89%

3.36
213%
oo 1R

\
wdx 0, : 36.89 | min. 0, : 0.00 Tonl/m’
(A —c=t=—=

S2=pp+sc+:

Ton/m?
3755

- 30.04

—26.28

F17 OK
K

. B
0.00

@ I Y SELECT A FOUNDATION TO CHECK ITS RESULTS

15.02

IK IK

F16 OK

11.26

'K

Max Static Tension allowed: 32 Ton/m2
Max Dynamic Tension allowed: 40 Ton/m2

(b)
Figura llI-47: Comparacion Planta, (a) RFEM, (buRdaxis, PP+SC. [Fuente: Del Autor]
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Superficios | Tonsiones de contacto CC3.PPHSCSX Enlo deeccion axonome]
0, [Tonl/m’] Andlisis estdtco
Tensiones de contacto 0, [Tonl/m’)

31.89

. o
2899 - 15245
26.09 ’
642%

e B o2

20.29
22.05%

17.39
24.23%
160 11.85%

5.80
1.80 %

2.90
0.38 %
0.00

(a mix 0,: 3189 | min.0,: 119 Tonl/m*
7/

S3=pp+sc-

Ton/m?
31.92

- 2554

— 2235

19.15

F18 OK

K I IK
F16 OK
. [~
0.00

. Y SELECT A FOUNDATION TO CHECK ITS RESULTS
Max Static Tension allowed: 30 Ton/m2
Max Dynamic Tension allowed: 40 Ton/m2

9.58

6.38

.AIL

(b)
Figura 1lI-48: Comparacion Planta, (a) RFEM, (buRdaxis, PP+SC. [Fuente: Del Autor]
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Superficios | Tensiones de contacto CCa- PPeSCHSY =
0. [Ton/m’] deeccién axonométr

e
Tensiones de contacto O, [Tont/m’]

ASENA T KR

RS

S

35.99
3272

i

0.55%
535%

22:":: B sz
I a5

2291
14.06 %

19.64
28.60 %

16.36
15.03 %

13.09
5.69 %

9.82
426%

6.55
2.80%
1.10%

%
B

NS
VAN

BN

i

3.28
0.01

( a\ méx.0,:35.99 | min. 0, : 001 Tonf/m’
4

S4=pp+sc+:

Ton/m?
36.59

3293
-2927
= 2561
21.95
1829
14.64

10.98

. B
0.00

. v SELECT A FOUNDATION TO CHECK ITS RESULTS
Max Static Tension allowed: 32 Ton/m2
b\ Max Dynamic Tension allowed: 40 Ton/m2
(b)

Figura 1lI-49: Comparacion Planta, (a) RFEM, (buRdaxis, PP+SC. [Fuente: Del Autor]
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‘Superficies | Tensiones de contacto. CC5 - PPeSCSY En ko deeccion axonomé
0, [Tont/m?] Andlisis estnco
Tensiones de contacto 0, [Tonl/m’]
35.99
0.55%
3272
5.37 %
29.44
14.97 %
26.17
705 %
22.90
1963 14.54 %
) 28.93%
1525 B
14.87 %
13.09
5.64%
9.82
425%
6.55
2.74%
3.28
1%
0.01
méx.0,:35.99 | min. 0, : 0.0 Tool/m”
(a
S5=pp+sc-sz
Ton/m?
36.58
3292
—2927
25.61
21.95
1829
14.63
10.97
732
3.66
0.00
. v SELECT A FOUNDATION TO CHECK ITS RESULTS
Max Static Tension allowed: 32 Ton/m2
b\ Max Dynamic Tension allowed: 40 Ton/m2
(b)

Figura I1I-50: Comparacion Planta, (a) RFEM, (buRdaxis, PP+SC. [Fuente: Del Autor]
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v VALIDACION DE ALGORITMOS PARA COMPORTAMIENTO DEL
TERRENO BAJO EL SELLO DE FUNDACION.

V.1 Bulbos de Presion Bajo Fundacién Rectangular

vV.1.1 Metodologia de Validacion

La primera validacion a realizar respecto de Igortimos de comportamiento del
terreno bajo el sello de fundacion corresponde eotaparacion de la formulacién
numérica desarrollada para el calculo de presidags el terreno debidas a las
presiones en sello de fundacion, con la formulaeitalitica basada en la integracion
de la ecuacion de Boussinesq para el calculo flete® vertical debajo del centro de
un area rectangular.

