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RESUMEN DE TESIS

Uno de los métodos mas conocidos en el célculo de asentamientos sobre suelos
granulares es el método de Schmertmann. Este propone la obtencién del valor del
asentamiento a partir del uso del grafico del factor de influencia de la deformacion
unitaria, el cual describe la variacion de la deformacion unitaria debido a la carga
aplicada sobre la zapata a lo largo de la profundidad. Este grafico tiene una
configuracion para el caso de zapatas cuadradas y otro para el caso de zapatas
corridas, y plantea una interpolacion lineal de los valores pico del grafico y de la
profundidad de influencia para obtener el asentamiento en una zapata.

El principal objetivo de esta tesis ha sido determinar la validez de la interpolacion
lineal que Schmertmann plantea en su método de calculo de asentamiento sobre
suelos granulares para zapatas rectangulares, ya que este procedimiento es impreciso.

Para tal fin, se llevo a cabo una serie de calculos de asentamiento de manera manual
con el método de Schmertmann y con las modificaciones planteadas por diversos
autores. Estos valores se han comparado con los obtenidos a través de meétodos
computacionales por el software Plaxis 3D Foundation y haciendo uso del modelo
constitutivo Hardening Soil. Se analizaron en total 17 casos de zapatas rectangulares
de ancho constante de 2.4 m apoyadas sobre un estrato uniforme de arena limosa de
parametros calibrados a través del software y el modelo constitutivo anteriormente
mencionados, sometidas a una carga constante de 200 kN/m?. Adicionalmente, se
evalud la variacion de la deformacion unitaria a partir de la construccion de las
graficas del factor de influencia planteado por Schmertmann.

Los valores de asentamiento obtenidos a través del método computacional describen
una variacion no lineal, diferente a la planteada por Schmertmann. No obstante, los
valores de asentamiento obtenidos por el método de Schmertmann difieren poco de
los obtenidos por medio del método computacional, por lo que se puede inferir que la
interpolacion lineal del método de Schmertmann resta precision al mismo. Se espera
que futuras investigaciones puedan confirmar los resultados obtenidos en esta tesis a
fin de establecer una metodologia méas precisa para el procedimiento de
interpolacion.

PALABRAS CLAVE: Asentamiento, zapata rectangular, interpolacion lineal,
Plaxis 3D Foundation, Hardening Soil Model.
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‘Ante la accion de una fuerza vertical, el suelo presenta un cambio en su altura inicial
- debido al proceso de reacomodo de las particulas que lo componen. Este fenémeno es

conocido como asentamiento. En la ingenieria de cimentaciones, uno de los aspectos *
més importantes en el disefio de una cimentacion superficial (zapata) es la estimacion
de su asentamiento sobre el terreno, es decir, la deformacién producida en el suelo
debido a las cargas aplicadas sobre él por efecto de la estructura que la zapata se
encarga de sostener. Este tipo de estimaciones puede ser hecha para suelos granulares
(arenas) o cohesivos (arcillas) y ha sido muy estudiada debido a la complejidad de la
respuesta del suelo ante solicitaciones de carga.

Uno de los investigadores mas importantes en este tema es John H. Schmertmann,
quien el siglo pasado, en la década del setenta presenté una metodologia para resolver
este tipo de problema. En ésta, Schmertmann determiné, de manera experimental, dos
gréficas de influencia de la deformacion unitaria (la deformacion por unidad de longitud)
en el suelo: una para zapatas cuadradas (zapatas con relacién largofancho L/B = 1,0) y
otra para zapatas largas o corridas (L/B 2 10,0). Asi, logré definir una metodologia para
realizar el calculo de cada uno de estos tipos de zapata en funcién de L/B. Sin embargo,
para zapatas rectangulares (1 < L/B < 10), Schmertmann solo plante6 una interpolacion
fineal entre los resultados obtenidos suponiendo que la zapata es cuadrada y luego que
es corrida. En general, la mayoria de zapatas usadas en los proyectos de ingenieria son
rectangulares. Debido a esto y a pesar de la amplia aceptaciéon del método de
Schmertmann, no parece muy confiable el procedimiento de calculo para este tipo de
zapatas intenmedias, por lo que resulta importante definir con claridad si esta
interpolacién es suficiente para obtener un valor confiable de asentamiento.
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OBJETIVO

Determinar la validez de la interpolacion lineal que Schmertmann plantea en su método
de calculo de asentamiento para las zapatas rectangulares (1 < L/B < 10). De
demostrarse que no es suficientemente confiable, se buscara plantear alguna
modificacion para obtener un valor de asentamiento que s lo sea.

HIPOTESIS

Los valores de asentamiento obtenidos a partir de la metodologia de célculo de
Schmertmann son muy imprecisos debido a la utilizacién de una interpolacién lineal para
la obtencion del gréfico de influencia de deformacién unitaria para el caso de zapatas
rectangulares.

PROGRAMA A REALIZAR -

Para conseguir los objetivos sefialados, se seguira el siguiente plan de trabajo:

e Conocer a detalle el método de Schmertmann para el calculo del asentamiento de
zapatas sobre suelo granular, sus limitaciones y el procedimiento presentado para la
interpolacion en el caso de zapatas rectangulares. ;

* Recolectar los principales estudios de modificacion de este procedimiento, las

| principales diferencias que presentan con el método original y analizar su validez.

» Utilizar el modelamiento numérico computacional como resultado base que ayude a
validar los valores obtenidos a partir del uso convencional del método.

¢ Determinar el tipo de suelo a utilizar en el modelamiento numérico asi como su
modelo constitutivo, de tal manera que los resultados obtenidos a partlr del
modelamiento sean los mas confiables posibles.

¢ Comparar los resultados obtenidos en el célculo de asentamiento a partir del
método de Schmertmann y de sus modificaciones con los del modelamiento
numeérico para asf establecer cuan validos son. :

¢ Analizar las posibles fuentes de error de los célculos realizados y establecer las
conclusiones mas resaltantes de este estudio.

» Verificar si es necesario o no utilizar las modificaciones posteriores al método de
Schmertmann en el calculo de asentamiento de zapatas rectangulares sobre suelo
granular. :

e Proponer futuros temas de investigacion relacionados al célculo de asentamientos
con el metodo de Schmertmann y el modelamiento numérico para ser trabajados en
proyectos de fin de carrera y/o tesis de posgrado.

NOTA
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‘ ' &/ C00RONACION
k ESPECIALILAD




PONTIFICIA

TESIS PUCP : 22}‘3{'}21"“’

DEL PERU

INDICE

CAPITULO 1. INtroduCCION GENETAL..........c..cveeeveeeeeeseeeeee e 1
00 R oo [0 o o] T o PSSP 1
O © ] o] T £ Y/ o SRR 3
0 N O 1 o] 1< € Vo 0T =T | U S 3
1.2.2.  ODbjetivVOS BSPECITICOS .....eeveieieieiieiiesie sttt 3

I T o 10 T0] (=L ST TSOPRTPTSURRRS 4
CAPITULO 2. Estado del arte del ProyECtO .........c.oceevcurveevreeieieeeeseeieeeeseeeese e 5
2.1. El método de Schmertmann para el calculo de asentamientos..............c.cccocuee.e.. 5
2.1.1.  FUNAAMENTO tEOTICO. ...ueiviieieiieieieie ettt 5
2.1.2.  Procedimiento para el CAICUIO ............ccocovviiiiiiiecicc e 12
2.1.3.  Limitaciones del método de Schmertmann...........cccooevereiiiininisecienen, 17

2.2.  Modificaciones planteadas al MELOdO ..........ccocviiiiiieiiiiieie e 19
2.2.1.  Terzaghi, Peck y MeSri (1996).......ccccoriiirinininiieienienie e, 20
2.2.2.  Prezi, Eun, Lee y Salgado (2008) ........coceiveeiieieiieiiece e 22
CAPITULO 3. Metodologia de 1a iNVeStIgaCion.............ccvveuveereeeressiereeeeeeeseeneean 24
3.1. Procedimiento a seguir en 1a iNVeStigacion ............cccvereenencinenieese e 24
3.2.  Limitaciones del ProYECIO ......cc.oiveiiiiiriiiiiiiiiiesiee e 27
3.3, Modelamiento NUMEIICO.........ciiierieiieeie st st nes 29
3.3.1. El método de l0s elementos fiNItOS ..........ccceruererienereie e 29
3.3.2.  El método de Schmertmann y el modelamiento NUMErico .............cocveunee. 30
3.3.3.  Plaxis 3D Foundation como herramienta de modelamiento numerico .....33
CAPITULO 4. AnAlisis Y r€SUIAUOS. ..........c.cverveeerereeeescieeeeseseese e 37
4.1. Caracterizacion del SUelO @ ULHHZAr .........ccocviviviieicccec e, 37
4.1.1. El modelo constitutivo: Hardening Soil Model (HSM) ........ccccccoovvvvennne. 37
4.1.2.  Suelo a modelar: HOKKSUN SaNd ...........ccooiriiiiiiieesese e 40

4.2.  Parametros del suelo a analizar ..........cccocevveieiiesiere e 44
4.3. Condiciones del problema a analizar............c.ccocoiiiiinininien e, 46
4.4, Célculos y resultados ODtENIAOS .........covivereieiiieis e 47
CAPITULO 5. CONCIUSIONES .....cvoovrrerireisesneessesesseesssesssse st esssssesssssssesssesns 61
BIBLIOGRAFIA ...ttt 64

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




W TENESR,
. ¢ | PONTIFICIA
5 =

TESIS PUCP s 22}‘3{'}21"“’

DEL PERU

CAPITULO 1. Introduccién general

1.1. Introduccioén

Ante la accion de una fuerza vertical, el suelo presenta un cambio en su altura inicial
debido al proceso de reacomodo de las particulas que lo componen. Este fendmeno es
conocido como asentamiento. Como es sabido, toda obra civil transmite cargas
verticales al suelo sobre el cual es construida, por lo que es necesario el uso de
cimentaciones, las cuales pueden clasificarse de acuerdo a la profundidad de transmision
de carga. Cuando la profundidad de cimentacién es pequefia (entre 0.5 y 3 m) debido a
la presencia de un estrato resistente, se habla de una cimentacion superficial; caso
contrario, cuando el suelo presenta baja capacidad portante y/o el estrato resistente se

encuentra a una profundidad considerable, se habla de una cimentacion profunda.

En el disefio de cimentaciones superficiales, especificamente en el de zapatas, uno de los
aspectos mas importantes a considerar es la estimacion del asentamiento sobre el
terreno, es decir, la deformacion producida en el suelo debido a las cargas aplicadas
sobre ¢l por efecto de la estructura que la zapata se encarga de sostener. Este tipo de
estimaciones puede ser hecha para suelos granulares (arenas) o cohesivos (arcillas) y ha
sido muy estudiada debido a la complejidad de la respuesta del suelo ante solicitaciones

de carga.

Uno de los investigadores mas importantes en este tema es J. H. Schmertmann, quien en
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la década del setenta presentd una metodologia para resolver este tipo de problema. En
esta, Schmertmann determind, de manera experimental, dos graficas de influencia de la
deformacién unitaria (la deformacién por unidad de longitud) en el suelo: una para
zapatas cuadradas (zapatas con relacion largo/ancho [L/B] igual a la unidad) y otra para
zapatas largas o corridas (zapatas con L/B mayor a diez) y con ello logrd definir una
metodologia para realizar el célculo del asentamiento de estos dos tipos. Sin embargo,
para zapatas rectangulares (1 < L/B < 10), Schmertmann solo planted una interpolacion
lineal entre los resultados obtenidos suponiendo que la zapata es cuadrada y luego que es
corrida. En general, la mayoria de zapatas usadas en los proyectos de ingenieria se
encuentran en este rango. Debido a esto y a pesar de la amplia aceptacion del método de
Schmertmann, no parece muy confiable el procedimiento de célculo para este tipo de
zapatas intermedias, que es el rango mas comun en nuestro medio, por lo que resulta
importante definir con claridad si esta interpolacion es suficiente para obtener un valor

confiable de asentamiento.

