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TITULO: ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE CIMENTACIONES TIPO
ZAPATAS VARIANDO PARAMETROS DE RESISTENCIA Y
RIGIDEZ EMPLEANDO EL SOFTWARE DE ELEMENTOS
FINITOS MIDAS GTS NX.

AUTOR(ES): Nicolas Santiago Arias Pinto.

PROGRAMA: Facultad de Ingenieria Civil

DIRECTOR(A): Julian Andre Galvis Florez
RESUMEN

Este proyecto de grado presenta un andlisis investigativo, en el cual se ilustra el
comportamiento de los tipos de suelos alterando sus parametros de resistencia y rigidez.
Para ello, el presente documento contd con una fase inicial de calibracién del software
donde se dio a conocer el alcance de las herramientas tecnoldgicas. Seguidamente, se
realiz6 una tabla de datos con base a pardmetros de suelos existentes, para asi establecer
intervalos de alteracion en Modulo de elasticidad, Peso especifico, Coeficiente de poisson,
&ngulo de friccidn, Cohesién; en aquel ejercicio se le dio un valor a cada item, agregando
unas posibles combinaciones, que dieron como fruto un nimero de modelacién, para asi
proceder a realizar las modelaciones ajustadas a un tipo de suelo diferente. Unido a lo
anterior, se realizé la fase de ejecucion -modelacion- en el software MIDAS GTS NX, donde
los resultados obtenidos fueron tabulados, graficados y analizados por capacidad de
asentamiento. En la fase final, se demostré que para cimentaciones superficiales tipo
zapata modeladas en este tipo de software, de elementos finitos, el parametro que tiene
mas ponderancia, al momento de realizar un disefio de cimentacion, es el médulo de
elasticidad.

PALABRAS CLAVE:

Midas GTS NX, Cimentacion superficial, Pardmetros, Resistencia,
Rigidez, Elementos finitos.
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SOFTWARE.
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FACULTY: Facultad de Ingenieria Civil
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ABSTRACT

This degree project presents a research analysis, which illustrates the behavior of soil types
by altering their resistance and stiffness parameters. For this, the present document had an
initial phase of software calibration where the scope of the technological tools was
presented. Subsequent, a data table was made based on existing soil parameters to
establish alteration intervals in Modulus of elasticity, Specific weight, Poisson\'s coefficient,
Angle of friction, and Cohesion; in that exercise, a value was given to each item, adding
some possible combinations, which resulted in a modeling number, in order to proceed to
perform the modeling adjusted to a different type of soil. Furthermore, the execution-
modeling phase was carried out in the Midas GTS NX software, where the results obtained
were tabulated, plotted and analyzed by settlement capacity. In the final phase, it was shown
that for the footing type surface foundations modeled, in this type of finite element software,
the parameter that has more weight, when making a foundation design, is the modulus of
elasticity.

KEYWORDS:

Midas GTS NX, Surface Foundation, Parameters, Resistance,
Rigidity, Finite Elements
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INTRODUCCION.

La ingenieria civil y sus ramas complementarias, a lo largo del tiempo, han sido
influenciadas por los distintos avances tecnolégicos y evolucion cientifica. En el
caso de la ingenieria geotécnica, su desarrollo ha sido considerablemente tardio,
debido a un marcado atraso tecnoldgico, donde escasamente en el afio 1990
fue fundado el primer software para realizar disefios y andlisis geotécnicos, por
lo cual en la etapa del siglo XX los métodos usados para practicas geotécnicas
eran rudimentarios, empiricos y antiguos. [1]

Sin embargo, en la actualidad, en honor a la Era de la Informacién, la Ingenieria
Geotécnica ha tenido un desarrollo fugaz, mediante ensayos de laboratorio,
ciencia y tecnologia, donde se ha logrado disminuir la incertidumbre empirica,
mejorando asi la ciencia a la hora de realizar estudios geotécnicos; Entre estos
avances, se encuentra el revolucionario MIDAS GTS NX, una herramienta
informatica de uso primordial de los ingenieros geotecnistas, la cual se emplea
a la hora realizar modelos digitales, brindar soluciones para estudios y disefios
de suelos.

Tomando en cuenta las herramientas actuales, y en aras de emplear el software
novedoso MIDAS GTS NX, este proyecto se enfocé en llevar a cabo modelos
digitales para el andlisis de parametros de resistencia y rigidez, tomando en
cuenta que tan sensibles pueden ser al momento de alterar los valores de los
parametros, y en la instancia de ser sometidos a carga axial. Esto con el fin de
obtener los beneficios que proponen el novedoso software del mercado
internacional e implementarlo en el estudio y disefios de cimientos, acorde a lo
previsto en la region.

Este proyecto de grado se desarroll6 gracias a la empresa INGEOTECNIA SAS,
su personal de trabajo y sus instalaciones en el municipio de Floridablanca,
donde se pudo realizar una induccion a los modelos digitales con el software
Midas GTS NX y condensar los resultados en el presente trabajo de grado, el
cual serd referente para futuros proyectos de la empresa y un ejemplo de
actualizacion a nivel regional. [2].

10
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1. DELIMITACION DEL PROBLEMA.

El proyecto conté con una variacion de parametros de resistencia y rigidez, los
cuales son: cohesion, angulo de friccibn, modulo de poisson, peso unitario,
moédulo de elasticidad para cimentaciones superficiales tipo zapatas de
dimensiones 1x1, 2x2, 3x3 que surgieron bajo la recomendacién de la empresa
INGEOTECNIA de acuerdo con sus proyectos actuales.

La aplicacion del proyecto contdé con la eleccion de tres cimentaciones
superficiales tipo, donde se variaron los parametros de resistencia y rigidez
estipulados en una tabla de 216 combinaciones para cada dimension de zapata.
Su resultado final se condens6 como un analisis exhaustivo de asentamiento, en
el cual se concluy6é cuales son los parametros que inciden con mayor
ponderacion en un estudio y disefio, y como varia el asentamiento con respecto
a las teorias clasicas.

El proyecto de grado se entregd a la empresa INGEOTECNIA SAS y a la
Universidad Pontificia Bolivariana seccional Bucaramanga como investigacion
pilar del campo.

TABLA DE PARAMETROS DE RESISTENCIA Y RIGIDEZ.

Seccion Peso Mdédulo de | Médulo de | Cohesion | Angulo de
(m) especifico | elasticidad | poisson (Kn/m2) friccion
(Kg/cm3) (Kn/m2) (Grados)
1x1 1.7 20000 0.2 10 10
2x2 1.8 30000 0.3 20 20
3x3 1.9 40000 0.4 30 30

Tabla 1 — Parametros de resistencia y rigidez.

Fuente propia.
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2. OBJETIVOS.

2.1 OBJETIVO GENERAL.

Evaluar el comportamiento de cimentaciones, variando los pardmetros de
resistencia y rigidez por medio del software MIDAS GTSNX para comparar sus
resultados con las teorias clasicas de mecénica de suelos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

e Establecer los parametros de resistencia y rigidez del suelo los cuales seran
insumos para realizar modelos digitales.

e Determinar por medio de modelos digales del software MIDAS GTSNX
patrones de mejoria y comportamiento en disefios de cimentaciones y
comparar con los cimientos superficiales clasicos.

e Analizar los resultados obtenidos del software para establecer cual es la
variable que genera mayor incidencia en los asentamientos de la
cimentacion.