Dicha expresion fue implementada en una planilleeEy los resultados obtenidos
fueron comparados con los obtenidos para el misso en el software Foundaxis.
Se comparo un total de 35 puntos distribuidos €a@am en una profundidad desde

0.5m a 9m bajo el centro de una fundacion rectamgul

IvV.1.2 Descripcion del Caso de Validacion

La fundacion a testear fue sometida a una cardecalede 250 Tonf en el pedestal y
tiene las siguientes caracteristicas geométricessademas son mostradas en la figura

a continuacion:

B=150 [cm]

L=250 [cm]

H=80 [cm]

Hp=5 [cm]



97

- Hpp=10 [cm]
- Bp=35 [cm]
- Lp=35[cm]
0 50 100 150 200
300
B
0 50 100 150 200
250
150
bp
—
200 NT th'p
hp | 100
bp +
—t 150
I'P I 50
100
h
+ 0
50
+ = +
0 -50

Figura IV-1: Geometria de Fundacién a Testear Watiaacion. [Fuente: Del Autor]

Las densidades de hormigon y suelo son las sigasent
Fh = 2.5 [Tonf/m]

Fs = 1.8 [Tonf/r]

IV.1.3 Formulacion de Boussinesq

Se utilizara la formulacion presentada en Braja M.é®n (2012), para el esfuerzo
vertical debajo del centro de un é&rea rectangulada por las relaciones a
continuacion.

Ao = qol, (IV.1.1)
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Donde
_2 mn 1+m?+2n? ] m
IC T n [\/1+m2+n2 (1+n2)(m2+n2) tsin (\/m2+n2\/1+n2)] (IV12)
L
m=1 (IV.1.3)
n = (IV.1.4)

En la figura a continuacion se observan graficamk# variables involucradas.

X

/1 | |90
v v v
L
/ o 1/

< L

Figura IV-2: Variables para determinacion del esfaalebajo de un area rectangular
cargada. [Fuente:Braja M & Ledn (2012)]

vV.1.4 Modelo Foundaxis

Se realizo un modelo de la fundacién en Founda&kispal resulto en una presion
distribuida de 70.15 Tonf/fmcomo se aprecia en la figura a continuacion. ®ickor

fue utilizado como gen la formulacion de Boussinesq.
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tonf/m?
l 70.15
63.13 i
— 5612
\

i 4910 rtAx: 0.0000
— 42,09

1= 3507
~ 28.06

= 21.04 @

= 14.03

I 7.01
0.00 FOUNDATION 1 RESULTS
Minimum compression area = 100.00 % @ c1
Maximum pressure = 70.15 Ton/m2 @ 0.00 % @ c1
Maximum pressure = 70.15 Ton/m2 @ 100.00 % @ c1
Y Max Static Tension allowed: 80 Ton/m2

Max Dynamic Tension allowed: 80 Ton/m2

Figura IV-3: Presiones en sello de fundacion pasm@ comparar. [Fuente: del autor]

IV.1.5 Comparacion de Resultados

La comparacion de los valores obtenidos en Exgelavalores resultantes al aplicar
el método discretizado de Foundaxis se apreciaratvgge en forma gréafica y tabular,
constatandose que el error relativo es menor akA%s 35 puntos, con lo que se
verifica que el algoritmo para el calculo de pras®bajo el terreno debidas a areas
cargadas funciona correctamente. Luego de las qacipaes se pueden observar los

bulbos de presion resultantes.
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Formulacidn Boussinesq v/s Foundaxis para Fundacidn Rectangular
de 2.5x1.5m qo=70.15 [ton/m2]

0.p0 10100 20,00 30,00 40.00 50,00 &0.00 70,00

Profundidad BajoSello de Fundacién [m]

—e— Boussinesq

=]

--&-- FOUNDAXIS

uw

Tensidn Terreno [Tonf/m2]

Figura IV-4: Comparacion grafica de resultados famaula analitica de Boussinesq v/s
algoritmo discretizado de Foundaxis para 35 pub&js el centro de area rectangular con
carga uniformemente distribuida. [Fuente: del gutor
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Tabla IV-1: Comparacion de resultados para formankitica de Boussinesq v/s algoritmo
discretizado de Foundaxis para 35 puntos bajorgta@ee area rectangular con carga
uniformemente distribuida.