El presente proyecto de fin de carrera busca estudiar este procedimiento de interpolacion
lineal y sus modificaciones a fin de evaluar la validez de los resultados obtenidos con
estos, usando para este propdsito herramientas computacionales para andlisis de

esfuerzos y deformaciones en el suelo.
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1.2.  Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Determinar la validez del procedimiento de interpolacion lineal que Schmertmann
plantea en su método de calculo de asentamiento para las zapatas rectangulares (1 < L/B
< 10). De encontrar que no es suficientemente confiable, se buscard plantear alguna

modificacion para obtener un valor de asentamiento que si lo sea.

1.2.2. Objetivos especificos

e Conocer el estado del arte de las principales modificaciones al grafico de

influencia de deformacidn unitaria del método de Schmertmann.

e Definir los parametros adecuados del suelo a caracterizar y las condiciones del
problema adecuadas que permitan obtener valores de asentamiento coherentes

con el método de Schmertmann.

e Analizar las variaciones entre los asentamientos calculados al incrementarse el
valor de L/B de tal forma que pueda establecerse una relacion valida entre estas

dos cantidades.

Tesis publicada con autorizacién del autor
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1.3.  Hipotesis

Los valores de asentamiento obtenidos para el caso de zapatas rectangulares (1 < L/B <
10) con el método de Schmertmann son imprecisos debido a que no existe un sustento
tedrico solido que valide el procedimiento de interpolacion lineal en la construccion del
grafico de influencia de la deformacion unitaria, tal y como si lo hay en el caso de

zapatas cuadradas (L/B = 1) o corridas (L/B =10).
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CAPITULO 2. Estado del arte del proyecto

2.1.  El método de Schmertmann para el calculo de asentamientos
2.1.1. Fundamento tedrico

Los ingenieros han asumido frecuentemente que la distribucion de la deformacién
unitaria vertical debajo del centro de una cimentacion bajo una arena uniforme es
cualitativamente similar a la distribucion del incremento en el esfuerzo vertical. Si fuese
cierto y la mayor deformacion unitaria ocurriese inmediatamente debajo de la
cimentacion, la ubicacién de mayores esfuerzos incrementaria. EI conocimiento reciente
demuestra que esto es incorrecto. (Schmertmann 1970: 1012).

Respaldado por aquellos avances y basado en un estudio exhaustivo de ensayos en
campo Y casos reales de ingenieria, J. Schmertmann presentd su metodologia de calculo

de asentamiento en zapatas sobre suelo arenoso en mayo de 1970.

Para su justificacion se basa en trabajos previos de modelos elasticos. En 1962, R.
Ahlvin y H. Ulery determinaron una serie de ecuaciones elasticas derivadas de la
ecuacion de Boussinesq. Una de estas se referia a la deformacion unitaria vertical & a
una profundidad z debajo del centro de una zapata circular de radio r sometida a un
esfuerzo uniforme p, apoyada en la superficie de un espacio continuo, homogéneo,

isotropico y eléstico:

e, :E(1+U)[(1—2U)A+F], 2.1)
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donde A y F hacen referencia a factores adimensionales que dependen de la geometria y
de la ubicacién del punto de calculo. E y v hacen referencia a las constantes elasticas del

suelo (maddulo de elasticidad y coeficiente de Poisson respectivamente).

Dado que p y E son constantes, la deformacion unitaria vertical depende Unicamente de
un factor de influencia unitaria vertical 1; que puede derivarse de la ecuacion (2.1) y

gueda expresado de la siguiente manera:

|, = 1+ V)[(L—20)A +F] (2.2)

Una vez definido este factor de influencia de deformacion unitaria, Schmertmann evalud
su distribucion debajo del centro de un area uniformemente cargada. Para esto,
considerd ensayos experimentales previos realizados por A. Eggestad (1963), D.
D’Apollonia (1968) y también los resultados obtenidos con la ecuacion (2.2) para
valores determinados del modulo de Poisson. A partir de este trabajo, obtuvo el grafico

de distribuciones de la figura 2.1.

Tal y como dijo Schmertmann y se sefial0 al inicio de este capitulo, se puede observar en
el grafico que para el méximo incremento de esfuerzo vertical, el cual ocurre
inmediatamente debajo de la carga (z/r = 0), no se produce el maximo incremento en la
deformacién unitaria. Este, en cambio, ocurre para un z/r entre 0.6 y 1.4, donde el
incremento de esfuerzo vertical segin Boussinesq es aproximadamente del 80% vy del

20% de la carga aplicada respectivamente.
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A partir de este analisis, Schmertmann concluyé que era posible utilizar una
aproximacion triangular para el grafico de influencia de la deformacion unitaria I, a la
cual llamo distribucién 2B -0.6, debido a que el grafico mostraba una influencia de la
deformacién unitaria que llegaba hasta una profundidad de z = 2B (donde B es el lado
menor de la zapata) y que el valor maximo de influencia, que ocurria en z = B/2, era de
0.6. Debe recordarse siempre que esta distribucion define la influencia de la
deformacidn unitaria, no el valor de este parametro en si. Este primer gréfico no hacia
distincion para el tipo de zapata, es decir, era valido tanto para cimentaciones circulares
(caso de simetria axial) como para cimentaciones corridas (caso de deformacion unitaria

plana).
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Figura 2.1. Distribucion teorica y experimental de la deformacion unitaria vertical

debajo del centro de un &rea uniformemente cargada (Schmertmann 1970: 1013)
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En 1978, después de un trabajo conjunto con J. P. Hartman, propuso algunas mejoras en
su método para el céalculo de asentamientos. Para llegar a esta conclusion, se baso en
estudios realizados tanto por él como por P. Brown y R. Gibson (1973), quienes llevaron
a cabo un estudio de cargas en zapatas rectangulares para un suelo en el que el médulo

de elasticidad variaba linealmente.

Estos estudios arrojaron que habia una variacion significativa de los valores de
asentamiento al considerar el efecto de L/B en las zapatas, por lo que el gréfico
inicialmente propuesto por Schmertmann debia ser modificado. Al evaluar los resultados
de los ensayos, Schmertmann determind que a medida que la relacién L/B aumentaba, la
influencia de la deformacién unitaria vertical también lo hacia. Ademaés de ello, el valor
méaximo de I, se ve influenciado por el valor del esfuerzo aplicado p, a diferencia del
gréafico inicial de 1970, en el que el valor méximo era, para todos los casos, de 0.6. En
esta modificacion, este valor maximo, llamado de I, es calculado de la siguiente

manera:

A 1/2
p
l,, =0.5+0.1 =% (2.3)

vp

En esta ecuacion, Ap hace referencia a la diferencia del esfuerzo aplicado p en la zapata
con el esfuerzo a la profundidad de la cimentacion (z = 0) po. o\p es el valor del
esfuerzo efectivo geoestatico a la profundidad de ;. Para el caso de simetria axial, esta

profundidad es z = B/2, mientras que para el caso de deformacion unitaria plana es z = B.
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La figura 2.2 muestra este grafico modificado. NOtese que para una relaciéon L/B de uno
(caso de simetria axial), la profundidad de influencia llega hasta 2B, mientras que para

L/B mayor a 10 (caso de deformacion unitaria plana), esta profundidad llega a 4B.

Rigid footing vertical strain influence factor =1,

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

0 I r
B/2 = —
I,,=05+0.1 Ae {Eq. 16)
P G\r
p
B P >_-.
- (see {b) below)
e . Vi B = least width foundation
£ axisymmetric / L = length foundation
8 L/B=1
"é 28 /
F /
'ﬁ A plane strain
] L/B>10
-]
-
:: [ / (a) Simplified strain influence
[+ 3B / factor distributions
7/
/

4B£

L e

BI2 (wxisym) o
| B (pl. str) oyee

‘\ depth to Izp

{b) Explanation of pressure
terms in Eq. 16

Figura 2.2. Valores del diagrama de deformacion unitaria modificado (Schmertmann

1978: 1134)
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Ademas del gréafico de influencia de deformacion unitaria, hay algunos valores méas a
tener en cuenta para el calculo del asentamiento. Esto debido a que cuando
Schmertmann present6 su metodologia en 1970, establecid también ciertos factores de

correccidn a partir de caracteristicas propias de las condiciones de la cimentacion.

La primera de ellas fue una correccién debido al empotramiento de la zapata en el suelo.
Schmertmann afirma que el empotramiento de la zapata en el suelo, representada en la
profundidad de cimentacion, puede reducir considerablemente el valor del asentamiento.
Basado en la relacion entre la presion del suelo hasta el nivel de la cimentacion po y el
valor del incremento de esfuerzo Ap (4p = p — po), Schmertmann plantea una primera

correccioén Ci:
C,=1-05 Do 2.4)
Ap

La segunda de estas correcciones fue debido al creep, esto es, el desarrollo de
asentamiento en la arena por el paso del tiempo. Antes de este estudio, no era un efecto
muy considerado para el andlisis de asentamientos en arenas, esto debido a que al ser la
arena un suelo granular, su asentamiento ocurre de manera rdpida. Sin embargo,
Schmertmann considera este efecto en su metodologia y propone la siguiente correccion

Cs:

t
C,=1+0.2log| — 2.5
,~1+0200g | @9

10
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El valor de t hace referencia al tiempo de analisis del asentamiento expresado en afos.
El valor de 0.1 es el valor de referencia de tiempo, Schmertmann considera este valor

debido a que arrojo predicciones razonables en sus evaluaciones.

En resumen, el valor de asentamiento requeriria la integracion de los valores de
deformacién unitaria, dicho de otra forma, el asentamiento puede ser calculado teniendo
en cuenta el area del grafico de deformacién unitaria. Para facilitar el calculo, el analisis
continuo se hace discreto teniendo en cuenta subestratos de suelo y los factores de
correccion. Finalmente, la ecuacion del asentamiento (o segun Schmertmann) quedd

formulada de la siguiente manera:

© nB, I nB I
= dz~ A -2 dz~C,C,A —Z |Az 2.6
p '!82 p'!(E }1 1“2 DZO:[E j (2.6)

S S

El valor de n que afecta al lado menor B de la zapata hace referencia a la variacion de la
profundidad de influencia de la distribucion de deformacién unitaria vertical

anteriormente comentada (de 2B a 4B).

Sobre la forma del &rea cargada de la zapata y su influencia en el calculo, Schmertmann
afirmo lo siguiente:

Los diferentes factores de correccién usados al aplicar la teoria de elasticidad para el
asentamiento de una superficie uniformemente cargada sugieren que la distribucion del
factor asumido de deformacion unitaria, I, también requiere una modificacién de
acuerdo a la forma del area cargada. Sin embargo, esa correccidén no parece necesaria
esta vez (1970: 1017).
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Para justificar esa afirmacion, Schmertmann sefial6 que, al tener una zapata de mayor
longitud, las fuerzas aplicadas sobre la misma aumentarian, mas este incremento se veria
contrarrestado por la reduccion de la compresibilidad producida ante la mayor aplicacion
de carga, lo cual haria que el calculo no se vea afectado considerablemente. Ademas de
ello, casos practicos analizados en la arena de Florida reforzaron su hipotesis y
finalmente afirmé que el fendmeno de la influencia de la forma de la zapata no era bien
conocida como para proponer una correccion cuantitativa. Por todos estos motivos,
Schmertmann no plante6 una formula de correccion por forma. En 1978, cuando mejor6
sus graficos de influencia de deformacion unitaria (I;) en un nuevo documento,

Schmertmann mantuvo su posicidn respecto de la utilizacion de un factor de correccion.