12
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3. JUSTIFICACION.

En el area de geotecnia una de las principales practicas realizadas consiste en
evaluar por medio de software, los niveles de confiabilidad de cimentaciones,
variando parametros de rigidez y resistencia. Esto con el fin de que la estructura,
sin importar su tipo, cumpla con los niveles de servicio estipulados, y no se vea
afectada por una errénea planificacion, teniendo en cuenta que los estudios de
suelos son el insumo fundamental para estas modelaciones. [3]

Ahora bien, los analisis de comportamientos de cimentaciones para elementos
finitos buscan otorgar un beneficio a geotecnistas, ingenieros civiles o
profesionales dedicados a dicha area, debido a que brindan un mayor nivel de
confiablidad, conocimiento de materiales cual sea el tipo del suelo.

Por ello, este proyecto estard enfocado en brindar a ingenieros y futuros
profesionales, un analisis de comportamiento geotécnico, en el cual se toman
variaciones de parametros de rigidez y resistencia, los cuales seran insumos
para realizar modelaciones digitales y asi tener conocimiento de cudl es el
parametro que tiene mas incidencia al momento de realizar un estudio o disefio
de cimentacion, logrando asi futuros proyectos con el mas alto estandar de
conocimiento, calidad, economia y seguridad. [2]

13
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4. ALCANCE.

El proyecto de grado busca establecer cuales son los parametros de mayor
incidencia al momento de realizar modelos digitales de cimientos superficiales tipo
zapata, con base a unas dimensiones establecidas de zapata las cuales son 1x1,
2x2, 3x3.

Asi mismo, se pretende realizar un analisis comparativo entre asentamientos
desarrollados en de herramientas tecnolégicas avanzadas de elementos finitos
MIDAS GTS NX y asentamientos calculados mediante ecuaciones tradicionales
ensefiados a la fecha.

14
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5. ANTECEDENTES.

TiTULO AUTORES ANO RESUMEN
Influencia de la| Yena  Margoth | 2018 El proyecto se enfoca en
variabilidad de los | Rojas Ramos. estudiar cuales son los
parametros geotécnicos parametros que poseen
en el disefio de la mayor incidencia al
estabilidad de un muro momento de realizar un
de contencion. disefio de un muro de

contencion en la ciudad de
lima, peru. Para ello
hicieron un analisis
cuantitativo y cualitativo
para determinar factores
de mejoria al momento de
realizar la obra. [4]
Aplicacion del analisis de | Francisco Garcia | 2015 | Debido a la necesidad de
sensibilidad en taludes | Sanchez y insumos para la correcta
para la determinacion de | Gonzalo ejecucion de estabilidad
los parametros de | Condado Bernal de taludes, el proyecto
resistencia. plantea un analisis de
sensibilidad con el fin de
conocer a ciencia cierta
gué parametros afectan
mas en la estabilidad y
como mitigar el riesgo,
afladiendo qué factores de
seguridad tomar para el
disefio  correspondiente.
[5]
Andlisis de modelos | Cristina Vintimilla | 2016 El proyecto abarca una
constitutivos para | Avila amplia informacion acerca
representar el|Y de simulaciones de
comportamiento de | Edisson Avila diversos comportamientos
suelos del sector las | redrovan. del suelo frente a la accion

orquideas de la ciudad
de cuenca. Ecuador.

de cargas por medio del
software MIDAS GTS NX
con el fin de abarcar

informacion  geotécnica
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para aplicabilidad de

futuros disefios [6].

Comparacion de | Betsy Carolina | 2015 Se realizaron ensayos de
parametros de | Rincon Gémez laboratorio para
resistencia al esfuerzo | Y determinar Angulo de
cortante en el aparato de | Laura Johanna friccibn y cohesion en
corte directo y triaxial | Suarez pinzon. arenas limosas esto con el
para arenas limosas fin de establecer
Universidad  pontificia relaciones y determinar
bolivariana. similitudes, también

ayudara a clasificar el

material y sus parametros

de rigidez y resistencia. [7]
Influencia de la | Cristian 2016 | En este proyecto se
variabilidad del Angulo | Mendoza realiz6 un estudio de
de friccion en|Y cimentaciones, donde se
cimentaciones Bernardo analizan la variabilidad de
superficiales. Caicedo. los parametros

geotécnicos en los suelos,
es decir, se hace evidente
la influencia del Angulo de
friccibn y cohesion de los
suelos, para establecer
gue parametro hace su
variabilidad.
Adicionalmente, se
realizan modelos digitales
por medio de un software
de elementos finitos, que
dan como resultado
simulaciones de la
investigacion. [8]

Tabla 2 — Antecedentes.
Fuente propia.
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6. MARCO CONCEPTUAL.

6.1 Cimentacion.

La cimentacion o cimentaciones es el conjunto de elementos estructurales capaz
de transmitir las cargas, cualquier sea la estructura, a un estrato competente, en
el cual pueda soportar esfuerzos. Si bien existen cargas menores, también
existen cargas grandes, las cuales no se podran cimentar superficialmente
debido a la fuerza y la variabilidad del terreno, por ello existen dos clases de
cimentaciones: superficiales y profundas.

De acuerdo con lo anterior, segun sea la carga y la resistencia del suelo, esto
nos dara indicios de que tipo de cimentacion podremos usar para transmitir la
carga de manera correcta, disipando los esfuerzos. A manera de ejemplo,
algunos tipos de cimentaciones superficiales son: losas de cimentacion, vigas
de cimentacioén, cimientos corridos, zapatas; Por otra parte, ciertos tipos de
cimentaciones profundas son pilotes (excavados e hincados), pilas, caisson, etc.
[10]

6.2 Parametros de rigidez y resistencia en geotecnia.

Cohesioén.

La Cohesion como parametro de resistencia, es la capacidad de unidn entre
particulas del terreno, las cuales se someten a fuerzas moleculares y agua, y se
presenta al momento de que el suelo presente esfuerzos a corte y
desplazamiento.

La cohesién puede variar si cambia su contenido de agua, este parametro de

resistencia se mide en Kg/cm2 y esta presente con mayor relevancia en suelos
finos [10].

17
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Angulo de friccion.

El Angulo de friccion o angulo de rozamiento interno, es un parametro de
resistencia, el cual mide la capacidad de un suelo de ser desplazado por una
superficie de contacto, teniendo en cuenta que los suelos que tienen mayor
angulo de friccion son los suelos granulares.

El Angulo de friccion es calculado con la tangente entre la fuerza de
desplazamiento y la fuerza normal aplicada y este valor se da en grados [10].

Modulo de poisson.

El modulo de poisson o coeficiente de poisson es un parametro caracteristico de
cada material en particular, el cual indica la deformacion que presenta dicho
elemento (en forma perpendicular) con relacion a la carga que se le aplica.

Dicho parametro es una constante elastica propio de cada material y su unidad
de medida es MPa [10].

Peso unitario.

El peso unitario es el peso del material sobre el volumen que ocupa dicho
material, este valor puede variar dependiendo del contenido de agua que posee
el material (suelo) y si su condicion es seca 0 sumergida.

Para suelos se debe tener en cuenta tres pesos unitarios principales los cuales
son. peso unitario seco, peso unitario saturado (presencia de agua) y peso
unitario del agua [10].

Modulo de elasticidad.