Profundidad mula de Boussinesq Foundaxisc  Error
Z[m] o [Tonf/m2] [Tonf/m2] Relativo
0.5 0.60.4| 0.907 63.63 63.33 -0.47%
0.75 0.6|0.6 | 0.786 55.13 54.8 -0.60%

1 0.6 0.8 | 0.658 46.17 45.87 -0.65%
1.25 0.6| 1 | 0.544 38.17 37.9 -0.71%
1.5 0.6|1.2| 0.449 31.51 31.28 -0.73%
1.75 0.6|1.4| 0.373 26.14 25.95 -0.73%

2 0.6|1.6| 0.312 21.85 21.69 -0.73%
2.25 0.61.8| 0.263 18.43 18.29 -0.76%
2.5 0.6| 2 | 0.224 15.69 15.57 -0.76%
2.75 0.62.2| 0.192 13.47 13.37 -0.74%

3 0.6|2.4| 0.166 11.67 11.58 -0.77%
3.25 0.6|2.6| 0.145 10.19 10.11 -0.79%
3.5 0.62.8| 0.128 8.96 8.89 -0.78%
3.75 0.6| 3 | 0.113 7.93 7.87 -0.76%

4 0.63.2| 0.101 7.07 7.01 -0.85%
4.25 0.6 3.4 | 0.090 6.33 6.28 -0.79%
4.5 0.63.6 | 0.081 5.70 5.66 -0.70%
4.75 0.6|3.8| 0.074 5.16 5.12 -0.78%

5 0.6| 4 | 0.067 4.69 4.65 -0.85%
5.25 0.64.2| 0.061 4.28 4.25 -0.70%
5.5 0.6 4.4 | 0.056 3.92 3.89 -0.77%
5.75 0.6|4.6 | 0.051 3.60 3.58 -0.56%

6 0.64.8| 0.047 3.32 3.3 -0.60%
6.25 0.6| 5 | 0.044 3.07 3.05 -0.65%
6.5 0.6 5.2 | 0.041 2.85 2.83 -0.70%
6.75 0.6 5.4 | 0.038 2.65 2.63 -0.75%

7 0.6 5.6 | 0.035 2.47 2.45 -0.81%
7.25 0.6 5.8 | 0.033 2.31 2.29 -0.87%
7.5 0.6| 6 | 0.031 2.16 2.15 -0.46%
7.75 0.66.2| 0.029 2.03 2.01 -0.99%

8 0.6 6.4 | 0.027 1.90 1.89 -0.53%
8.25 0.6 6.6 | 0.026 1.79 1.78 -0.56%
8.5 0.6 6.8 | 0.024 1.69 1.68 -0.59%
8.75 0.6| 7 | 0.023 1.60 1.59 -0.63%

9 0.6|7.2| 0.022 1.51 1.51 0.00%
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tonf/m?

I 69.89

— 62.12

— 54.36

38.83
31.06
23.30

15.53

0.00

tonf/m? : ;

b)
Figura IV-5: Bulbos de Presién obtenidos en Foursday) Vista Isométrica, b) Vista
Lateral.
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V.2 Presiones Efectivas Totales y Asentamientos Bajo Rdacion

Irregular en Terreno con Capas

v.2.1 Metodologia de Validacion

Para validar los algoritmos de presiones bajo méne y asentamientos bajo una
geometria irregular, se utilizara una fundaciorLdyajo cargas que resulten en una
distribuciébn no homogénea de tensiones en el sello.

Se realizara una comparacion con el software coai&eetle3, de los asentamientos
instantaneos y por consolidacién primaria en ureter multicapa con presencia de

napa.

Se compararan los valores obtenidos a distintafsiqmlades en un punto bajo la

fundacién y los mapas de contorno resultantes deeraaanaloga a la comparacion

realizada en el apartado anterior.

Cabe destacar que al estar los modelos implementsda ambos softwares basados

en una discretizacion del medio se trabajara ceslueiones similares.

IvV.2.2 Descripcion del Caso de Validacion

Se trata de una fundacion en L definida por treegiales como se muestra en la figura

a continuacion.
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Figura IV-6: Fundacion en L a utilizar [Fuente: Reltor].

Las coordenadas de los pedestales en metros son:

- Pedestal 1 (x,y,2): (0,0,0).

- Pedestal 2 (x,y,2): (0,4,0).