A pesar de no haber establecido una correccion por forma, Schmertmann si deja en claro
que para el célculo de asentamiento en zapatas con L/B entre 1 y 10 se debera construir
un grafico de factor de influencia de deformacion unitaria intermedio, utilizando para
eso interpolacion lineal tanto para el valor de la profundidad total como para el valor
maximo I y su respectiva profundidad. Este punto es el que genera controversia ya que
la interpolacion lineal parece una solucion muy poco precisa, por lo que este trabajo

evaluara este punto mas adelante.

2.1.2. Procedimiento para el calculo

El procedimiento para el célculo del asentamiento por el método de Schmertmann es el

siguiente:
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Paso 1. Se construye el grafico del factor de influencia de la deformacion unitaria. Para
hacerlo, se debe tener en cuenta la relacion L/B para poder interpolar y obtener los

valores de la profundidad total y el valor maximo y su profundidad respectiva.

Paso 2. Se determinan la variacion del modulo de elasticidad a lo largo de la
profundidad de analisis. Para esto, se puede utilizar alguna correlacién con la resistencia
a la penetracion estandar (Neo) 0 la resistencia a la penetracion del cono (qc). Este dltimo

es el resultado de ensayos de penetracion de cono (CPT, por sus siglas en inglés).

Paso 3. Debe aproximarse esta variacion en estratos de suelo con un valor constante Es

para cada uno de ellos.

Paso 4. Una vez divididos los estratos segun la variacion del mddulo de elasticidad, sera
necesario establecer los subestratos para el analisis de la influencia de la deformacion
unitaria. Debe tenerse en cuenta los cambios de modulo de elasticidad asi como de

estratos de suelo, ademas del valor maximo I y su profundidad.

I
Paso 5. Se elabora un cuadro en el cual se calcula ZE—ZAZ

S
Paso 6. Se calcula C1 y C» y finalmente el asentamiento.
A continuacion se muestra un ejemplo de célculo de asentamientos con el método. En el

problema, la zapata corresponde a la cimentacion de un puente de ancho B = 2.60m y de
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largo L = 23m con una profundidad de cimentacién Df = 2.0m, apoyada sobre un suelo

arenoso de un peso especifico de 1.6 g/cm?®.

La figura 2.3 muestra el esquema de como se lleva a cabo la division de estratos para el
calculo de asentamiento. En este caso, debido a que la relacion L/B es de 8.8, muy
cercana al valor de deformaciéon plana, se asume la distribucion de 1, de esas
caracteristicas. En funcion del valor de gc obtenido del ensayo CPT se establecid la
variacion del médulo de elasticidad. Una vez definidas esas capas de modulo de
elasticidad constante, se dividio el grafico del factor de influencia en subestratos (en la
figura se notan once subestratos definidos) y se procedio6 con el célculo del asentamiento
como la sumatoria de los resultados parciales de dividir 1, y el médulo de elasticidad
multiplicado por el espesor del subestrato, ademas de multiplicar el valor final por los

factores de correccion.
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Figura 2.3. Division de subestratos del suelo en el calculo del asentamiento de una

zapata sobre un suelo arenoso usando el método de Schmertmann (1970: 1026)
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Note: L/B = B.8 used long footing case, x = 3.5

B = 260 cm
= 0.66
zp
layer AZ Z Iz q. IZMH.E 9
(cm) (em) (kg/cm?) (cm/kg/em?)
1 100 50 0.29 25 0.331
2 30 115 0.40 35 0.098
3 170 215 0.58 s 0.805
4 50 325 0.61 70 0.124
5 100 400 0.54 30 0.514
6 70 485 0.47 85 0.111
7 130 585 0.38 170 0.083
8 100 700 0.29 60 0.138
9 100 800 0.20 100 0.057
10 150 925 0.10 40 0.107
11 40 1020 0.02 65 0.004
L = 1040 cm ' L= 2.372
= 48
1,62
p = C,C, 4p ) _E;_
Zq o 0.32 _
€, =1=05 T55=0.89
5 _
C, =1+0.2 log, 57 = 1-34
Ap = 1.82 = 0.32 = 1.50 kg/cm?
p = 0.89 (1.34) 1.50 (2.372)

4.24 cm

Figura 2.4. Tabla de célculo del asentamiento de una zapata sobre un suelo arenoso

usando el método de Schmertmann (1970: 1026)
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2.1.3. Limitaciones del método de Schmertmann

La principal limitacion del método estd en su campo de aplicacion. Dado que
Schmertmann trabajé con arenas, su método de célculo solo puede ser utilizado en
suelos granulares, esto es, su uso queda restringido para suelos cohesivos o con

contenido importante de finos en su granulometria.

Ademas de ello, a pesar de que Schmertmann determind factores de correccion para
evaluar el empotramiento de la zapata en el suelo y el creep, poco sefiald sobre el efecto
de zapatas vecinas o cargas adyacentes a la zapata en evaluacion. En su trabajo, aseguro
que debia existir una influencia importante en el asentamiento dependiendo de la
distancia entre zapatas y de la secuencia de aplicacion de las cargas (1970: 1017). Este
es un punto importante a considerar en el caso del disefio de las zapatas, ya que en los
casos reales siempre se encontrara un grupo de zapatas que actlan como cimentacion
para alguna estructura y seran pocas las veces en la que la zapata no reciba influencia de
otras zapatas cercanas. Asumir una superposicion de efectos en estos casos no es lo mas
preciso ni confiable, por lo que Schmertmann sefial6 que eran necesarios méas estudios
tanto en modelamiento numérico como ensayos a escala en laboratorio para poder

definir reglas aplicables a esta situacion.

Finalmente, aunque esta metodologia posee una solidez importante y es utilizada
frecuentemente debemos tener en cuenta que, segun el mismo autor, su aplicacion
presenta una restriccion importante en lo referido a la historia de cargas del suelo. En la

FHWA-TS-78-209, Schmertmann sefiala lo siguiente:
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El método anterior [refiriéndose al método de célculo de asentamientos] deberia ser
usado solo con casos de [suelos de] primera carga de adecuada capacidad portante. Si la
arena ha sido pre esforzada por cimentaciones previas u otras cargas produjeron un
esfuerzo de corte significativo previo, los asentamientos reales seran significativamente
menores a los predichos por el método. Los ingenieros sospechan que la
sobreconsolidacidn o precarga por otros medios, incluyendo la compactacidn por rodillo,
disminuira el asentamiento de una arena precargada en un factor mayor al que indicaria
el aumento resultante en el valor de gc. Si ocurre precarga, usar tentativamente la mitad
del asentamiento predicho. (1978: 50).

Se entiende que Schmertmann se refiere como casos de primera carga a los suelos
normalmente consolidados. En geotecnia, se denomina suelo normalmente consolidado a
aquel que, en su historia geoldgica, no ha recibido cargas mayores a las producidas por
su peso propio, por lo que son suelos sueltos en su mayoria. En otras palabras, son
suelos que en ningin momento de su historia han soportado estructuras sobre él, por lo
que su capacidad de soportarlas en algin momento es baja. Dadas las condiciones de las
cimentaciones actuales, en las que es cada vez mas comun el cambio de uso de suelo
(v.g. terrenos que antes sostenian una casa ahora sostienen edificaciones de varios
pisos), se hace mas dificil encontrar suelos normalmente consolidados, lo que ha llevado
a que los investigadores evallen si este método arroja valores confiables para arenas

diferentes a la estudiada.

A pesar de todo lo anterior, el método de Schmertmann tiene una vigencia importante

principalmente por las siguientes razones:

- El método es semiempirico y basado en el ensayo CPT. La mayoria de métodos para
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calculo de asentamiento tienen como ensayo base al de penetracion estandar (SPT), sin
embargo, este ensayo tiene menor precision y resolucion que el CPT (actualmente
perfeccionado con tecnologias computarizadas de toma de datos). Por tal motivo, un
método basado en este Ultimo ensayo arroja valores mas confiables que uno basado en

SPT.

- El procedimiento permite dividir el suelo en subestratos de caracteristicas de
resistencia y elasticidad independientes, mientras que otros metodos solo consideran la
zona de influencia de esfuerzos de la zapata sobre el suelo y obtienen un valor promedio

simple y poco representativo.

- Schmertmann consideré la importancia relativa de cada estrato en el calculo de
asentamiento, por eso planted el uso del grafico de factor de influencia de la
deformacion unitaria, caracteristica diferenciadora de los métodos més tradicionales de

calculo de asentamientos.

2.2.  Modificaciones planteadas al método

Diversos estudios han buscado mejorar los diagramas de factores de influencia de
deformacién unitaria, de tal manera que la relacion L/B pueda tener alguna participacion
en el calculo de asentamientos. Cada uno de ellos parte de la premisa de que es bastante
impreciso hablar de una interpolacién lineal para poder determinar los valores maximos

del factor de influencia y de la profundidad, por lo que dentro del siguiente estudio se
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presentaran como posibles soluciones a esta imprecision que seran evaluadas y validadas
con el modelamiento numerico. A continuacion, se muestran las modificaciones a

revisar en este proyecto.

2.2.1. Terzaghi, Peck y Mesri (1996)

Basados en trabajos previos de K. Terzaghi, R. Peck y G. Mesri propusieron cambios en
el factor de influencia de la deformacion unitaria al considerar la relacion entre la
profundidad de cimentacién y el lado menor de la zapata (D#B) y la relacion entre lados
de la zapata (L/B) en su andlisis. Para el caso de la condicién superficial, es decir, sin
profundidad de cimentacion (D#/B igual a cero), los investigadores proponen un grafico
bastante parecido al original de Schmertmann (el grafico 2B-0.6), con una ligera

modificacion en la profundidad de influencia.

z/B
N
h N

\

4

Figura 2.4. Diagrama del factor de influencia de la deformacion unitaria propuesta por
Terzaghi, Peck y Mesri (1996: 400)
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Para calcular la profundidad de influencia (zo), es decir, la profundidad en la cual I, se

hace cero, Terzaghi, Peck y Mesri plantearon la siguiente férmula:

z,= 2[1+ Iog(;ﬂ (2.7)

Cuando D+/B es mayor que cero, es decir, cuando la zapata se encuentra enterrada en el
suelo, los investigadores propusieron que el factor de influencia debia modificarse
teniendo en cuenta este efecto de la profundidad de cimentacion. Plantearon un factor

corregido llamado 7, cuya relacion con I, responde al siguiente grafico:

10T T | LN T
09 F -
0.8} -
S
T oorf 4
06 ~1
0.5 ORI A O L 50 A
0.1 1.0 10.0
Ds/B

Figura 2.4. Relacion I’;/1, propuesta por Terzaghi, Peck y Mesri (1996: 401)

Por tal motivo, la formula de asentamiento originalmente planteada por Schmertmann

quedaria escrita de la siguiente manera:
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S, = clczApi(l';jAz 2.8)

z=0 S

2.2.2. Prezi, Eun, Lee y Salgado (2008)

J. Lee, J. Eun, M. Prezzi y R. Salgado presentaron un estudio para analizar el efecto de
cargas adyacentes en el asentamiento de una zapata en arenas. Dentro de este, ellos
también analizaron el efecto de la relacion L/B en el valor del asentamiento de una
zapata. En una publicacion previa y sin realizar modificaciones al gréafico del factor de
influencia, Salgado habia definido las ecuaciones para la obtencién de los valores

méaximos del mismo de la siguiente manera:

L
o =00 0.0111[8) <0.2 2.9)
Z
25 g5 0.0555("—1j <1 (2.10)
B B
Zo _ 2+o.222("—1js4 (2.11)
B B