El médulo de elasticidad o también conocido médulo de Young, es la relacion
entre el esfuerzo al cual se somete el material elastico y su deformacion a partir
de la aplicacion de la carga bien sea a compresion o a traccion.

Cada material tiene un modulo de elasticidad diferente y este representa la

capacidad de deformacién de un material (suelo) y sus unidades de medida son
en MPa [11].

18
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6.3 Andlisis de sensibilidad geotécnico.

Los analisis de sensibilidad en Geotecnia son las alteraciones que ocurren en el
suelo a partir de un evento, el cual hace que tenga un cambio significativo en
respuesta a las alteraciones de sus parametros de resistencia y rigidez, estos
parametros se deben de llevar a una condicion de equilibrio para que asi
podamos eliminar la incertidumbre y podamos manejarla en procesos de disefios
geotécnicos y posteriormente a usos constructivos [12].

6.4 Asentamientos.

Los asentamientos en los suelos son deformaciones que ocurren al momento
de someterse a una carga dinamica, estéatica, o por erosion del mismo suelo;
cada tipo de suelo se asienta de manera diferente, ya que poseen parametros
diferentes o por la presencia del nivel freético en el terreno.

En la geotecnia se dice que existen dos tipos de asentamientos: el asentamiento
total, y el asentamiento diferencial; El asentamiento total hace referencia a la
deformacion final de toda la estructura una vez terminada, y el asentamiento
diferencial hace referencia a la diferencia de asentamientos. [10]

6.5 Cimentaciones superficiales.

Las cimentaciones superficiales son un tipo de cimentaciones empleado para
suelos que tiene alta capacidad portante o para estructuras livianas, las cuales
no son necesarias llevar a un estrato mas profundo la carga producida, y se
reconocen como cimientos superficiales los cimientos que tienen una
profundidad maxima de 1,5m.

Los tipos de cimientos superficiales son: Zapatas aisladas, Zapatas
combinadas, Zapatas corridas, Vigas de cimentacion, Losas de cimentacion. [9]

6.6 Midas Geotecnia.

Midas geotecnia (GTS NX) es un software que permite realizar modelos
geotécnicos de elementos finitos en 2D y 3D, lo cual ofrece diversas soluciones
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y ventajas al momento de disefiar cimentaciones, estabilidad en taludes, presas
ETC. [9]

También, posee una interfaz muy amigable y facil de usar para el usuario, ya
gue todos los modelos que se realizan se podran exportar facilmente a AutoCAD
en version 2D o en 3D, otorgando asi una nocion real de la cimentacion
esperada.

20
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PERFILES DE CIMIENTOS SUPERFICIALES.

Imagen 1 — Perfiles de cimientos superficiales.
Fuente — mecéanica de suelos 2 Ing Antonio Timana fiestas.
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7. METODOLOGIA.

7.1 Primera fase: Conocimiento del software.

La primera fase consistié en realizar trabajos de induccion con el software MIDAS
GTS NX acompaiiado con personal de la empresa INGEOTECNIA SAS, con el fin
de conocer alcances del software y como manejar adecuadamente para obtener los
resultados deseados del proyecto de grado.

7.2 Segunda fase: Manejo de datos.

Seguidamente, una vez se realizé el entrenamiento tecnoldgico, se tomaron
parametros de resistencia y rigidez de suelos. De alli, se dieron a conocer todas las
posibles combinaciones entre si, para realizar una tabla que condensara a totalidad
de los datos, y asi proceder en definitiva a realizar las modelaciones en el software.

7.3 Tercera fase: Realizacién de modelos y Resultados obtenidos.

Una vez finalizada la etapa de recopilacion de datos, se inici6 el periodo de
modelacion con el software MIDAS GTS NX, con el fin de determinar que parametro
tuvo mas importancia al momento de realizar un estudio u disefio de cimentacion.
Los resultados arrojados seran fuente de conocimiento para la empresa
INGEOTECNIA S.A.S, dado a que se usaran para desarrollar disefios 6ptimos; Por
ello, el presente documento sera expuesto a la gerencia de la empresa tutora, por
medio de una socializacion de la investigacion.
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8. DESARROLLO DEL PROYECTO.

El presente proyecto se desarrollé en tres fases principales: Induccion, Manejo de
Datos y Modelacion.

En la primera de ellas, la induccidn, se realizd una investigacion de los softwares
disponibles en el mercado junto con los objetivos trazados en este proyecto.
Seguidamente, se inicio con la recopilacion de datos de acuerdo con las
necesidades de la empresa tutora y finalmente, se procedio a realizar el trabajo de
modelacion con las 216 variaciones disponibles de parametros.

A continuacion, se muestra el desarrollo del proyecto en etapas cruciales para su
evolucion, donde el estudiante en compafiia de la empresa tutora, emprendieron un
trabajo de investigacion, técnica y campo.

8.1 Etapa 1: Definicion del proyecto.

Previo al inicio del proyecto, se realizO una investigacion preliminar donde se
evaluaron los posibles resultados e impacto que tendria el proyecto de grado en la
comunidad, y adicionalmente, se revisaron las variables de caracter informativo y
de ejecucion para poder dar inicio.

Una vez terminada la evaluacion de viabilidad del proyecto, se procedio a establecer
los objetivos, los cuales fueron direccionados de acuerdo a la informacion preliminar
gue se tenia, los resultados del proyecto esperados y la forma de plasmar los
resultados obtenidos.

Para el objetivo general, se estructur6 en plasmar una variacién de parametros
propios del suelo, quienes, al momento de alterarlos, reaccionaran de manera
positiva 0 negativa. En el caso de los objetivos especificos, se desarrollaron en
relacion con su funcién principal, la cual fue obtener, mediante modelos digitales, el
factor que tiene mayor ponderancia en estudio, por medio de elementos finitos; para
asi finalmente comparar los asentamientos que el modelo arroja, y obtener como
resultado las ecuaciones clasicas.
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8.2 Etapa 2: Herramientas tecnoldgicas.

Teniendo en cuenta los objetivos trazados de la modelacién de datos, se requirié un
software de elementos finitos para la presente investigacion, que contara con facil
acceso al usuario y resultados confiables.

De alli, se penso en las plataformas digitales PLAXIS y MIDAS GTS NX por ser los
softwares mas conocidos en el medio para la realizacion de analisis digales por
medio de elementos finitos.

8.2.1MIDAS GTS NX.

MIDAS GTS NX, conocido como un novedoso software de elementos finitos que
permite y facilita el andlisis de cimentaciones, taludes, presas, consolidacion y
tuneles, a través de funciones de caracter corporativo.

El acceso a la herramienta esta condicionado, pues a pesar de que se puede
acceder desde ordenador portable o de mesa, el mismo debe ser potente para el
correcto desarrollo del software. Unido a lo anterior, el usuario puede gozar de este
programa siempre y cuando se cuente con la licencia de funcionamiento del
software, la cual tiene un valor aproximado de $41.223.207 pesos colombianos y su
vigencia es ilimitada sin actualizaciones.

A modo de ilustracion, se realiza un screen de la plataforma con su barra de tareas:
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k

Imagen 2 — Interfaz Midas GTS NX.
Fuente - http://midasuser.in/web/page.php?no=13

8.2.2 PLAXIS 3D

PLAXIS es un software caracterizado en elementos finitos, en el cual se realizan
analisis de cimientos superficiales y profundos, cuenta con una interfaz amigable en
la que el usuario puede navegar sin mayor dificultad, con la opcidén de encontrar en
la web un instalador del software sin ningun costo.