- Pedestal 3 (x,y,2): (3,4,0).
La distancia de los bordes de ambos extremos auots de los pedestales mas
cercanos es 0.5m, el ancho de la fundacion esdlattura de la fundacion es 0.5m,
los pedestales, que son de 0.3x0.3m, se encuesrttamados 0.1m y sobresalen del
terreno 0.1m, cada uno esta sujeto a una fuerzealede 80Tf. Se considero una
densidad de hormigon de 2.5Tf.
En la figura a continuacion se aprecia la distiiduae tensiones resultante, que es

también dato de entrada para el problema y sedsmastomo tipo de carga Flexible.
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tonf/m?
I 52.73
= 47.46 - \

- 4219

—
Mx= 0.0000 / >
— 36.91 /
= 31.64 ANN)
4 Mx= 0.0000
H 26.37
Mx= 0.0000
= 21.09
= 15.82
— 10.55
527
0.00 FOUNDATION 1 RESULTS

Minimum compression area = 100.00 % @ c1
Maximum pressure = 52.73 Ton/m2 @ 42.72 % @ c1
Maximum pressure = 29.98 Ton/m2 @ 57.28 % @ c1
Max Static Tension allowed: 30 Ton/m2

Max Dynamic Tension allowed: 40 Ton/m2

Figura IV-7: Presiones de contacto a utilizar, olitas en Foundaxis. [Fuente: Del Autor]

El terreno, estd configurado por tres capas corsitpsentes caracteristicas (capas
desde arriba hacia abajo):
- CAPA 1, espesor 2m:
o Nombre: Clay, médium;
0 Peso unitario=1.6[Tf/f};
0 Peso unitario saturado=2[Tffn

o Razén de Vacione0.7;

(@)

indice de Compresibilidad Cc=0.292;

Es=740[Tf/nf];

(@)
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- CAPA 2, espesor 4m:
o Nombre: Sand, Dense;
o Peso unitario=2[Tf/rj;
0 Peso unitario saturado=2.25[Tffin
0 Razodn de Vacioe0.8;

o Indice de Compresibilidad Cc=0.04;

o

Es=6272[Tf/n];
- CAPA 3, espesor 4m:
o Nombre: Sand, Gravel loose;
o0 Peso unitario=1.45[Tf/A;
0 Peso unitario saturado=1.8[Tfm
0 Razon de Vacioe0.3;
o Indice de Compresibilidad Cc=0.03;

Es=9534[Tf/m];

(@)

Se considero una profundidad de napa de agua de 3m.

Se considera ademas de la comparacion de mapasnt®no, la comparacion de
valores exactos en funcién de la profundidad dett® para un punto ubicado en las
coordenadas X=3m, Y=4m. En la figura a continuaséraprecia dicho punto sobre

la planta de la fundacion.
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Figura IV-8: Punto de testeo para resultados bagreeno (en amarillo). [Fuente: Del
Autor]

IV.2.3 Modelo Settle3

Se introdujeron los datos de carga como una céegidle definida por poligono, con
tensiones variables en los puntos esquina de ediegda a 0.6m de profundidad.
Se considero una division vertical de 70 puntoaligente espaciados.

El método de calculo de presiones seleccionad8dwssinesq.

Se ingresaron las capas de terreno en acuerdespézificado en la definicion del
caso.

A continuacion, se aprecia una vista isométricamtadelo Seetle3.
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Figura IV-9: Vista isométrica de modelo en Sett[€Biente: Settle3]

\

vV.2.4 Modelo Foundaxis

Las tensiones en sello de fundacién fueron lasizadas directamente de la definicion
de la fundacion mediante elementos finitos, idéstia las mostradas en la definicion
del caso.

Se ingresaron los espesores y caracteristicasspornrdientes de las capas de terreno
ademas de la profundidad de la napa de agua. Eblmoekultante se aprecia en la

figura a continuacion.
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Geotechnical Analysis
@SS Aoolysis
Parameters
Layers

Boreholes

Borehole 1 (+](e)

1.200 0.000
2.000 L :
©

Sand, dense
©e

Figura IV-10: Vista isométrica de modelo en FounslafFuente: Del Autor]

IvV.2.5 Comparacion de Resultados

En las figuras a continuacién se aprecian las ggafcomparativas para: presion
directa, presion efectiva total, asentamientosaméneos y asentamientos por
consolidacién primaria y asentamientos totalesuiSiglo a las figuras se muestran los
valores tabulares junto con los errores relativiasaliferencias (para asentamientos,
ya que son magnitudes pequefas) entre los ressidigdmmbos softwares. Finalmente,
se muestran los mapas de contornos comparadostis awftwares para cada uno de
los resultados.