El trabajo conjunto mencionado se baso en estas primeras modificaciones y ademaés
utilizd modelos con el método de elementos finitos de zapatas aisladas y en grupo.
Ademas de ello, utilizaron un modelo constitutivo que consideraba relaciones de
esfuerzo-deformacion no lineales y una degradaciéon del modulo de elasticidad ante la
aplicacion de la carga (Lee et al. 2008: 420). Como resultado de la investigacion,

concluyeron que los valores del factor de influencia de la deformacién unitaria en su
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valor méximo e inmediatamente debajo de la cimentacion podian ser obtenidos con las
ecuaciones (2.3) y (2.9) respectivamente. Sin embargo, se obtuvieron las siguientes

formulas para el resto de puntos necesarios en la construccion del grafico:

:0.5+O.11(|E‘;—1jgcon un maximo delen L/B=6 (2.12)

solsls

Con estas modificaciones, el calculo del asentamiento puede llevarse a cabo con la

'_

ﬂ—n}+3£ con un méximo de4en L/B=6 (2.13)

ecuacion (2.6) sin problemas.
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CAPITULO 3. Metodologia de la investigacion

3.1.  Procedimiento a seguir en la investigacion

El procedimiento a seguir en este trabajo consiste basicamente en calcular los
asentamientos con el método de Schmertmann y el grafico modificado de influencia de
deformacién unitaria (presentado en 1978), con las modificaciones planteadas al método
y presentadas anteriormente, y validar todos estos resultados con modelos elaborados
por el método de elementos finitos en Plaxis 3D Foundation, un programa
computacional geotécnico que analiza esfuerzos y deformaciones en cimentaciones de
todo tipo. Sobre este programa se amplia la informacion méas adelante en este mismo

trabajo.

Se trabajara con un unico perfil de suelo conformado por un solo estrato uniforme, el
cual tendra bien definidos todos los parametros necesarios para el célculo, lo cual
permitira que los resultados obtenidos en el calculo numérico puedan adoptarse como
punto de referencia para comparar el método clasico con todas las modificaciones
planteadas a este. Este suelo corresponde a una arena densa llamada arena de Hokksund
(Hokksund sand). También, es importante sefialar que el modelo constitutivo a utilizar
en el modelamiento numérico no seré el modelo clasico de Mohr-Coulomb, sino que se
usara uno que permite obtener parametros mas precisos y que prediga mejor los efectos
de las cargas en el suelo. Sobre este tipo de suelo y el modelo constitutivo se amplia la

informacion méas adelante en este mismo trabajo.
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Dado que el objetivo del presente trabajo es determinar la validez de la interpolacion
lineal que Schmertmann plantea en su método de calculo de asentamiento para las
zapatas rectangulares (con relacion L/B entre 1 y 10), es necesario delimitar las zapatas
que seran evaluadas en el proyecto. Las dimensiones de la zapata tendran como valor de
base B a 2.40 m, y a partir de ese valor se ira variando el valor del lado mayor L de tal
forma de que la relacion L/B fluctie de 1 a 10. Para obtener un rango de valores
razonable, se ha considerado la evaluacion de 17 modelos de zapatas, empezando por
una de 2.40 x 2.40 m (con relacion L/B igual a la unidad) hasta una zapata de 2.40 x

24.00 m (con relacién L/B igual a 10).

Como la mayoria de zapatas tienen una relacion L/B entre 1 y 2, es en este rango de
valores que se evaluardn un mayor nimero de modelos (6 de las 17), esto con el fin de
definir con precision los efectos que se producen en el caso mas tipico de cimentaciones

que se observan cominmente.

Los valores han sido determinados al considerar un aumento de 0.30 m en el largo de
las zapatas en las primeras tres, es decir, desde 2.40 m de largo para la primera hasta
3.00 m para la tercera. Para el resto, el incremento se consider6 de 0.60 m hasta el caso
de L/B =5, y por ultimo incrementos de 1.20 m hasta llegar a la Gltima zapata de 12 m
de largo. Dicho esto, los valores de las medidas de las zapatas quedan definidos en la

tabla 3.1.
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Tabla 3.1. Valores de las dimensiones de las zapatas a evaluar en el proyecto

N°| L(m) |B(m) |L/B
1 |240 2.40 1.00
2 | 270 2.40 1.13
3 |3.00 2.40 1.25
4 13.60 2.40 1.50
5 |4.20 2.40 1.75
6 |4.80 2.40 2.00
7 |6.00 2.40 2.50
8 |7.20 2.40 3.00
9 |8.40 2.40 3.50
10 | 9.60 2.40 4.00
11 | 10.80 2.40 4.50
12 | 12.00 | 2.40 5.00
13 | 1440 | 240 6.00
14 | 16.80 | 2.40 7.00
15 |1 19.20 | 240 8.00
16 | 21.60 | 240 9.00
17 | 24.00 | 2.40 10.00

Una vez obtenida toda la informacién de los asentamientos, se procedera a analizar
cuantitativamente los valores obtenidos en cada caso y a comparar los resultados con el
asentamiento predicho a través del método de elementos finitos con Plaxis 3D
Foundation. Para llevar a cabo la comparaciéon y validacion de los resultados, se
elaboraran graficas que muestren tanto los valores de asentamiento contra L/B como el
factor de influencia de deformacion unitaria obtenida para los casos mas importantes de

relacién L/B.

Con esta evaluacion de resultados, se podra determinar si la interpolacion lineal es
suficiente. De no serlo, se evaluaré cuél de las modificaciones posteriores al método es

la mas adecuada y en qué casos podria usarse.
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A modo de resumen, se presenta el siguiente grafico que muestra los pasos maés

importantes a seguir en este proyecto:

Ascntamicnto

Asentamientos 5 ;
calculados predicho mediante
e MEF
h:: g IHardening Soil Validez del
Scl ]ertmam c Model (HSM) método original
(1978) e interpolacion
(8]
Segﬁn I]\)/[ t 50 lu
: RESULTADOS Gréficas y tablas de  CONCLUSIONES
Peck y Mesri A Plaxis 3D comp:}alracién Validez de las
(1996) R Foundation E— ‘,, T — modificaciones
- N e
Segun T ‘ Lo e
Lee et al. (2008) O 30 P { Posible
N Hokksund sand 29 S e 1 correccion en
& For square footings by Schmermann etal. (1978) ha§c a I(ﬁS
e s = a; . T resultados
Salgado (2008)

Figura 3.1. Grafico resumen de la metodologia del proyecto (Nota: los graficos son
referenciales y extraidos de Strain influence diagrams for settlement estimation of both

isolated and multiple footings in sand [Lee et al., 2008])

3.2.  Limitaciones del proyecto

A pesar de ser un proyecto que utiliza un recurso computacional importante como es
Plaxis 3D Foundation y ademas de ello considera las modificaciones planteadas al
método de Schmertmann para un mejor analisis de los valores de asentamiento, también
es cierto que existen algunas limitaciones a tomar en cuenta, las cuales se detallan a

continuacion.
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La primera de las limitaciones de este proyecto se encuentra en el tipo de suelo a
modelar. Se pensé en caracterizar un suelo nacional pero se contaba con la informacion
geotécnica completa de alguno de estos suelos para poder introducirla en el software.
Para contrarrestar este punto, lo que se ha considerado es trabajar con la anteriormente
mencionada arena de Hokksund (Hokksund sand) que tiene bien definidos todos los

parametros necesarios para el anélisis computacional con Plaxis 3D Foundation.

Otra limitacion importante es que para este proyecto no se usan datos de ensayos de
campo o de laboratorio obtenidos directamente por el autor. Todos los valores utilizados
hacen referencia a resultados de ensayos realizados anteriormente en otras
investigaciones. Esta limitacion se compensa al generar un modelo numérico de
elementos finitos con pardmetros bien definidos y con un modelo constitutivo sélido
como lo es el anteriormente mencionado Hardening Soil Model (en adelante HSM), el

cual se detallara mas adelante en este mismo trabajo.

Este trabajo tampoco contempla el efecto de cargas adyacentes a la zapata en analisis. El
andlisis de este efecto es claramente un trabajo que podria implicar invertir bastante
tiempo y recursos, ya que es un punto bastante complejo y no solo depende del nimero
de cargas adyacentes sino del tiempo y la secuencia de aplicacion de las mismas. Seria
interesante plantear este punto dentro de algin estudio para que asi pueda ser estudiado

maés a fondo en alguna investigacion futura.

Por ultimo, este proyecto no toma en cuenta el posible efecto de la rugosidad entre el

concreto y el suelo arenoso. En general, son pocos los estudios elaborados al respecto de
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este punto, esto tal vez debido a la complejidad existente en la interaccion suelo-
estructura. En investigaciones futuras, podria evaluarse este efecto con un analisis

exhaustivo y sélido y un modelo computacional pertinente.

A pesar de todas estas limitaciones, esta investigacion, como proyecto de fin de carrera,
representa un trabajo importante debido al uso de modelos de elementos finitos con un
programa computacional geotécnico y de una caracterizacion del suelo sélida y validada

por investigaciones anteriormente realizadas.

3.3. Modelamiento numérico

3.3.1. El método de los elementos finitos

El método de los elementos finitos (MEF de aqui en adelante) es un método de célculo
que permite resolver problemas que implican ecuaciones complejas discretizando la
region del problema en pequefias porciones que conservan las propiedades del problema
completo y que permiten evaluarlo a través de ecuaciones mas simples que la original,

llamadas elementos finitos.

Es dificil establecer quién inici6 el uso del MEF en la solucion de problemas, lo que si
se puede decir es que aparece debido a la complejidad de los problemas de ingenieria,
sobre todo en la rama civil y aeroespacial. Segin Hartman, “el nacimiento del MEF se

debid a Turner et al. (1956), que utiliza el MEF en un enfoque estructural para el célculo
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de rigidez y las ecuaciones de elasticidad para asi obtener las propiedades para su uso en
elementos triangulares de deformacion plana.” (1974: 38).

En la actualidad, el uso del MEF esta largamente extendido. Los elementos finitos se
han convertido en la mejor alternativa para resolver problemas que anteriormente no
podian ser abordados con calculos simples, ademas, el avance informatico y de las
herramientas de procesamiento de informacion han contribuido enormemente al

desarrollo de este método. Por tal motivo, Hartman sefiala lo siguiente:

El método de elementos finitos también se puede utilizar para calcular soluciones para
problemas no estructurales, tales como la conduccion de calor, filtracién, flujo, entre
otros, ya que la determinacion del equilibrio de desplazamientos nodales tal como se
utiliza en el andlisis estructural es analoga al procedimiento de minimizar la energia
potencial total del sistema.(1974: 38)

3.3.2. El método de Schmertmann y el modelamiento numérico

Tanto el método de Schmertmann como las modificaciones propuestas posteriormente
guardan una estrecha relacion con el método de elementos finitos y el modelamiento

numérico por computadora.