Estas caracteristicas hacen que sea una herramienta abierta al publico, donde la

comunidad puede practicar sus disefios, sin incurrir en mayor gasto. A continuacion,
se encuentra una foto de la interfaz:
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Imagen 3 — Plaxis 3D foundation.
Fuente - http://allpcworld.com/plaxis-3d-2013-free-download/plaxis-3d-2013-download/

8.2.3 Cuadro comparativo y seleccidén de herramienta tecnolégica.

Con el animo de tener una informacion mas concreta, se encuentra un cuadro
comparativo donde se plasman las ventajas y desventajas de cada una de las
herramientas digitales previamente mencionadas.

VENTAJAS DESVENTAJAS
e La calidad de |los e La licencia  del
resultados obtenidos es software es costosa.
muy amplia para realizar e Se requiere un
analisis. ordenador potente
e La interfaz del software para realizar los
MIDAS es facil y arroja modelos digitales.
GTS NX resultados rapidamente.

e Se pueden trasladar los
dibujos realizados de
AUTOCAD a MIDAS
GTS NX, lo que permite
una integracion digital.

e Posee mayor capacidad
de analisis para diversos
estudios.
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e Mayor facilidad para e Los resultados
realizar modelos obtenidos son
digitales. subjetivos y no son
e La licencia es gratuita y confiables.
PLAXIS facil de descargar. e No posee gran
e No requiere de diversidad de
ordenadores potentes. andlisis en los
e Realiza Unicamente resultados.
andlisis de cimientos
superficiales y
profundos.

Tabla 3 — Ventajas y desventajas softwares de elementos finitos.
Fuente propia

Una vez observada la viabilidad de las herramientas, y teniendo en cuenta el
objetivo trazado para el proyecto, se opto por trabajar con el software MIDAS GTS
NX.

Lo anterior debido a que el presente software ofrece una mejor calidad y
confiabilidad al momento de arrojar los resultados para cada modelo desarrollado
en especifico, y se cuenta con la licencia gracias a la empresa tutora
INGEOTECNIA SAS los cuales facilitaron el ordenador con el software instalado y
la licencia de este.
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8.3 Etapa 3: Conocimiento del software.

8.3.1 Modelos de ensayo.

El primer insumo a la hora de desarrollar el proyecto, sin duda alguna es el
conocimiento del software, con la certeza de los resultados obtenidos son
coherentes, con el fin de otorgarle credibilidad de la informacion suministrada en la
investigacion y en el analisis del software.

Para ello MIDAS GTS NX tiene un manual en el cual estipula comandos que brindan
facilidad al momento de conocer la interfaz del software, y otorga la posibilidad de
saber a que corresponde cada comando, y como se deben realizar los modelos, en
el presente caso de cimientos superficiales.

Con el animo de realizar un correcto empalme del software MIDAS GTS NX, en
compafia del personal de la empresa INGEOTECNIA SAS, se tomaron inicialmente
unos parametros aleatorios, con los cuales se realizaron modelos digitales de
prueba.

Con ello, se afianzaron conocimientos de practica acerca de como realizar modelos
digitales correctos, iniciando con un estudio preliminar del software, lectura del
manual que otorga licencia de este, primera prueba de modelo digital,
retroalimentacion, correcciones y rectificacion de resultados.

En este punto, se hizo vital el acompafiamiento de la empresa tutora, pues fueron
ellos quienes instruyeron al estudiante ponente en el correcto manejo del software
y de los resultados coherentes que debia obtener.

8.3.2 Alcance del software.

MIDAS GTS NX es un software innovador y revolucionario para estudios de
elementos finitos, los cuales brindan una mayor aceptacion y credibilidad de los
resultados obtenidos, con el plus de ser un software muy facil de manejar siendo
ajustado a la realidad de los modelos. Por ello, esta herramienta digital permite ser
empleada en situaciones reales a partir del modelo a realizar.

Sumado a lo anterior, el software brinda la posibilidad de realizar disefios de
cimientos a partir de unos parametros previamente identificados de diferentes tipos
de suelos, lo cual hace posible un estudio profundo en el &rea.
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También, MIDAS GTS NX tiene la caracteristica de ser polifacético, pues existe la
opcion de realizar disefios de estabilidad de taludes, analisis de presas, disefio de
tuneles, analisis de consolidacion y de filtracion entre otros, siempre con un alto
indice de confiabilidad y seguridad.

Sin embargo, el presente proyecto realizo Unicamente analisis de cimentaciones,
creando una gran cantidad de modelos digitales en los cuales, uno a uno se
variaban los parametros de resistencia y rigidez de diferentes tipos de suelos. Lo
anterior con el fin de realizar un comparativo y llegar a conocer que parametro es el
que tiene mas incidencia al momento de realizar un disefio [13].
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8.4 Etapa 4: Manejo de datos.

8.4.1 Tipos de suelos.

En cuanto a la toma de datos para la realizacion de los modelos digitales, se hizo
presente el acompafiamiento del director de la empresa tutora, donde se realizé en
primera medida una seleccion de datos coherentes aplicados encontrados en libros,
proyectos investigativos y propios de la empresa.

Con esta informacion obtenida, se decidi6é tener un aumento en los parametros
propios de suelos existentes, con el fin de abarcar y analizar la mayoria de los
suelos.

Para ello, se procedioé a condensar en una tabla los suelos a analizar y se cre6 un
perfil estratigrafico, el cual varia de acuerdo con los parametros modificados, la
totalidad de parametros que contiene Cohesion del suelo, Angulo de friccion,
Modulo de elasticidad, Poisson, Peso especifico; el perfil estratigrafico el cual se
analizo es el siguiente:

SUELO ALGO SUELTO

6=30() E=7000 (Kn/m2) S

A= 1,65 (Kg/cm3) V=0,45 o
C=5 (Kn/m2)

b=

n

i

N.F.

Imagen 4 — Perfil estratigrafico.
Fuente propia.
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8.4.2 Variacion de parametros.

La variacion de parametros consiste en que, el usuario pueda abarcar la gran
mayoria de tipos de suelos para compararlos entre si, mediante un ejercicio de
modelacion en un software de elementos finitos.

Los intervalos de variacion se dieron de la siguiente forma:

TABLA VARIACION DE PARAMETROS

PARAMETRO VARIACION UNIDADES
Angulo de friccion () 10-30 Grados
Cohesion (C) 10-30 Kn/m2
Modulo de elasticidad 20000-40000 Kn/m2
(E)
Mdédulo de poisson (v) 0.2-0.4 -
Peso especifico (A) 1.7-1.9 Kg/cm3

Tabla 5 - Variacion de parametros.
Fuente propia.
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8.5 Fase 5: Modelos digitales.

8.5.1 Realizacion de modelos digitales.

La fase de ejecucion de los modelos digitales en MIDAS GTS NX tuvo como insumo
principal los parametros previamente seleccionados para cada tipo de suelo.

Una vez establecidos los parametros seleccionados, bien sea por correlaciones o
por estudio de laboratorio, como primer paso se procede a dibujar la “grilla” en el
programa AUTOCAD con su respectiva zapata y en las coordenadas (0,0); las
dimensiones de la grilla y la zapata son aleatorias dado a que el disefiador es quién
decide las dimensiones. Posteriormente guardamos el dibujo con un formato DXF y
cerramos el dibujo.