Como comentario inicial global al observar valoresultantes y mapas de contorno,

se puede observar que los resultados obtenidashiesassoftwares son muy similares.
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Se produce una diferencia de magnitud menor ematdntiento numérico de las

presiones que puede deberse, segun se aprecia ®aldwes cercanos al sello de
fundacion, a que el ingreso del campo de tensiene&eetle3 es una interpolacion de
los valores en los puntos esquina de la fundadtdgue arroja valores de presion

2Tf/m2 aprox menores en el punto de testeo. Al Bracg esto, los valores de presion
mas abajo en el terreno no presentan diferencigenema 1 Tf/m2 y los valores de

asentamientos presentan diferencias menores a 1cm.

Se puede apreciar de las comparaciones de magastdenos que las distribuciones

de presiones y asentamientos presentan gran suingit ambos softwares.

Settle3 v/s Foundaxis para Fundacién L: Presién Directa

ra

w

5]

—e— Sattle3

Profundidad BajoSello de Fundacién [m)

-]

=-=@=- Foundaxis

-]

Tensidn Terreno [Tonf/m2]

Figura IV-11: Comparacion Presion directa bajo puid testeo , SETTLE3 v/s
FOUNDAXIS. [Fuente: Del Autor]
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Settle3 v/s Foundaxis para Fundacidn L: Presion Total Efectiva

—e— Settle3

Profundidad BajoSello de Fundacién [m]

--2-- Foundanxis

Tension Terreno [Tonf/m2]

Figura IV-12: Comparacion Presion total efectiv@olmunto de testeo , SETTLE3 v/s

Figura IV-13:

FOUNDAXIS. [Fuente: Del Autor]

Settle3 v/s Foundaxis para Fundacion L: Asentamiento Instdntaneo

—a— Settle3

Profundidad BajoSello de Fundacién [m]

=-=@=-Foundaxis

Asentamiento [cm]

Comparacion Asentamiento instantao@o punto de testeo, SETTLES3 v/s
FOUNDAXIS. [Fuente: Del Autor]
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Settle3 v/s Foundaxis para Fundacién L: Asentamiento Consolidacion
Primaria

—e— Setile3

Profundidad BajoSello de Fundacion [m]

--&=--Foundaxis

Asentamiento [cm]

Figura IV-14: Comparacion Asentamiento por consaidn primaria bajo punto de testeo,
SETTLES v/s FOUNDAXIS. [Fuente: Del Autor]

Settle3 v/s Foundaxis para Fundacién L: Asentamiento Total

—e— Settle3

Profundidad BajoSello de Fundacion [m]

--2=- Foundaxis

Asentamiento [cm]

Figura IV-15: Comparacion Asentamiento total bajotp de testeo, SETTLE3 v/s
FOUNDAXIS. [Fuente: Del Autor]
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Tabla IV-2: Comparacién de resultados Settle3 wigaxis para 30 puntos bajo
coordenada (3.4).

ofund | ototal
[Tf/m2] | [Tf/m2]

Seetle3

dinst
[em]

dcons
[cm]

dtot
[em]

ofund
[

51.4

5.666

31.6

37.26

42.657

4.434

24.53

28.96

34.801

2.992

17.72

20.72

26.844

1.887

11.96

13.85

21.171

1.062

7.169

8.232

17.442

0.435

3.193

3.628

15.137

0.377

2.769

3.146

13.68

0.331

242

2.75

12.776

0.291

2.131

2.422

12.135

0.258

1.888

2.147

11.638

0.229

1.679

1.908

11.319

0.204

1.496

1.7

11.128

0.182

1.336

1.518

11.032

0.161

1.194

1.356

11.006

0.143

1.069

1.212

11.036

0.126

0.957

1.083

11.11

0.111

0.857

0.968

11.219

0.097

0.767

0.864

11.357

0.084

0.686

0.769

11.518

0.072

0.613

0.684

11.572

0.064

0.543

0.607

11.642

0.057

0.48

0.537

11.728

0.051

0.421

0.472

11.827

0.045

0.367

0.411

11.937

0.039

0.317

0.356

12.057

0.034

0.271

0.304

12.186

0.028

0.228

0.256

12.323

0.024

0.188

0.212

12.467

0.019

0.151

0.17

12.617

0.015

0.116

0.131

Foundaxis

ctotal

Tf/m2] | [Tf/m2]

dinst
[em]

dcons
[cm]

dtot
[em]