Cuando Schmertmann propuso su método de calculo de asentamiento en 1970, ademas
de los ensayos realizados en la arena de Florida, utilizé los resultados de un analisis
previo de elementos finitos para estudiar el asentamiento de zapatas con simetria axial

(circulares) en un suelo con una relacion esfuerzo-deformacion no lineal.
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La figura 3.2 muestra los resultados que Schmertmann obtuvo para una zapata circular
de 10 pies (3.05 m) de diametro y peralte de 1.25 pies (0.38 m) que descansa sobre un
suelo homogéneo arenoso con angulo de friccion interna ¢ = 37° y con una carga de 100
libras por pie cuadrado (690 kPa). La simulacién completa contemplo zapatas de
diametros que iban desde 1 hasta 100 pies (de 0.31 a 30.5 m) y con cargas que iban de
50 a 4 000 psi (de 348 a 27 580 kPa). Estos resultados le ayudaron a validar los ensayos
realizados en su investigacion y asi pudo plantear su grafico de influencia de la

deformacién unitaria con una mayor confiabilidad.

j Ll VERTICAL STRAIN IH PERCENT
ool e B 6.2 0.3 0.4 0.5 0.6

|

i
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RELATIVE DEPTH BELDW FOOTING ON SURFACE

gt

Figura 3.2. Prediccion de deformaciones unitarias verticales obtenido mediante un
andlisis de elementos finitos con un modelo de arena normalmente consolidada de

comportamiento no lineal (Schmertmann 1970: 1013)
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De igual forma, la modificacion que Schmertmann plante6 en 1978 también se basa en
simulaciones previas con el MEF llevadas a cabo por Hartman. El gréfico 3.3 muestra
las comparaciones realizadas entre las simulaciones por MEF y los resultados obtenidos

de pruebas de carga en casos de simetria axial y de deformacién plana.

En esa modificacion y gracias al analisis con MEF, Schmertmann reconoce que los
casos de simetria axial y de deformacion plana merecen un tratamiento diferenciado,
motivo por el cual plante6 que la grafica del factor de influencia de la deformacién

unitaria debia ser diferente en cada caso.

Por todo esto y respaldado por el avance de la tecnologia y la mejora en el
procesamiento de datos, trabajar con un analisis numérico de elementos finitos se
muestra como una buena alternativa para poder sustentar posibles modificaciones a este

método, estrechamente relacionado con estas metodologias desde su concepcion.
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Figura 3.3. Comparacion entre las predicciones llevadas a cabo por Hartman con el

MEF y ensayos de carga realizados por Brown (Schmertmann 1978: 1134)

3.3.3. Plaxis 3D Foundation como herramienta de modelamiento numérico

Uno de los programas de geotecnia computacional mas conocido alrededor del mundo es
Plaxis. Este programa holandés, basado también en el método de elementos finitos, es
capaz de realizar calculos de asentamientos y deformaciones a partir de datos de entrada
de propiedades mecanicas del suelo y cargas aplicadas sobre él.

Hasta mediados de los afios ochenta, los programas de computacién no dieron mucho
énfasis al calculo de esfuerzos y deformaciones: “Especialmente en ingenieria
geotécnica, tenemos una serie de programas piloto e incluso muchos cédigos maduros,

pero desafortunadamente no en el campo de esfuerzos y deformaciones unitarias”
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(Vermeer 1999: 1). A partir de esta problemaética, Plaxis trabajo para mejorar los
resultados obtenidos en las deformaciones y esfuerzos que aparecian en el suelo bajo
ciertas condiciones iniciales, convirtiéndose en uno de los programas pioneros en este

campo de estudio de la geotecnia y motivo por el cual ha adquirido fama mundial.

El gréafico 3.2 muestra el nimero de usuarios (en miles) por paquete de elementos finitos
en el mercado. En este, se puede observar con claridad la predominancia de Plaxis frente
a otros programas de elementos finitos, tales como FLAC o Geo-Slope. Por otro lado, si
se analiza la cantidad de usuarios por areas de actuacion, se puede apreciar que es
importante el papel de Plaxis entre los diferentes paquetes de elementos finitos del
mercado. Por tal motivo, este proyecto buscaré utilizar esta herramienta computacional,
ampliamente difundida y utilizada mundialmente, para obtener los valores de
asentamiento referenciales que seran comparados con los resultados obtenidos del

calculo por medio del método de Schmertmann.
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Figura 3.2. Usuarios de paquetes de elementos finitos en el mundo (adaptado de Plaxis

Team 2009)
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Figura 3.3. Uso de paquetes de elementos finitos segun las &reas de actuacion de la

ingenieria (adaptado de Plaxis Team 2009)

Ademas este proyecto de fin de carrera busca ser un acercamiento de la comunidad
universitaria al uso de este programa. Plaxis como herramienta de analisis geotécnico en
nuestro pais aun es poco usado en el &mbito académico, sin embargo, muchas
universidades en el mundo trabajan constantemente con el programa tanto en pregrado
como en posgrado. Por ejemplo, ya en el afio 1999, S. Nordal sefalaba: “Presentar
Plaxis en mi universidad ensefidndoselo a los jovenes ha sido interesante y
divertido. El entusiasmo de los estudiantes ha sido alentador” (53). A pesar de ello, en
nuestra universidad -y en general, en nuestro pais- ain no hay un uso educacional
extendido de este programa ni de muchos otros que se usan actualmente en el campo de
la ingenieria geotécnica. Por tal motivo, con esta investigacion se intentara presentar a
Plaxis como una herramienta didactica y muy atil para analizar esfuerzos y
deformaciones relacionados a los suelos, de tal manera que en un futuro cercano su uso

se extienda en nuestro medio.
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Por los motivos anteriormente expuestos, queda sustentado el uso de Plaxis como
referencia para la comparacion de los valores de asentamiento obtenidos del método de
Schmertmann. No obstante, cabe resaltar que, siempre que se hace uso de una
herramienta computacional, se deben establecer las condiciones iniciales del problema
con criterio y buen juicio, con parametros respaldados en la experiencia previa y
debidamente contrastados y validados, de tal forma que los valores obtenidos reflejen

una estimacion coherente y compatible con lo que se obtendria en la realidad.

En el siguiente capitulo, se mostrard todo lo relacionado a este punto y como se

establecieron los parametros del suelo a utilizar en este proyecto, para que de esa manera

los resultados por computadora sean un reflejo aceptable de lo que ocurre en la realidad.
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CAPITULO 4. Analisis y resultados

4.1. Caracterizacion del suelo a utilizar

4.1.1. El modelo constitutivo: Hardening Soil Model (HSM)

Dado que se busca un modelo confiable y con datos cercanos a los reales, el modelo
constitutivo a utilizar sera el Hardening Soil. Este, formulado a partir de las necesidades
de precision requeridas en el uso de software computacional en ingenieria geotécnica,
establece un comportamiento no lineal del suelo a través de una relacion hiperbdlica

entre la deformacion unitaria del suelo (¢) y el esfuerzo desviador (=0, —0;) a

partir de los datos de un ensayo triaxial drenado.

Para trabajar con el HSM es necesario llevar a cabo un ensayo triaxial consolidado
drenado en una arena con por lo menos un ciclo de descarga, despues de lo cual, las
graficas de esfuerzo-deformacion unitaria obtenidas tanto en laboratorio como a través
de las simulaciones numéricas mediante el MEF pueden ser comparadas. A partir de ello
los parametros pueden ser calibrados para que puedan ser compatibles con los resultados

obtenidos en los ensayos reales.

En este modelo se establecen los pardmetros a partir de la grafica de esfuerzo-
deformacién del ensayo triaxial consolidado drenado (CD). Algunos de ellos son los

mismos que en el modelo clasico de Mohr-Coulomb: el &ngulo de friccion interna del
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suelo (¢), la cohesion (c), el angulo de dilatancia (y) y el mdédulo de Poisson (v). Otros,
como el modulo de elasticidad (E), se debe obtener a partir de datos experimentales de
ensayos. Finalmente, existen también algunos parametros propios del modelo

constitutivo.

A partir de un ensayo triaxial CD, el modulo de elasticidad es obtenido mediante el trazo
de una recta secante al 50% de un esfuerzo de referencia p™ cercano al esfuerzo
desviador ultimo (q, ), obtenido de un valor asintético de resistencia tltima al corte del
suelo (qg,) multiplicado por un factor (R, ). El valor obtenido se denomina ES . Asi

como este, se obtiene también un mddulo a partir de un ensayo de consolidacion

unidimensional (EZ") y un valor para la descarga y recarga (E ). En la gréfica 4.1, se

ur

puede observar cdmo son obtenidos estos valores graficamente.

qA .
asintota
O-| A qa """"""""""""""""""""""
e Y linea de
ruptura
Ey
p"f’ ______________ qs0|____ E.
Esg
> &1 > &1

Figura 4.1. Obtencion de los médulos de elasticidad para el Hardening Soil Model a
partir de una gréafica de consolidacion (izg.) y una gréfica de ensayo triaxial (der.)

(adaptado de Schanz 1999)
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En resumen, los parametros a ser utilizados en el Hardening Soil Model son los que se

muestran en la tabla 4.1.

Tabla 4.1. Parametros del Hardening Soil Model (Brinkgreve et al., 2014)

Tipo Simbolo | Unidad Parametro
c kPa Cohesion
Resistencia ) ° Angulo de friccion interna
% ° Angulo de dilatancia
Eeo kPa Madulo secante en ensayos triaxiales
oed Madulo tangente en ensayos de consolidacion
Eso kPa s .
. unidimensional
Rigidez ”
B kPa Modulo de descarga-recarga
N : Pardmetro de dependencia de la rigidez del
suelo con el estado de esfuerzos
Vur - Coeficiente de Poisson en la descarga - recarga.
p"™ kPa Presion de referencia (en general 1 atm ~ 100 kPa)
Avanzados . 8 .
Ko - Coeficiente de empuje de reposo
Rf - Razon de ruptura, relacion entre g; e g,

En general, se puede decir que el Hardening Soil Model es una combinacion del modelo
clasico de Mohr-Coulomb con un modelo constitutivo hiperbdlico que reproduce de
manera mas confiable el comportamiento elastoplastico del suelo. Para analisis de
deformacién del suelo, este modelo constitutivo ha resultado ser mas preciso que el
modelo de Mohr-Coulomb, debido a que la formulacion no lineal que plantea es mas
cercana a la realidad, permite distinguir acciones de carga primarias de recargas o
descargas en el suelo y establece diferentes rigideces (modulos de elasticidad) para
diferentes condiciones de esfuerzos segun la informacion de ensayos previos. Todo esto

hace posible que los resultados con el modelo constitutivo Hardening Soil Model posean
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una mayor confiabilidad que los que podrian conseguirse de un problema resuelto

usando como modelo constitutivo al de Mohr-Coulomb.

4.1.2. Suelo a modelar: Hokksund sand

Para este trabajo, no ha sido posible realizar ensayos triaxiales en arena con ciclo de
descarga debido a la complejidad de los mismos. Por tal motivo, se ha buscado una
arena previamente calibrada bajo los lineamientos del método del HSM. Uno de los
suelos granulares que cumple con estas caracteristicas es la arena de Hokksund
(Hokksund sand), un suelo granular de origen noruego bastante usado en estudios

geotécnicos tanto en ese pais como en Europa (Tadesse 2000: 69).

Del sinnimero de estudios que existen sobre este material, se ha trabajado con la
informacién de uno llevado a cabo por S. Yang, quien usé muestras remoldeadas de
arena de Hokksund mezcladas en diferentes porcentajes con un material fino llamado
limo de Chengbei, a fin de caracterizar asi a las arenas limosas y evaluar su
comportamiento tanto bajo cargas estaticas como dindmicas. Las propiedades fisicas de
la arena de Hokksund, del limo no plastico de Chengbei y de las mezclas preparadas por

Yang se detallan en la tabla 4.2.
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Tabla 4.2. Propiedades fisicas del material (Yang 2008: 37). Los valores en negrita

corresponden a los especimenes en los ensayos triaxiales.