A manera de ilustracion, se toma un screen de la etapa anteriormente descrita:

Imagen 5 — Creacioén de grillay zapata en AutoCAD.
Fuente propia.
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A Guardar dibujo como XL
Guardar en: TESIS - GEOTECNIA v 4@ Bl @ ¥ E] Vistas ~ Hemamientas ~
it Mombre . Vista preliminar
-_‘J Esta carpeta estd vacia.

Cpciones

[ Actualizar miniaturas de vista

- y plano ahora

€ >
Nombre archive: (zapata 3¢3.dsf ~ Guardar
Archivos de tipo: DXF de AutoCAD 2013/LT2013 {*.dsf) v Cancelar

Dibujo AutaCAD 2018 (" .dwa)
Dibujo de AutoCAD 2013/LT2013 (*.dwg)

Dibujo de AutaCAD 2010/LT2010 (*.dwa)

Dibujo de AutoCAD 2007/LT2007 (*.dwa)

Dibuje de AutoCAD 2004/LT2004 (*.dwg)

Dibujo AutaCAD 2000/LT2000 (".dwag)

Dibujo AutaCAD R14/LTS8/LTS7 (" dwa)
Archive de nomas de dibujo de AutoCAD (".dws)
Plantill ibujo d AD ("dwt)
[ A o

DXF AutoCAD 2007/LT200 )
DXF AutoCAD 2004/LT2004 (".dxf)
DXF AutoCAD 2000/LT2000 (".dxf)

DXF AutoCAD R12/LT2 (".dxf)

BN - _savens

Imagen 6 — Guardado en formato dxf
Fuente propia.

Una vez culminada la actividad del dibujo anterior, el segundo paso consistié en
abrir el software MIDAS GTS NX, inmediatamente se exportd el dibujo realizado
previamente en AUTOCAD, por lo cual se visualiza una grillay la zapata en el screen
de MIDAS GTS NX.
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Imagen 7 — Importacion de AutoCAD a Midas

GTS NX - [model 1]
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de Transform Sub Shape Remove Took

pagaqee+ HRLPHOEHE Q- € YAE;
@ - noner)

(it RBIGGI £

Fuente propia

Seguidamente, en la seccidén de geometria de MIDAS GTS NX se creé un Surface,
luego se seleccionaron todas las caras del poligono de la grilla y se le di6 un nombre,
una vez creado el Surface de la grilla se realiz6 el mismo procedimiento para la

zapata.
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Imagen 8 — Creacién de superficie.
Fuente propia.
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Imagen 9 -Superficie creada.
Fuente propia.

También, en la misma seccion de geometria se cred un “extrude”, para ello fue
necesario remitirse a la grilla y marcar la cara que se desea extruir, se selecciono la
direccion de los ejes, se indic6 la profundidad del estrato y por ultimo se nombré el
tipo de suelo; este procedimiento se realiza las veces que sea necesario y con los
diferentes estratos encontrados en campo, puede en determinado caso realizarse
con la zapata, dependiendo del espesor de la misma.
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Imagen 10 — creacion de sélido.
Fuente propia.

38



ESCLELAEINGENERIAS
FACULTADCEINGENERIA QML

Proyecto de Grado

‘(a ODzEdge=m= |3 GTS NX - [model 1]
Geometry Mesh Static/Slope Analysis Seepage/Consolidation Analysis Dynamic Analysis Analysis Result Tools

@D O X I8 oHEE @ @ @ 4& gI &R Revolve || +» Transkte &2 Scale @@ (P Remove | &7 Face/Edge
SECE -4 8008 & Loft B (P Ectract || £ Remove Manual
- Bedding || Soid Surface|| Sold Surface || Extrude Super
Chaoeryl ||[POB M pune @ swesp Shape (P Exolode || &8 Imprinted Object
Point & Curve Surface & Solid Boolean Divide Protrude Sub Shape Remove

\ttach

@J M b Frame to soiid
’ 4 Check Shape -
Options Terrain Geometry
Maker~

Check Duplicate

ke
Tools

Styk

ORotate £ Sweep-Transhat
#Gefienm e 5% HDIMLE H R RE QB QAACC BES IFOFOE O -2 -9
%

Blomiror B Project
Transform

Model ——
Ttem D Color 1B | G, - Basic - AliGeometries®) - [IRIL = [ RWO® L
V@ Geometry ~
¥ Geometry Set-1
V@ SUELo
=
-V Curvel2]

VI PolyLine 1

W& PolyLine 2
V@ GRILLA
£ W Surface [1]

I Face 3
¥/ SUELO ALGQ SUELTD
&I selid [1]

V& Extrude(1) 4
[ SUELO VARIABLE
& P Solid [1]

@ Extrude 5
@ zapATA
& () Surface [1]

I Face 6
/& Solid [1] v
Model| Analysis Resufts

i {

Properties X
© Name

D 6

Name Face

Color ] AoFFa3

Type Plane

Area o m~2

Weight Center [ o o 0

0\ B mosetr x|

Output
> GTS NX 2016 (v2.1) (64bit)

> Copyright (C) SINCE 1883 MIDAS Information Technology Co., Ltd. ALL RIGHTS RESERVED.
> GTS NX 2016 (v2.1)
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Imagen 11 — suelos creados con sus dos estratos diferenciados.
Fuente propia.

Terminado el paso anterior, se procedié a realizar la superficie de la zapata y el

sélido, esto se realizo igual que con los suelos ya creados.
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Imagen 12 — zapata creada
Fuente propia.

Seguidamente se realiz6 el corte de la zapata y la asignacion de materiales, para
ello se dirige a la ventana de “mesh y se crea uno por uno; en el caso del concreto
se debid crear segun tipo de material, asignar propiedades de concreto y médulo de
elasticidad segun la resistencia.
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Imagen 13 — Corte de zapata en el terreno.
Fuente propia.
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Imagen 14 — Corte realizado.
Fuente propia.

42



ESCLELAEINGENERIAS
FACULTADCEINGENERIA QML

Proyecto de Grado

TS NX - {model 1]

Sutc/Shpe Aass  Seopage/Consoldaton Andyss  Dmamc Anabss A Rewt  Toos
9, ceate ofjpraject | I Greate [5hModey Topo. R Bract I nterface N y 5 Renumber

. oD Yostsme (#ug o Byrerars | [Grcnce Bswees | BT o
Fvinge - || = @pop . || @820 = ’a % copy ;‘um« Pergect | ﬁkamegs % Deete $faign | B¢ Delere [fPaameters ] Dide ;p&/mruiw . ~  Qcheck- |
| 525 tofmatch Seod || @30 X Woete | @A @ oMot | @ieror || Samero «Lcsys | (R Mooty L connocton  F] Masaure (i Free Fid %[ OPEonS o Tabia -
ys./F Control Glﬂ:"lt' _NM Set Protrude Transform Node Elomant Tooks
poml HH IS FE HE N LE e R RE L QBAACCH B @ROE66 @-$-YSIB L
(add/Modty Matenil X p—— W £l e 2 MGommsn 5T - R OO
N Meme Tree Creae. [~
1 ek algon...  Tsovopk-Mov Couont X
2 ek varsbe  Ino¥opkc Moty Codonb promsoueen
3 Goncrelo 00...  sokope St
20 Equivalent
Interface and Pile.
inpert
Import from
Excel
Eouttobxet
Rerumber
Oataboze
Gome
RS T
@ bitnde ? ==
£ Bedding Plane
= Export Shape v
Model Analyss Resuks
Properties ¥x
& tame
Tame Bants
Color I ooerFF
Voume
D moset x|

utpat:

> GTS X 2016 (+2.1) (640K)
> Copyright (C) SINCE 1989 MIDAS Information Techaoiogy Co., Ltd. ALL RIGHTS RESERVED.
> GTS X 2016 (+2.1) (640%)

rabion Technoiogy Co., Ltd. ALL RIGHTS RESERVED

Aosly

_.@ Ne@ e -m = ¢

Geometry Mesh Static/Slope Analysis Seepage/Consolidation Analysis

E . @ [} comp. Prop. 03 “J. Def, Size # 1D & 2030
] - &5
=4 d +, CSys /7 Hinge - || F= =2 prop curl, 2D

i %3[} @'&Remesh

Material Prope Size
—— B# Function - Ctrl. it Match Seed

Prop./CSys./Func. Control Generate

#BaC commp 4 e B # LM L& T T

Add/Modify Material
Mo Mame Type
1 suelo algo su...  Isotropic-Mohr-Coulomb
2 suelo variable Izotropic-Mohr-Coulomb Orthotropic
3 concreto 300...  Isotropic-Elastic .
20 Equivalent
Interface and Pile
1mpart
Import from
Excel
Export to Excel
Close
-V Sehid [1]
&) Extrude 7 [ ‘ ‘
FE T S T TR

Imagen 15 — creacion de materiales.
Fuente propia.
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Imagen 16 — Asignacion de parametros.
Fuente propia.
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Imagen 17 — Asignacién de parametros.

Fuente propia.
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Imagen 18 — creacién de materiales.
Fuente propia.
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Imagen 19 — creacidon de materiales.
Fuente propia.

Para la asignacion de materiales de los suelos se crearon segun los parametros de
resistencia y rigidez los cuales son: Poisson, Modulo de elasticidad, Angulo de
friccion, Cohesion, Peso especifico, y a continuacién se asignaron las propiedades
y se nombran cada tipo de suelo segun su tipo.
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Imagen 15 — creacién de materiales concreto.
fuente propia.

Una vez terminada la etapa de creacion de materiales, se procedidé a crear las
propiedades en 3D, esto con el fin de que todo el sélido se comporte como un estrato
de suelo.
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Imagen 16 — creacién de propiedades en 3D.
Fuente propia.
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Imagen 17 — creacién de propiedades en 3D suelos.
Fuente propia.
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Imagen 18 — Creacion de propiedades 3d concreto.
Fuente propia.

Por otra parte, se inicié a restringir la malla, para que haga un enmallado menor en

la zapata, pero mayor en el suelo, esto con el fin de que MIDAS GTS NX realice su
proceso de enmallado mas eficiente y rapido.

Una vez terminada la restriccion se reviso que la malla creada por MIDAS GTS NX
este correcta.
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Imagen 19 — Restriccion de malla.
Fuente propia.

Una vez finalizada la restriccion de la malla, se procedié a enmallar completamente
el solido, para ello se dirigi6 a la barra de herramientas “mesh”, se busco el botén
3D, opcidn solidos automéatico y se seleccionaron los tres solidos creados para
después crear la malla.
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Imagen 20 — Creacién de malla.
Fuente propia.
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Imagen 21 — Generacién de malla.
Fuente propia.
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Imagen 22 — Malla creada.
Fuente propia.

Al momento de enmallar, MIDAS GTS NX tomé6 una propiedad para todos los
estratos y concreto, para ello se debié cambiar las propiedades y se asignaron las
propiedades creadas a cada tipo de suelo, segun sus parametros de igual forma al
concreto.
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Imagen 23 — Cambio de propiedades zapata.
Fuente propia.
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Imagen 24 — Cambio de propiedades para zapata.
Fuente propia.
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Imagen 25 — Cambio de parametros para primer estrato.
Fuente propia.
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Imagen 26 — Cambio de parametros segundo estrato.

Fuente propia.

Finalizado el cambio de propiedades, se realizo la limitacion de frontera en todas
las caras de la grilla realizada, y luego se cred la carga puntual y la carga
gravitacional, la carga puntual se le asigné el valor de carga que soportara la zapata

en Kny se le aplico al nodo central de la zapata.
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Imagen 27 — Aplicacién de limitacion de frontera.
Fuente propia.
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Imagen 28 — Frontera aplicada.
Fuente propia.
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Imagen 29 — Aplicacién de carga gravitacional.
Fuente propia.
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Imagen 30 — Carga gravitacional aplicada.
Fuente propia.
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Imagen 31 - Aplicacién de carga axial.
Fuente propia.
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Imagen 32 — Carga aplicada.
Fuente propia.
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Una vez se crearon las cargas, se definieron las faces constructivas quienes se
dividen en dos etapas principales.

En la primera etapa se estipulo la carga gravitacional, los contornos y la zapata
creada. Luego, en una segunda etapa, se activaron los desplazamientos, la carga
axial y la barra de datos.
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Imagen 33 — Creacion de las fases constructivas.
Fuente propia.
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Imagen 34 — Creacién de segunda fase constructiva.
Fuente propia.

Terminadas las fases, se procedi6 a la creacion de un analisis general, aplicando
las fases creadas y se puso en funcionamiento el modelo, MIDAS GTS NX arroj6
una serie de datos, de los cuales se recopilaron los desplazamientos, para
establecer una comparacién con otro modelo.
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Imagen 35 — Creacion de analisis general.
Fuente propia.
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Imagen 36 — Modelacién.
Fuente propia.

8.6 Fase 6: Célculos y Resultados.

En esta fase se realizaron calculos, gréficos y tabulacion acerca de los resultados
obtenidos de la etapa de modulacion, con el fin de establecer un andlisis
comparativo y asi resolver los objetivos planteados al inicio del proyecto de grado;
seguidamente en los analisis de resultados, se condensaron tablas y graficas
comparativas de parametros con respecto al asentamiento, para establecer cual o
cudles son los parametros que tuvieron mayor incidencia al momento de realizar un
disefio de cimentacion superficial.

Por otra parte, se optd por realizar una analogia entre los asentamientos
determinados por medio del software, y la formula de asentamiento inmediato- la
cual es una teoria clasica impartida hasta la fecha-, esto con el fin de conocer la
diferencia porcentual entre ambas.

También, se condenso una gréfica que buscd marcar un patrén de mejoria a partir
de unos parametros excesivos y parametros regulares.
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En primera medida, se ilustraron los datos obtenidos de las modelaciones digitales,
como insumo esencial para realizar graficas y conclusiones pertinentes.

Tabla 6 — Variacion de parametros zapata 1x1.

La siguiente tabla condensa el andlisis realizado por medio de los modelos digitales
de MIDAS GTSNX, para ello se utiliz6 una carga de 1000Kn, seccion de 1x1 y un
concreto de 21 Mpa o 3000Psi.