52.780

5.770

32.480

38.440

43.491

4.542

24.649

29.191

35.148

3.084

17.764

20.848

27.124

1.954

12.014

13.968

21.554

1.113

7.199

8.312

17.772

0.425

3.233

3.658

15.311

0.369

2.809

3.178

13.858

0.321

2.490

2.810

12.936

0.299

2.151

2.450

12.275

0.268

1.968

2.236

11.798

0.225

1.779

2.004

11.519

0.202

1.556

1.758

11.328

0.215

1.516

1.731

11.192

0.197

1.294

1.491

11.126

0.142

1.169

1.310

11.276

0.167

0.997

1.164

11.290

0.119

0.947

1.066

11.419

0.092

0.787

0.879

11.497

0.091

0.766

0.857

11.698

0.067

0.703

0.770

11.732

0.068

0.603

0.671

11.762

0.073

0.520

0.593

11.888

0.048

0.481

0.529

12.027

0.044

0.457

0.501

12.117

0.035

0.387

0.422

12.217

0.032

0.311

0.342

12.376

0.026

0.308

0.334

12.543

0.021

0.251

0.272

12.627

0.015

0.181

0.195

12.777

0.010

0.166

0.177

ofund | ototal
[%]

Diferencia

dcons
[em]

dinst

[%] | [ecm]

otot
[em]

1.38 [0.104 | 0.881

1.176

0.83 | 0.108 | 0.120

0.228

0.35 | 0.092 | 0.040

0.132

0.28 | 0.067 | 0.050

0.117

0.38 | 0.051 | 0.030

0.081

0.33 | 0.010 | 0.040

0.030

0.17 | 0.008 | 0.040

0.032

0.18 | 0.010 | 0.070

0.060

0.16 | 0.008 | 0.020

0.028

0.14 | 0.010 | 0.080

0.090

0.16 | 0.004 | 0.100

0.096

0.20 |0.003 | 0.060

0.057

0.20 | 0.034| 0.180

0.214

0.16 |0.036 | 0.100

0.136

0.12 | 0.002 | 0.100

0.099

0.24 | 0.041 | 0.040

0.081

0.18 | 0.008 | 0.090

0.098

0.20 (0.005 | 0.020

0.016

0.14 | 0.007 | 0.080

0.087

0.18 |0.005 | 0.090

0.086

0.16 |0.004 | 0.060

0.063

0.12 | 0.016 | 0.040

0.056

0.16 | 0.003 | 0.060

0.057

0.20 | 0.001 | 0.090

0.090

0.18 (0.004 | 0.070

0.066

0.16 | 0.002 | 0.040

0.038

0.19 (0.002 | 0.080

0.078

0.22 (0.003 | 0.063

0.060

0.16 | 0.005 | 0.030

0.026

0.16 | 0.005 | 0.050

0.046
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> Depth
> View T

b)
Figura IV-16: Comparacion presion directa bajo puie testeo, a) FOUNDAXIS, b)
SETTLES. [Fuente: Del Autor]
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M Loads
[ Soil Column

b)

Figura IV-17: Comparacion presion efectiva totgblqaunto de testeo, a) FOUNDAXIS,
b) SETTLES. [Fuente: Del Autor]
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Figura IV-18: Comparacién asentamiento instantdozgo punto de testeo, a)
FOUNDAXIS, b) SETTLE3. [Fuente: Del Autor]
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— 25.98

— 2273
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M 16.24
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= Contour Legend 1|
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z21.0

24.5

28.0
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35.0

max (stage): 32.7 cm
max {(all): 32.7 cm

-

»

b)
Figura IV-19: Comparacion asentamiento por congglith primaria bajo punto de testeo,
a) FOUNDAXIS, b) SETTLE3. [Fuente: Del Autor]
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Figura IV-20: Comparacion asentamiento total bajotp de testeo, a) FOUNDAXIS, b)
SETTLES. [Fuente: Del Autor]
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Figura IV-21: Comparacion asentamiento total engude testeo, vista en planta, a)
FOUNDAXIS, b) SETTLE3. [Fuente: Del Autor]
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V.3 Valores Maximos de Presiones Efectivas Totales y &samientos

en Caso Mixto

vV.3.1 Metodologia de Validacion

A fin de comparar el desempefio de los algoritmgs ba caso mas complejo, que
involucre interaccion de bulbos de presion de miag$i fundaciones se contemplo el
caso de un sistema de 18 fundaciones correspoadanedificio utilizado en la
validacion mixta para presiones en sello de fur@aci

Se compara el comportamiento de presiones y asemt@®s mediante la comparacion

de valores maximos y mapas de contorno.