Peso especifico | Coeficiente | Relacién | Relacion de Forma de los
Material de los sélidos de de vacios vacios
: . e g granos
(Gs) uniformidad | méaxima minima
Arena de Cubica
Hokksund 2.712 2.38 0.949 0.572 redondeada
5% de limo 2.713 3.43 0.865 0.540
10% de limo 2.715 6.57 0.782 0.509
15% de limo 2.718 11.00 0.752 0.450
20% de limo 2.719 13.03 0.728 0.390
30% de limo 2.721 13.50 0.717 0.394
50% de limo 2.726 8.89 0.874 0.452
70% de limo 2.732 2.16 1.121 0.631
Limo de 2.739 1.95 1.413 0731 |Angulara
Chengbei subangular

La calibracion de este suelo para el HSM fue llevada a cabo por D. Waterman basado en
los ensayos triaxiales drenados desarrollados por S. Yang. Esta calibracion cont6 con la
ayuda de P. Vermeer, T. Benz, R. Brinkgreve, involucrados en el desarrollo de dicho

modelo constitutivo.

Waterman obtuvo la informacién de un ensayo triaxial consolidado drenado para el caso
de arena limosa con un contenido de finos de aproximadamente 15% sometida una
presion de confinamiento (o,) de 40 kPa, y de un ensayo de consolidacion
unidimensional, con los cuales pudo establecer pardmetros iniciales para su
modelamiento del ensayo triaxial drenado en Plaxis 2D. A través del modelo, comparo

las graficas de esfuerzo vs. deformacion unitaria obtenidas por ambos caminos, y a
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través de un proceso iterativo fue reduciendo las diferencias entre ambos graficos y

afinando el valor de sus parametros iniciales.
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Figura 4.2. Ensayo triaxial consolidado drenado (superior) y de consolidacién

(inferior) en la arena de Hokksund calibrados en Plaxis.

Como resultado de la calibracién, Waterman pudo obtener los parametros de la arena de
Hokksund necesarios para caracterizar el suelo segun el Hardening Soil Model y obtuvo

los valores mostrados en la tabla 4.3.
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Tabla 4.3. Parametros a utilizar en el modelado numérico (Waterman)

Parametro Valor
c 1 kPa
¢ 44°
W 18°
Es 35000 kPa
Eox 45 000 kPa
=M 180 000 kPa
v 0.2
p"™ 100 kPa
K Ne 0.4
m 0.6

Estos mismos valores seran empleados para cada uno de los modelos a evaluar en este

trabajo.

Una aclaracion que es importante sefialar en este estudio es que la arena limosa del
estudio de Waterman es una arena densa, con una densidad relativa de 64%. En el
capitulo 2, se sefiald que el método de Schmertmann debia ser usado para casos de
suelos normalmente consolidados, debido a que arenas precargadas arrojarian valores
imprecisos en el ensayo de CPT. Las arenas densas suelen tener una historia previa de
cargas, por lo que el método no podria ser usado en este caso. No obstante, la limitacion
que Schemrtmann sefiala se da para el caso en el que los valores de resistencia de CPT
se usan para establecer el médulo de elasticidad del suelo. Como en este caso el modulo
de elasticidad es obtenido de manera indirecta y sin hacer uso de la correlaciéon de

Schmertmann, esta limitacion queda resuelta. Debe sefialarse que este trabajo no busca
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precisamente comparar los valores de asentamiento, sino que se centra en la forma en la
que estos varian al cambiar las dimensiones de la zapata y como afecta el grafico de
influencia de la deformacion unitaria a estos valores. Finalmente, los resultados que se
obtengan pueden ayudar a validar el método de Schmertmann para casos de arena densa,
siempre y cuando no se usen las correlaciones de los valores de resistencia de CPT para

calcular el madulo de elasticidad.

4.2. Parametros del suelo a analizar

Con las propiedades fisicas sefialadas en el acapite anterior, se deben establecer los
parametros a ser usado en los calculos de asentamiento con el método de Schmertmann

para la arena de Hokksund.

Dado que se tiene el valor de Gs = 2.718 y por los ensayos realizados por S. Yang se
conoce que la porosidad del suelo (n) es de 35.9%, es posible calcular el peso especifico
de la arena en condiciones saturadas, el cual resulta 2.10 g/cm? (20.6 kN/m?®) para una
humedad de saturacion (as) de 32%. No obstante, este proyecto asume que este suelo no
estd saturado y que por tanto presenta una humedad menor a la de saturacion que sera
del 15%. Con este dato y lo anteriormente mencionado, el peso especifico de la arena de

Hokksund es de 1.99 g/cm?® (19.5 KN/md).

Para el calculo de asentamiento por el método de Schmertmann y sus modificaciones, es
necesario tener un valor del médulo de elasticidad (E) de la arena de Hokksund. Como

se tienen los valores de la calibracion llevada a cabo por Waterman, estos seran usados
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para determinar el valor de E referencial para los calculos manuales. Schanz et al. (1996)
sefialan que existe una relacion entre los modulos de elasticidad del modelo Mohr-

Coulomb con el Hardening Soil Model definida por la siguiente ecuacion:

m
1

re 9
Eo,=Ef| — (4.1)
pref

Esta relacion se usa para establecer el valor de E referencial (E,, en la ecuacion 4.1).

Para el caso en estudio, se sabe que E[¢ =35 000 kPa, ¢’,=40 kPa, p™ =100 kPay m

= 0.6. Con todos estos datos se obtiene un valor de E~20 000 kPa.

Los valores de los parametros para el Hardening Soil Model, han sido mostrados en el
capitulo anterior. Debe recordarse que estos fueron previamente calibrados y validados

con el programa Plaxis.

En resumen, los valores a ser usados tanto en el célculo de asentamiento por el método
de Schmertmann y sus respectivas modificaciones como para el analisis computacional

son los mostrados en la tabla 4.4.
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Tabla 4.4. Parametros a utilizar en el calculo manual por el método de Schmertmann y

el analisis computacional por Plaxis 3D Foundation

Pardmetros | Calculo manual | Analisis computacional
y 19.5 kN/m?® 19.5 kN/m®
0] 15% 15%

c 1 kPa 1 kPa

@ 44° 44°

1% - 0.2

% - 18°

E 20 000 kPa -
E - 35 000 kPa
Ece - 45 000 kPa
E™ - 180 000 kPa
p - 100 kPa
Ko'© - 0.4

m - 0.6

4.3.  Condiciones del problema a analizar

El perfil del suelo asumido para esta investigacion considera un estrato de suelo
constante y continuo de arena limosa de Hokksund hasta 10 m de profundidad y sin
presencia de nivel freatico en ese intervalo. La carga se transmite al suelo a través de una
zapata de lado menor B = 2.4 m y con lado mayor L variable desde los 2.4 m hasta los
24 m. La zapata descansa sobre el suelo, es decir la profundidad de cimentacién es cero
(D= 0). Esto debido a que no es posible simular una excavacion en un suelo arenoso en

Plaxis 3D Foundation.

Para determinar el esfuerzo aplicado en la zapata, se asume que la zapata recibe la carga

de 1 ton/m? por cada piso de la edificacion. Adicionalmente, para este proyecto, se ha
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considerado un edificio de 8 pisos y un espaciamiento entre columnas de 4 m, lo que da
un area cargada por columna de 16 m? Con lo sefialado anteriormente, el valor del

esfuerzo que la zapata transmite al suelo se ha calculado de la siguiente manera:

Cargaen la zapata =Q = 1ton/m? / piso*16m? *8pisos = 128ton
Area de la zapata = A = BL = 2.4m*2.4m = 5.76m?

Esfuerzoen la zapata = p = Q_ 128ton _ 22.22ton/ m? =~ 200kN/ m?

A 5.76m?

Este esfuerzo en la zapata p es menor a la carga admisible del suelo, cuyo valor bordea
los 400 kN/m? (unos 4 kg/cm?), lo cual no generara falla en dicho suelo. Por otro lado,
para el célculo manual, se ha considerado dividir la profundidad de influencia en seis
subestratos, de tal manera de que el calculo sea mas preciso. Debe considerarse que, al
no existir profundidad de cimentacion, el factor de correccion C: por empotramiento de
la zapata es igual a 1. Por este mismo motivo, el valor de po en este anélisis es cero, por

lo que 4p = p = 200 KN/m?,

Bajo las especificaciones descritas anteriormente para el problema planteado es posible

realizar el calculo manual y el analisis computacional de dicho problema.

4.4.  Calculosy resultados obtenidos

El calculo del asentamiento por el método de Schmertmann se realizé con la ayuda de
una plantilla de Microsoft Excel. Este procedimiento consistio en construir el grafico del

factor de influencia de la deformacién unitaria para cada caso de L/B. Con los
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parametros mostrados y las consideraciones sefialadas para el andlisis anteriormente, se

calculd el asentamiento para cada uno de los casos de L/B descritos en el capitulo 3.

A continuacion se muestra un ejemplo del calculo realizado para el caso de L/B = 10 por

el método de Schmertmann de 1978.

Tabla 4.5. Calculo manual del asentamiento (S;) por el método convencional de

Schmertmann con el grafico modificado de 1978

CALCULO DE ASENTAMIENTO SOBRE SUELO GRANULAR
METODO DE SCHMERTMANN MODIFICADO (1978)

Tipo de suelo Grafico de influencia
Hokksund sand Dp (m) lz

[} 44° 0 0.200

i 19.5 kNim3 2.400 0.707

E 28000 kPa 5.600 0

U 0.2
Sobre la zapata Subcapas He Zi lzenZi |DH=lz*Hc/E
p 200|kN/im2 1 0.800 0.400 0.284 2.127E-06
Lf 24|m 2 0.800 1.200 0.453 1.295E-05
Bf 2.4[m 3 0.800 2.000 0.622 1.778E-05
Lf/Bf 10 Dp=zf/B 4 2.4 3.600 0.589 5.043E-05
Df O|m D1p=zf/B en lzp 5 2.4 G.000 0.353 3.025E-05
Factor de influencia ] 24 8.400 0.118 1.010E-05
lzo 0.200 5.600 IHi 1.297E-04 |[m3/kN
Dp 4.0|en veces Bf
Dp (en m} 5.800|m Factores de correccion
D1p 1.000|en veces Bf t 0.1|afios
D1p {en m) 2.400|m C1 1.000
po 0] kNim2 C2 1
Ap 200.0]| kNim2 Si 2.594E-02|m
Pop 45 8| kNim2 Si 25.94|mm
Izp 0.707

Este procedimiento de calculo se elabord también con las modificaciones al gréafico del
factor de influencia de la deformacion unitaria planteadas por K. Terzaghi, R. Peck y G.

Mesri (1996) y por J. Lee et al. (2008). Estas hojas de calculo se presentan en el anexo 1.
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El andlisis computacional llevado a cabo con el programa Plaxis 3D Foundation posee
tres etapas definidas por cada una de las interfaces con las que cuenta el software. La
primera de ellas es el Input, fase en la cual son ingresados todos los datos que componen
el problema a analizar, en este caso los limites de los perfiles de suelo, los materiales
(tanto del suelo como de la zapata) y las cargas a ser aplicadas (véase la figura 4.2).
Ademas de ello, en el Input del Plaxis 3D Foundation se establecen los planos de
trabajo, es decir, cortes a lo largo de la profundidad de andlisis que ayudan a definir el

enmallado tridimensional.

[ER Plaxis 3D Foundation 1.1 Input - foundation_48 200.pf3* = = |

Fie Edi View Geomety Loads Materisls Mesh Help Model | Calculation

EBE DA S . RS =ES=1E N S VS PS E s | B (BT (R
30.00 -25.00 -20.00 -15.00 -10.00 -5.00 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00|
e e oo il oo bossnod s oo ol oo
-10.00
p,
Workplanes ==
® oot | ooe | |
¥ [l 1P
500 0.000 I_\T

0,500
-1.000
-1.500

-

10.00,

[Paint nurnber and coordinates

Pixels: 324 x 17 Units : -15.200x -12.200 m Current selection : None

Figura 4.3. Interfaz del Plaxis 3D Foundation Input. Nétese los planos de trabajo en la

parte derecha.