VARIACION DE PARAMETROS ZAPATA 1X1
MODELO PU Cohesion | Friccion | Asentamiento
M (kg/cm3) E (kN/m2) | Poisson (kN/m2) ) (cm)
1 1,70 20000 0,20 10 10 4,84
2 1,70 20000 0,20 10 20 4,51
3 1,70 20000 0,20 10 30 3,78
4 1,70 20000 0,20 20 10 4,36
5 1,70 20000 0,20 30 10 3,89
6 1,70 20000 0,30 10 10 4,26
7 1,70 20000 0,30 10 20 3,71
8 1,70 20000 0,30 10 30 3,65
9 1,70 20000 0,30 20 10 3,87
10 1,70 20000 0,30 30 10 3,66
11 1,70 20000 0,40 10 10 3,65
12 1,70 20000 0,40 10 20 3,63
13 1,70 20000 0,40 10 30 3,63
14 1,70 20000 0,40 20 10 3,63
15 1,70 20000 0,40 30 10 3,63
16 1,70 30000 0,20 10 10 4,02
17 1,70 30000 0,20 10 20 3,74
18 1,70 30000 0,20 10 30 3,53
19 1,70 30000 0,20 20 10 3,98
20 1,70 30000 0,20 30 10 3,63
21 1,70 30000 0,30 10 10 3,90
22 1,70 30000 0,30 10 20 3,49
23 1,70 30000 0,30 10 30 3,43
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24 1,70 30000 0,30 20 10 3,62
25 1,70 30000 0,30 30 10 3,44
26 1,70 30000 0,40 10 10 3,45
27 1,70 30000 0,40 10 20 3,42
28 1,70 30000 0,40 10 30 3,42
29 1,70 30000 0,40 20 10 3,42
30 1,70 30000 0,40 30 10 3,42
31 1,70 40000 0,20 10 10 3,80
32 1,70 40000 0,20 10 20 3,57
33 1,70 40000 0,20 10 30 3,40
34 1,70 40000 0,20 20 10 3,77
35 1,70 40000 0,20 30 10 3,48
36 1,70 40000 0,30 10 10 3,70
37 1,70 40000 0,30 10 20 3,37
38 1,70 40000 0,30 10 30 3,32
39 1,70 40000 0,30 20 10 3,47
40 1,70 40000 0,30 30 10 3,32
41 1,70 40000 0,40 10 10 3,34
42 1,70 40000 0,40 10 20 3,31
43 1,70 40000 0,40 10 30 3,31
44 1,70 40000 0,40 20 10 3,31
45 1,70 40000 0,40 30 10 3,31
46 1,80 20000 0,20 10 10 4,40
47 1,80 20000 0,20 10 20 4,05
48 1,80 20000 0,20 10 30 3,78
49 1,80 20000 0,20 20 10 4,36
50 1,80 20000 0,20 30 10 3,92
51 1,80 20000 0,30 10 10 4,26
52 1,80 20000 0,30 10 20 3,72
53 1,80 20000 0,30 10 30 3,65
54 1,80 20000 0,30 20 10 3,89
55 1,80 20000 0,30 30 10 3,68
56 1,80 20000 0,40 10 10 3,66
57 1,80 20000 0,40 10 20 3,63
58 1,80 20000 0,40 10 30 3,63
59 1,80 20000 0,40 20 10 3,63
60 1,80 20000 0,40 30 10 3,63
61 1,80 30000 0,20 10 10 4,01
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FACLLTAD DEINGENERIA QML
Proyecto de Grado
62 1,80 30000 0,20 10 20 3,74
63 1,80 30000 0,20 10 30 3,54
64 1,80 30000 0,20 20 10 3,98
65 1,80 30000 0,20 30 10 3,65
66 1,80 30000 0,30 10 10 3,90
67 1,80 30000 0,30 10 20 3,49
68 1,80 30000 0,30 10 30 3,43
69 1,80 30000 0,30 20 10 3,63
70 1,80 30000 0,30 30 10 3,63
71 1,80 30000 0,40 10 10 3,45
72 1,80 30000 0,40 10 20 3,42
73 1,80 30000 0,40 10 30 3,42
74 1,80 30000 0,40 20 10 3,42
75 1,80 30000 0,40 30 10 3,42
76 1,80 40000 0,20 10 10 3,79
77 1,80 40000 0,20 10 20 3,56
78 1,80 40000 0,20 10 30 3,40
79 1,80 40000 0,20 20 10 3,76
80 1,80 40000 0,20 30 10 3,50
81 1,80 40000 0,30 10 10 3,70
82 1,80 40000 0,30 10 20 3,37
83 1,80 40000 0,30 10 30 3,32
84 1,80 40000 0,30 20 10 3,48
85 1,80 40000 0,30 30 10 3,34
86 1,80 40000 0,40 10 10 3,34
87 1,80 40000 0,40 10 20 3,31
88 1,80 40000 0,40 10 30 3,31
89 1,80 40000 0,40 20 10 3,31
90 1,80 40000 0,40 30 10 3,31
91 1,90 20000 0,20 10 10 4,40
92 1,90 20000 0,20 10 20 4,05
93 1,90 20000 0,20 10 30 3,78
94 1,90 20000 0,20 20 10 4,36
95 1,90 20000 0,20 30 10 3,95
96 1,90 20000 0,30 10 10 4,25
97 1,90 20000 0,30 10 20 3,72
98 1,90 20000 0,30 10 30 3,65
99 1,90 20000 0,30 20 10 3,91
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FACLLTAD DEINGENERIA QML
Proyecto de Grado
100 1,90 20000 0,30 30 10 3,71
101 1,90 20000 0,40 10 10 3,66
102 1,90 20000 0,40 10 20 3,63
103 1,90 20000 0,40 10 30 3,63
104 1,90 20000 0,40 20 10 3,63
105 1,90 20000 0,40 30 10 3,63
106 1,90 30000 0,20 10 10 4,01
107 1,90 30000 0,20 10 20 3,74
108 1,90 30000 0,20 10 30 3,54
109 1,90 30000 0,20 20 10 3,98
110 1,90 30000 0,20 30 10 3,68
111 1,90 30000 0,30 10 10 3,90
112 1,90 30000 0,30 10 20 3,50
113 1,90 30000 0,30 10 30 3,43
114 1,90 30000 0,30 20 10 3,64
115 1,90 30000 0,30 30 10 3,48
116 1,90 30000 0,40 10 10 3,45
117 1,90 30000 0,40 10 20 3,42
118 1,90 30000 0,40 10 30 3,42
119 1,90 30000 0,40 20 10 3,42
120 1,90 30000 0,40 30 10 3,42
121 1,90 40000 0,20 10 10 3,79
122 1,90 40000 0,20 10 20 3,56
123 1,90 40000 0,20 10 30 3,41
124 1,90 40000 0,20 20 10 3,76
125 1,90 40000 0,20 30 10 3,52
126 1,90 40000 0,30 10 10 3,70
127 1,90 40000 0,30 10 20 3,37
128 1,90 40000 0,30 10 30 3,32
129 1,90 40000 0,30 20 10 3,49
130 1,90 40000 0,30 30 10 3,35
131 1,90 40000 0,40 10 10 3,34
132 1,90 40000 0,40 10 20 3,31
133 1,90 40000 0,40 10 30 3,31
134 1,90 40000 0,40 20 10 3,31
135 1,90 40000 0,40 30 10 3,31
136 1,7 20000 0,2 20 20 3,83
137 1,7 20000 0,2 20 30 3,66
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FACLLTAD DEINGENERIA QML
Proyecto de Grado
138 1,7 20000 0,2 30 30 3,66
139 1,7 20000 0,3 20 20 3,65
140 1,7 20000 0,3 20 30 3,65
141 1,7 20000 0,3 30 30 3,65
142 1,7 20000 0,4 20 20 3,63
143 1,7 20000 0,4 20 30 3,63
144 1,7 20000 0,4 30 30 3,63
145 1,7 30000 0,2 20 30 3,44
146 1,7 30000 0,2 20 20 3,58
147 1,7 30000 0,2 30 30 3,44
148 1,7 30000 0,3 20 20 3,43
149 1,7 30000 0,3 20 30 3,43
150 1,7 30000 0,3 30 30 3,43
151 1,7 30000 0,4 20 20 3,42
152 1,7 30000 0,4 20 30 3,42
153 1,7 30000 0,4 30 30 3,42
154 1,7 40000 0,2 20 20 3,44
155 1,7 40000 0,2 20 30 3,32
156 1,7 40000 0,2 30 30 3,08
157 1,7 40000 0,3 20 20 3,32
158 1,7 40000 0,3 20 30 3,32
159 1,7 40000 0,3 30 30 3,32
160 1,7 40000 0,4 20 20 3,31
161 1,7 40000 0,4 20 30 3,51
162 1,7 40000 0,4 30 30 3,31
163 1,8 20000 0,2 20 20 3,84
164 1,8 20000 0,2 20 30 3,66
165 1,8 20000 0,2 30 30 3,66
166 1,8 20000 0,3 20 20 3,65
167 1,8 20000 0,3 20 30 3,65
168 1,8 20000 0,3 30 30 3,65
169 1,8 20000 0,4 20 20 3,63
170 1,8 20000 0,4 20 30 3,63
171 1,8 20000 0,4 30 30 3,63
172 1,8 30000 0,2 20 20 3,59
173 1,8 30000 0,2 20 30 3,44
174 1,8 30000 0,2 30 30 3,44
175 1,8 30000 0,3 20 20 3,43
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FACLLTAD DEINGENERIA QML
Proyecto de Grado
176 1,8 30000 0,3 20 30 3,43
177 1,8 30000 0,3 30 30 3,43
178 1,8 30000 0,4 20 20 3,42
179 1,8 30000 0,4 20 30 3,42
180 1,8 30000 0,4 30 30 3,42
181 1,8 40000 0,2 20 20 3,45
182 1,8 40000 0,2 20 30 3,32
183 1,8 40000 0,2 30 30 3,32
184 1,8 40000 0,3 20 20 3,32
185 1,8 40000 0,3 20 30 3,32
186 1,8 40000 0,3 30 30 3,32
187 1,8 40000 0,4 20 20 3,31
188 1,8 40000 0,4 20 30 3,31
189 1,8 40000 0,4 30 30 3,31
190 1,9 20000 0,2 20 20 3,85
191 1,9 20000 0,2 20 30 3,66
192 1,9 20000 0,2 30 30 3,66
193 1,9 20000 0,3 20 20 3,65
194 1,9 20000 0,3 20 30 3,65
195 1,9 20000 0,3 30 30 3,65
196 1,9 20000 0,4 20 20 3,63
197 1,9 20000 0,4 20 30 3,63
198 1,9 20000 0,4 30 30 3,63
199 1,9 30000 0,2 20 20 3,60
200 1,9 30000 0,2 20 30 3,44
201 1,9 30000 0,2 30 30 3,44
202 1,9 30000 0,3 20 20 3,43
203 1,9 30000 0,3 20 30 3,43
204 1,9 30000 0,3 30 30 3,43
205 1,9 30000 0,4 20 20 3,42
206 1,9 30000 0,4 20 30 3,42
207 1,9 30000 0,4 30 30 3,42
208 1,9 40000 0,2 20 20 3,45
209 1,9 40000 0,2 20 30 3,32
210 1,9 40000 0,2 30 30 3,32
211 1,9 40000 0,3 20 20 3,32
212 1,9 40000 0,3 20 30 3,32
213 1,9 40000 0,3 30 30 3,32
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Tabla 7 — Variacion de parametros zapata 2x2.