IvV.3.2 Descripcion del Caso de Validacion

Se considero un disefio de sistema de fundaciogeadio mediante el modulo de
disefio en Foundaxis para el mismo edificio y cdsasarga detallado en el subcapitulo
[1.3.2, correspondiente al edificio de 6 pisos, diferencia que en esta ocasion se
considerd la restriccion lateral del terreno endislefio, con lo cual resultaron
fundaciones de menor tamafo. En la figura a coatidn se muestran las dimensiones

globales del sistema de fundaciones en metros.
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19.00

¥11.40

L5 bo Y . \2040\

Lrgp 600

Figura 1V-22: Dimensiones globales del sistemawttelciones a modelar. [Fuente: Del
Autor]

Las capas de terreno y profundidad de la napapa®d las condiciones de modelacion
son las mismas que las utilizadas para el casa @ientacion en L, detalladas en el
subcapitulo IV.2.2.

Las tensiones en sello de fundacion utilizadasesponden a las obtenidas en la

combinacién de carga S1=PP+SC, y se aprecianfgguta a continuacion.
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S1=pp+sc

tonf/m?
34.88

31.40

- 2791
— 24.42
20.93

F9 OK

17.44
13.95
10.47
F10 OK

6.98

3.49

0.00

. . SELECT A FOUNDATION TO CHECK ITS RESULTS
. Max Static Tension allowed: 30 Ton/m2
® Max Dynamic Tension allowed: 40 Ton/m2

Figura IV-23: Tensiones en sellos de fundaciénlazat. [Fuente: Del Autor]

IV.3.3 Modelo Seetle3

IvV.3.4 Modelo Seetle3

Se introdujeron los datos de carga como cargabfésxdefinidas por poligonos, con
tensiones variables en los nodos que definen ladaftiones y ubicadas a 1.5m de
profundidad.

Se considero una division vertical de 70 puntosligente espaciados.

El método de calculo de presiones seleccionad8dussinesq.
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Se ingresaron las capas de terreno en acuerdespézificado en la definicion del
caso.

A continuacion, se aprecia una vista isométricatzdelo Seetle3.

v

Figura IV-24: Vista isométrica de modelo en Sett[€Bente: Settle3]

IV.3.5 Modelo Foundaxis

Las tensiones en sello de fundacion fueron lasizaas directamente de la definiciéon
de la fundacion mediante elementos finitos, idésti@ las mostradas en la definicion

del caso.

Se ingresaron los espesores y caracteristicasspornrdientes de las capas de terreno
ademas de la profundidad de la napa de agua. Etlmoekultante se aprecia en la

figura a continuacion.
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S1=pp+sc v

tonf/m?
l 34.88
31.40

- 27.91

— 2442
— 2093
H 17.44
= 1395
— 1047

= 6.98

I 3.49
0.00
X
SELECT A FOUNDATION TO CHECK ITS RESULTS

‘ Max Static Tension allowed: 30 Ton/m2

F10 OK

Max Dynamic Tension allowed: 40 Ton/m2

Figura IV-25: Vista isométrica de modelo en FounslafFuente: Del Autor]

IV.3.6 Comparacion de Resultados

Mas abajo se muestran tabulados los valores m&xdbtesidos para cada respuesta 'y
luego los mapas de contorno correspondientes, doar@elas presiones se muestran
en un corte en el plano Y que pasa por el maxiparg los asentamientos en planta.
Se puede apreciar que los bulbos de presion coddsnastan trabajando
correctamente observando las presiones directageylas capas de terreno son

correctamente consideradas al comparar las presgieetivas totales.

En general, se observan resultados de gran sidyiti@umto en valores maximos como
en mapas de contorno, con las diferencias esperdatio el ingreso mas aproximado

de datos de carga en Settle3.
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Tabla IV-3: Comparacion de resultados Settle3 whglaxis para valores maximos.