La ultima parte del Input es la generacion de la malla tridimensional, que combina los
planos de trabajo definidos y con una malla bidimensional automaticamente generada

(veéase la figura 4.3). Noétese que la parte mas refinada de la malla es la de la zapata,
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seguida por un borde definido con refinado intermedio, mientras que la parte més

externa tiene menos refinado.

I s 20 bt L1 Gt - v ererad 0 v b i

Edit View Geometry Window Help

m
i
i

i

/
]

3D Mesh Viewpoint (6068, 6310, 119.08)

Figura 4.4. Malla tridimensional generada por Plaxis 3D Foundation

Una vez que la malla tridimensional se ha generado, se inicia la etapa de Calculations.
En esta parte del programa, se definen las etapas del problema y se realizan los célculos

respectivos.

s PSR
{General}| Parameters |
Phase

Number /1D fl construceion

Start hom phase:

Log infor Camments
Frescribed chimate stale ful reached

Bnew | Bner | Bpoese. |

[ Fhaseno. [ Stafiom | Fist | Last |
[ Nk 1 17

cion 1 0 18 El

2 1 22 0

N
||D
=
g
‘S
\!
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.
Plaxis 3D Foundation 3D Plastic Calculation - XXSNFXX - Fase \'n'\\:ial
T otal muliplisrs at the end of previous Inading step Caleulstion proress
 Mstage: 0.023 | PMax 0.000 | | Metes=
I Mipads: 1.000 | TMarea 1.000
I MloadB: 1.000 | Farce: 0.000
X hweight 1000 | Forossy 0.000
I st 1.000 | FareeZ 0.000
Stiss 0376
Tire: 0.000
U] |Node A -
Iteration process of current step
Cuneet ste: 5 | Man steps: 250 | Elsment 17004
Iteration: 4| Man termtions: 50 | Decompasiion: 100%
H Global enar. 6.302E-04 Tolerance: 0.010 | Cale. time: 128s
Plastic points in current stepr
Plastic striess points: 102024 | Inaccurate: 23544 | Tolerated: 10205
Plastic interfarse prifts 0| Inaccurste: o | Tolerstedt: 3
Tension paints: 0 | CapMadpoints: 102024 | Apex points: 0
PCG:iter= 23, error - 0.03653 Cancel
]

Figura 4.5. Plaxis 3D Calculations. La figura 4.5a muestra las etapas del problema. La
figura 4.5b muestra la interfaz de célculos del programa para una de las fases del

problema.

Dado que Plaxis 3D Foundation busca reproducir lo que sucede en la realidad, esta
interfaz permite activar o desactivar elementos o cargas componentes del Input de tal
forma de que pueda construirse una secuencia de pasos acorde al proceso real. Para el
caso de este problema, se han definido tres etapas. La primera de ellas es la fase inicial,
la cual ayuda a obtener los esfuerzos iniciales del suelo. La segunda es la fase de
construccion, que simula la construccion de la zapata sobre el terreno. La tercera de ellas
es la fase de carga, en la que se aplica el esfuerzo de 200 kN/m? sobre la zapata. Una vez
definidas estas fases, el programa realiza los calculos respectivos para cada una de ellas

(véase figura 4.4).

La dltima fase del programa es el Output, donde el programa muestra los resultados de
cada una de las etapas del calculo a través de graficos y tablas. EI Output puede generar
graficos de la malla deformada, de las lineas de contorno de los esfuerzos y
deformaciones (figura 4.6a) y también gréaficos de sombras de los resultados con

diferentes tonalidades de color para cada rango de valores (figura 4.6b).
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vertial strins rpsvy)
Eeestey L%

(b)

Figura 4.6. Plaxis 3D Foundation Output. Nétese la malla deformada (grafico por
defecto del Output) en la izquierda y el diagrama de sombras de la deformacion unitaria

vertical a la derecha.

Al realizar el calculo manual y el anélisis computacional del problema en estudio y con
las caracteristicas de suelo anteriormente sefaladas, se obtienen los valores de

asentamiento para cada uno de los casos. Estos se muestran en la tabla 4.6.
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Tabla 4.6. Valores de asentamiento (S;) obtenidos

Si (mm)

L L/B Schmertmann ngiig;]" Lee et al. Plaxis 3_D
(m) (1978) Mesri (1996) (2008) Foundation
2.4 1 19.62 15.40 20.16 19.62
2.7 11.125 19.75 16.19 20.12 20.39

3 | 125 19.86 16.89 20.13 20.98
36 | 15 20.10 18.11 20.34 22.15
42 | 1.75 20.33 19.14 20.76 22.94
4.8 2 20.56 20.04 21.37 23.76

6 2.5 21.00 21.53 23.10 24.79
7.2 3 21.42 22 /D 25.30 25.33
84 | 35 21.82 23.78 27.74 25.75
9.6 4 22.21 24.67 30.17 26.32
10.8 | 4.5 22.58 25.46 32.33 26.88
12 5 22.94 26.16 34.01 27.31
144 | 6 23.62 27.38 35.50 27.74
168 | 7 24.26 28.41 35.63 28.01
192 | 8 24.85 29.31 35.76 28.19
216 9 25.41 30.10 35.90 28.42
24 10 25.94 30.80 36.03 28.60

A partir de los valores obtenidos se construyd la grafica 4.6, la cual compara los valores

de asentamiento obtenidos y que se muestran en la tabla anterior:
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Asentamiento vs. L/B

37.00
° o ° ® ’
[}
32.00 ¢
€
E
S 27.00
3
S
8 22.00
c
3
<
17.00
12.00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
L/B
—e— Schmertmann (1978) —e— Terzaghi, Peck y Mesri (1996)
o—Lee et al. (2008) Plaxis 3D Foundation

Figura 4.7. Gréfica de asentamientos calculados (tanto manualmente como por analisis

computacional) versus L/B

Dado que el uso mas extendido de los métodos de calculo de asentamiento se da para
casos de zapatas que se encuentran entre 1 < L/B < 2, también se generd una gréafica de
los asentamientos calculados solo para ese rango de L/B. Esto con la finalidad de

apreciar con mayor claridad los resultados obtenidos en esta zona.
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Asentamiento vs. L/B (para 1< L/B<2)

24.00
- 23.00
E 22.00
— 21.00
S
c 20.00 - —
'€ 19.00
IS
% 18.00
é’f 17.00

16.00

15.00

1 1125 125 1.375 15 1625 175 1875 2
L/B

—o— Schmertmann (1978) —o—Terzaghi, Peck y Mesri (1996)
Lee et al. (2008) Plaxis 3D Foundation

Figura 4.8. Gréfica de asentamientos calculados (tanto manualmente como por analisis

computacional) versus L/Bparal <L/B<?2

En la figura 4.6 se puede observar que, para cada uno de los casos, la variacién de los
asentamientos respecto de la relacion L/B responde al tipo de interpolacion utilizada. Es
decir, en el caso del método original de Schmertmann, la grafica obtenida es una linea
recta, compatible con la interpolacion lineal planteada. Para el caso de la modificacion
propuesta por Terzaghi, Peck y Mesri, los valores de asentamiento describen una
variacion logaritmica al variar el valor de L/B, lo cual responde también a su tipo de
interpolacion. Finalmente, para el caso de Lee et al., la interpolacion utilizada combina
parametros trigonométricos con una interpolacién logaritmica, por lo que la curva

descrita refleja esta caracteristica.
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El analisis realizado se enfocé en la zona en la que 1 < L/B < 2 como se muestra en la
figura 4.7. En este rango se puede observar que la variacion existente entre los métodos

es pequefia. Esto se puede apreciar en la tabla 4.7.

Tabla 4.7. Relacion entre S; (asentamientos del calculo manual) y Si’ (asentamientos por

analisis numérico en Plaxis 3D Foundation)

Si/Si'

L/B Schmertmann Terzaghi, Peck | Leeetal.
(1978) y Mesri (1996) (2008)
1 1.000 0.785 1.028
1.125 0.969 0.794 0.987
1.25 0.947 0.805 0.959
15 0.907 0.818 0.918
1.75 0.886 0.834 0.905
2 0.865 0.843 0.899

Como se aprecia en la tabla, ninguno de los asentamientos calculados manualmente
difiere en mas de 20% al asentamiento obtenido por analisis computacional, no obstante,
para esta zona, el menos disperso respecto de los valores obtenidos por el método
computacional son los valores de Lee et al. (2008). Ademas, se puede observar
claramente que el crecimiento de los valores obtenidos con Plaxis se asemeja a la
distribucién logaritmica planteada por Terzaghi, Peck y Mesri (1996). Para el problema
propuesto, parece logico aceptar cualquiera de los métodos utilizados para el célculo

manual de asentamientos como un valor de referencia valido.

Finalmente cabe sefialar que para el caso de zapata cuadrada, el valor del método de
Schmertmann (1978) coincide con el valor obtenido mediante Plaxis 3D Foundation.
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Esto puede explicarse debido a que el método de Schmertmann tiene un sustento para el
calculo bastante sélido para el caso de simetria axial, por lo que se esperaria que la

precision del método sea mayor en estos casos.

Al analizar los casos restantes, es decir, en los que 2 < L/B < 10, se observa que existe
una mayor dispersion entre los valores del calculo manual de cada uno de los métodos
en comparacion con el del andlisis computacional. En este caso, los valores mas
préximos a los de los obtenidos con Plaxis 3D Foundation son los obtenidos con el
grafico modificado de influencia de deformacion unitaria propuesto por Terzaghi, Pec k

y Mesri (1996).

Al ajustar la curva de asentamientos obtenidos se encontr6 que seguia un
comportamiento logaritmico, por lo que una interpolacion del mismo tipo seria la mas
adecuada. Ademas se puede observar que la modificacion de Lee et al. (2008) es el que
presenta la mayor dispersion respecto del analisis computacional entre los tres
calculados manualmente. Esto puede estar justificado en que la correccion al método de
Schmertmann para zapatas rectangulares propuesta por los autores anteriormente
sefialados surge como conclusion indirecta de un andlisis de la influencia de
cimentaciones adyacentes en el asentamiento de una zapata y no precisamente como

producto de un estudio de la interpolacién o del caso de zapatas aisladas.
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Por otra parte, con los resultados del analisis computacional, se construyo la grafica de
influencia de la deformacion unitaria para los diferentes valores de L/B del proyecto,
para los puntos de suelo ubicados por debajo del punto medio de la zapata (0,0). Este
grafico es obtenido a partir de los valores de deformacion unitaria vertical (&) que son
obtenidos en el Plaxis 3D Foundation. Para calcular la influencia de la deformacion
unitaria, se utiliza la siguiente relacion, deducida de la ecuacion (2.1) descrita en el

capitulo 2 y que da origen a la ecuacion de asentamiento propuesta por Schmertmann:

azAEpIZ—HZ:sE 4.2)

Ap

Al usar esta relacién, se obtiene la grafica 4.8, la cual se desarrollé para los diferentes

L/B del problema:
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Figura 4.9. Grafica de influencia de la deformacidn unitaria (I;) versus la profundidad

normalizada (z/B) para diferentes valores de L/B

Tanto la figura 4.8 como la 4.9 y las tablas respectivas se encuentran en el anexo 1.