Valores Maximos

Resultado - Diferencia
Settle3 Foundaxis
Tensiones Directas [Tf/m2] 24 24.64 0.64
Tensiones Totales Efectivas [Tf/m2] 26.5 26.47 0.03
Asentamiento Instantaneo [cm] 2.55 2.21 0.34
Asentamiento Consolidacién Primaria [cm] 13.4 12.84 0.56
Asentamiento Total [cm] 15.9 15.05 0.85

max (stage): 24 tomnes,
max (all): 24 tonnes,

Parameters

Layers

Boreholes

Borehole 1 (+](e)

b)
Figura IV-26: Comparacion presion directa en pl#na) SETTLE3, b) FOUNDAXIS.
[Fuente: Del Autor]




126

v Contour Legend 1|
Effective Stress
(tonnes/m2)

max (stage): 26.5 tonnd
max (all): 26.5 tonng

tonf/m?
%47

I 283
- 2118

~ 1853
1588

1324

1059

Parameters
Layers
Boreholes

Borehole 1

b)

Figura IV-27: Comparacién presion efectiva totapéano Y, a) SETTLES3, b)

FOUNDAXIS. [Fuente: Del Autor]
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~ Contour Legend ]|

Inmediate Settlement
{cm)

0.00

0.27

0.54

0.81

1.08

1.35

cm @SS Analysis
221
199
Layers
e Boreholes
—1s5 Borehole 1
- 133
1
! 089
= 0.66

Figura IV-28: Comparacion Asentamiento instantégreplanta, a) SETTLES3, b)
FOUNDAXIS. [Fuente: Del Autor]
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¥ Contour Legend |

Consolidation
Settlement (cm)

O )
chonono

3
10.8
1z.0
13.8
1s5.0
max (stage): 13.4 cm
max (all): 13.4 em

Geotechnical Analysis

@ Ao

Parameters

Layers

Boreholes

Borehole 1

b)

Figura IV-29: Comparacién Asentamiento por consalidn en planta, a) SETTLE3, b)
FOUNDAXIS. [Fuente: Del Autor]
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= Contour Legend 1|

Total Settlement (cm)

1.65
3.30
4.95
6.60
8.25
9.90
11.55
13.20
14.85
16.50
max (stage): 15.9 cm
max (all): 15.9 cm

1505
1355
— 1204

— 1054

b)

Figura IV-30: Comparacion Asentamiento total emfdaa) SETTLE3, b) FOUNDAXIS.

[Fuente: Del Autor]

QESSHED Analysis
Parameters

Layers

Boreholes

Borehole 1
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CONCLUSIONES.

Del presente trabajo, se concluye en primera ingtaque todos los algoritmos
testeados presentan un desempefio coherente coesldsados obtenidos de las
diversas metodologias de comparacion empleadas.

Lo anterior presenta gran importancia en el debame la aplicacion validada, ya que
es posible orientar ahora esfuerzos a ampliarkatiedad y rapidez de los algoritmos.
De los trabajos de validacion realizados, que ewatbn la utilizacién de diversos
softwares relacionados, fueron detectadas multidegiones importantes vy
prioritarias que se deben contemplar en los algost se mencionan especificamente
los méas importantes:

- Algoritmos basados en elementos finitos: Mejoraglemallado. Integracion
con algoritmos de geotecnia para obtencién dirdetanodulo de balasto y
qultimo desde el modelo de suelo de capas irreggilar

- Algoritmos para presiones bajo el terreno: Pernt@irenos con superficie
irregular.

- Algoritmos para asentamientos: Implementar una fitemion para considerar
las fuentes de presiones como rigidas. Implemeptan terrenos pre
consolidados. Implementar consolidacion secundaria.

Por otra parte, durante la realizacion de los do®modelos empleados, se hizo
notorio que, al emplear modelos numéricos, espreide cuando involucran
discretizacion de dominios, se debe ser muy cuitadm la eleccién de todos los
parametros. Se pudo constatar por ejemplo queriacian en la modelacion de

asentamientos puede ser alta dependiendo de lagiésovertical empleada.
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Lo anterior, motiva profundamente al autor a encamifuturos esfuerzos de
validacion, hacia la comparacion y eventual catiiina de los modelos directamente

con mediciones en terreno o laboratorio.
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