Sobre el grafico de influencia de la deformacion unitaria, cuando Schmertmann lo

replanted en 1978, sefialé lo siguiente:
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Al incrementarse L/B: (1) El valor de la deformacion unitaria inmediatamente debajo de la
zapata se incrementa. (2) El valor méaximo de la deformacién unitaria se hace menos
puntiagudo. (3) La profundidad relativa al valor maximo de la deformacion unitaria
incrementa. (4) El efecto de la deformacidn unitaria alcanza progresivamente mayor

profundidad relativa debajo de la zapata (1978:1133)

Para el problema planteado, los gréaficos obtenidos cumplen con estos cuatro puntos, por
lo que pueden aceptarse como validos. Cabe resaltar que para la obtencion de las
gréaficas se utilizo el valor del médulo de elasticidad del calculo manual (20 000 kPa), lo
cual no es totalmente correcto, dado que para el andlisis numérico, el modelo
constitutivo establece un E dependiente de los esfuerzos aplicados. En estricto, para
encontrar el I, para cada punto y poder generar el gréafico, se deberia considerar el
modulo de elasticidad asociado al estado de esfuerzos en cada uno de los puntos del

suelo.

Finalmente, al observar la figura 7.7 se aprecia que el valor de I, inmediatamente debajo
de la zapata varia de 0.12 (para L/B = 1) a 0.35 (para L/B = 10). El valor pico del factor
de influencia (l;p) varia de 0.20 (para L/B = 1) a 0.55 (para L/B = 10) ambos a una
profundidad aproximada de 0.8 B. Por otro lado, el valor de la profundidad en la que el

factor de influencia se hace cero varia de 2.8 B (para L/B = 1) a 4.5 B (para L/B = 10).
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CAPITULO 5. Conclusiones

Esta investigacion ha buscado ser una muestra del uso de las herramientas
computacionales geotécnicas que existen en la actualidad para una tarea especifica como
es la validacion del procedimiento de interpolacion del método semiempirico de

asentamiento sobre suelos granulares propuesto por J. Schmertmann en 1978.

A partir de los resultados obtenidos se concluye que el procedimiento de interpolacion
lineal para el célculo de asentamientos en zapatas rectangulares resta precision al
método de Schmertmann, tal y como se afirmaba en la hipotesis de este trabajo. No
obstante, para el rango mas comun de zapatas (1 < L/B < 2), el uso de este procedimiento
sin ninguna modificacion es aceptable debido a la poca dispersion que presentan los

valores de asentamiento.

En los demés casos (2 < L/B < 10), no es recomendable el procedimiento de
interpolacién lineal debido a la dispersiones encontradas en los resultados en relacion al
analisis computacional. Dado que los resultados obtenidos a través de Plaxis 3D
Foundation describen una curva logaritmica, se recomienda hacer uso del procedimiento
propuesto por K. Terzaghi, R. Peck y G. Mesri, afectado por un factor de correccion de
0.8. Esta afirmacion se complementa con el hecho de que los valores de asentamiento
del procedimiento sefialado resultaron ser los mas cercanos a los del analisis

computacional.
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Para el problema en estudio, se concluye que la grafica del factor de influencia de la
deformacién unitaria mantiene la forma propuesta por Schmertmann; sin embargo, los
veértices que permiten construir el grafico simplificado y la variacién de estos al cambiar
la relacion L/B difieren de los resultados obtenidos. Esto abre la posibilidad a que, para
casos mas generales de estudio, sea posible generar un grafico simplificado del factor de
influencia de la deformacion unitaria. Cabe resaltar que en este trabajo solo se ha
trabajado un solo caso de esfuerzo de carga de 200 kN/m?, no obstante, el valor pico del

gréafico de Iz depende de la cantidad de esfuerzo aplicado.

Una conclusion importante que arroja este estudio es que el grafico de influencia de la
deformacion unitaria puede ser mejorado a partir de la modificacién de la interpolacion
lineal para el célculo de los valores extremos del grafico. A partir de los resultados,
queda en evidencia que una interpolacion logaritmica para obtener estos valores
extremos, tal y como propusieron Terzaghi, Peck y Mesri para uno de los puntos, podria
resolver la dispersion que presentan los valores de asentamiento en zapatas rectangulares

con el método.

Ademas, desde el punto de vista metodoldgico, se puede concluir que el uso de
herramientas computacionales para determinar los asentamientos a producirse en el
terreno son lo suficientemente consistentes cuando van de la mano con un modelo
constitutivo del suelo eficazmente corroborado con ensayos de laboratorio previo como

es el caso de Hardening Soil Model.
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Por otro lado, es importante recordar que en este estudio se utilizd una arena limosa
densa, un caso fuera de las especificaciones originales del método, debido a que este se
formul6 para suelos normalmente consolidados. No obstante, los resultados obtenidos
permiten concluir que este método de célculo de asentamientos puede ser extendido a
casos de suelos preconsolidados siempre y cuando el modulo de elasticidad del suelo
tenga sustento en algun tipo de ensayo de laboratorio (por ejemplo un ensayo triaxial
como el caso de esta tesis), con méas confiabilidad que las correlaciones entre la

resistencia del cono CPT y el valor de E que proponia Schmertmann.

Finalmente, debe recordarse que todas las conclusiones que presenta este estudio estan
referenciadas al caso especifico de estudio y no buscan establecer una generalizacién a
partir de los resultados obtenidos. Por esta razon y como resultado de este estudio se
generan diversas interrogantes y propuestas que pueden ser abordadas en estudios

posteriores y que quedan propuestas a continuacion:

e Analisis de asentamientos considerando perfiles de suelo tipicos en nuestro pais.

e Influencia de la presencia del nivel freatico en el célculo de asentamientos sobre
suelos granulares.

e Calculo de asentamientos para el caso de multiples zapatas.

e Efecto de la rugosidad en la zona de interaccion suelo-estructura en el valor del

asentamiento.
e Anélisis de los factores de correccion (empotramiento y creep) en el método de

Schmertmann para el célculo de asentamientos.

63

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TENER,
A Ry

DEL PERU

3 \‘:T I.% | UNIVERSIDAD
TESIS PUCP % CATOLICA

BIBLIOGRAFIA

AHLVIN, R. G., y H. H. ULERY

1962 “Tabulated Values for Determining the Complete Pattern of Stresses,
Strains, and Deflections beneath a Uniform Circular Load on a
Homogeneous Half Space,” en Highway Research Board Bulletin,

ndmero 342.

BRINKGREVE, Ronald

2005 Plaxis 3D Foundation - Reference Models Manual. Delft: Plaxis BV.

BROWN, P. T. y R.E. GIBSON
1973 “Rectangular Loads on Inhomogeneous Elastic Soil,” En Journal of the
Soil Mechanics and Foundations Division, American Society of Civil

Engineers (ASCE), volumen 99, octubre de 1973. pp. 917-920.

D’APPOLONIA, D. J., E. E. D’APPOLONIA, E. E., y R. F. BRISSETTE

1968 “Settlement of Spread Footings on Sand,” En Journal of the Soil
Mechanics and Foundations Division, American Society of Civil
Engineers (ASCE), volumen 94, nimero SM3, mayo de 1968, pp. 735-

760.

64

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TENER,
A %

DEL PERU

3‘_}_ - PONTIFICIA
TESIS PUCP s gs gzl_:_\gzﬁgfnn

DAS, Braja M.

2013 “Elastic settlement of shallow foundations on granular soil: a critical
review” California State University in Sacramento. Nevada.
Consulta: 3 de abril de 2014
<http://gle.wisc.edu/wp-content/uploads/2013/07/Elastic-Settlement-

Shallow-Foundations_A-Critical-Review-2.pdf>

EGGESTAD, A. A.
1963 “Deformation Measurements below a Model Footing on the Surface of
dry Sand,” En Proceedings of the European Conference on Soil

Mechanics and Foundation Engineering, volumen 1, p. 233.

HARTMAN, John

1974 Finite element parametric study of vertical strain influence factors and
the pressuremeter test to estimate the settlement of footings in sand. Tesis

para la obtencion del grado de Doctor. Universidad de Florida.

LEE, Junwhan, M. PREZZI y Rodrigo SALGADO

2008 “Strain influence diagrams for settlement estimation of both isolated and

multiple footings of sand”. En Journal of Geotechnical and

65

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

TENER,
A Ry

.;3\‘\. - PONTIFICIA

iy UNIVERSIDAD
CATOLICA
DEL PERU

Geoenvironmental Engineering. American Society of Civil Engineers.

Volumen 134, nUmero 4, pp. 417-427.

LEE, Junwhan y Rodrigo SALGADO

2002 “Estimation of settlement footing in sand”. En The International Journal

of Geomechanics, junio del 2002, volumen 2, nimero 1.

LOMMLER, John C.

2012 “Foundations”. En Geotechnical Solving Problem. San Francisco:

John Wiley & Sons, pp. 127-220.

NORDAL, Steinar

1999 “Present of Plaxis” En BRINKGREVE, Ronald (editor). Beyond 2000 in
Computational Geotechnics: Ten years of Plaxis International.

Rotterdam: A.A. Baakelma, pp. 45-54.

PLAXIS TEAM
2009 Plaxis Team Brief Presentation. Atenas: AECOM. 23 de abril, 2009.
Consulta: 18 de agosto de 2015

<http://es.slideshare.net/selvem/plaxis-presentation>

66

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

TENER,
A Ry

.;3\‘\. - PONTIFICIA

iy UNIVERSIDAD
CATOLICA
DEL PERU

SALGADO, Rodrigo

2008

The Engineering of Foundations. New York: Mc-Graw Hill.

SCHANZ, T., P.A. Vermeer, P.G. Bonnier

1999

“The hardening soil model: Formulation and verification.” En
BRINKGREVE, Ronald (editor). Beyond 2000 in Computational
Geotechnics: Ten years of Plaxis International. Rotterdam: A.A.

Baakelma.

SCHMERTMANN, John H.

1970

1978

“Static cone to compute static settlement over sand”. En Journal of the
Soil Mechanics and Foundation Division. American Society of Civil

Engineers, 1970, volumen 96, nimero 3, pp.1011-1043.

Guidelines for Cone Penetration Test (Performance and Design). Florida:

Federal Highway Administration, U.S. Department of Transportation.

67

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

TENER,
A Ry

.;3\‘\. - PONTIFICIA

iy UNIVERSIDAD
CATOLICA
DEL PERU

SCHMERTMANN, John M., John Paul HARTMAN vy Phillip R. BROWN

1978 “Improved strain influence factor diagrams”. En Journal of the

Geotechnical Engineering Division. American Society of Civil Engineers,

1978, volumen 104, nimero 8, pp.1131-1135.

SCHMERTMANN, John M., Alejandro PALACIOS

1979 “Energy dynamics of SPT”. En Journal of the Geotechnical Engineering

Division. American Society of Civil Engineers, agosto de 1979, volumen

105, nimero GT8, Proced. Paper 14769, pp.909-926.

TADESSE, Samuel

2000 Behaviour of saturated sand under different triaxial loading and

liquefaction. Tesis para obtener el grado de Doctor en ingenieria.

Tordheim: Norwegian University of Science and Technology.

TERZAGHI, Karl, Ralph PECK y Gholamreza MESRI

1996 Soil Mechanics in Engineering Practice. Tercera Edicion. New York:

John Wiley & Sons

68

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TENER,
4 Ry

& \‘:T I.% | UNIVERSIDAD
TESIS PUCP ‘% CATéLlCA

DEL PERU

VEERMEER, Paul

1999 “On the future of Plaxis”. En BRINKGREVE, Ronald (editor). Beyond
2000 in Computational Geotechnics: Ten years of Plaxis International.
Rotterdam: A.A. Baakelma.
Consulta: 3 de abril de 2014

<http://www.uni-stuttgart.de/igs/content/publications/37.pdf>

WATERMAN, Dennis
sla “Selection of parameters for the Hardening Soil Model and HSSmall

model”. México: Curso de Plaxis — CFE.

YANG, Shaoli
2008 Characterization of the properties of sand-silt mixtures. Tesis para
obtener el grado de Doctor en Ingenieria. Tordheim: Norwegian

University of Science and Technology.

69

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