FACULTAD DEINGENERA GML

Proyecto de Grado
214 1,9 40000 0,4 20 20 3,31
215 1,9 40000 0,4 20 30 3,31
216 1,9 40000 0,4 30 30 3,31

La siguiente tabla condensa el andlisis realizado por medio de los modelos digitales
de midas, para ello se utilizé una carga de 1700Kn, seccion de 2x2 y un concreto

de 21 Mpa o 3000Psi.

VARIACION DE PARAMETROS ZAPATA 2X2.

MODELO PU E Poisson Cohesidon Friccion (%) Asentamiento
# (kg/cm3) | (kN/m2) (kN/m2) (cm)
1 1,70 20000 0,20 10 10 4,60
2 1,70 20000 0,20 10 20 4,03
3 1,70 20000 0,20 10 30 3,65
4 1,70 20000 0,20 20 10 4,52
5 1,70 20000 0,20 30 10 3,93
6 1,70 20000 0,30 10 10 4,36
7 1,70 20000 0,30 10 20 3,60
8 1,70 20000 0,30 10 30 3,44
9 1,70 20000 0,30 20 10 3,66
10 1,70 20000 0,30 30 10 3,48
11 1,70 20000 0,40 10 10 3,55
12 1,70 20000 0,40 10 20 3,40
13 1,70 20000 0,40 10 30 3,40
14 1,70 20000 0,40 20 10 3,40
15 1,70 20000 0,40 30 10 3,40
16 1,70 30000 0,20 10 10 4,02
17 1,70 30000 0,20 10 20 3,57
18 1,70 30000 0,20 10 30 3,29
19 1,70 30000 0,20 20 10 3,95
20 1,70 30000 0,20 30 10 3,51
21 1,70 30000 0,30 10 10 3,62
22 1,70 30000 0,30 10 20 3,26
23 1,70 30000 0,30 10 30 3,13
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FACLLTAD DEINGENERIA QML
Proyecto de Grado
24 1,70 30000 0,30 20 10 3,47
25 1,70 30000 0,30 30 10 3,15
26 1,70 30000 0,40 10 10 3,23
27 1,70 30000 0,40 10 20 3,11
28 1,70 30000 0,40 10 30 3,11
29 1,70 30000 0,40 20 10 3,11
30 1,70 30000 0,40 30 10 3,11
31 1,70 40000 0,20 10 10 3,69
32 1,70 40000 0,20 10 20 3,32
33 1,70 40000 0,20 10 30 3,10
34 1,70 40000 0,20 20 10 3,63
35 1,70 40000 0,20 30 10 3,28
36 1,70 40000 0,30 10 10 3,55
37 1,70 40000 0,30 10 20 3,07
38 1,70 40000 0,30 10 30 2,97
39 1,70 40000 0,30 20 10 3,25
40 1,70 40000 0,30 30 10 2,99
41 1,70 40000 0,40 10 10 3,06
42 1,70 40000 0,40 10 20 2,95
43 1,70 40000 0,40 10 30 2,95
44 1,70 40000 0,40 20 10 2,95
45 1,70 40000 0,40 30 10 2,95
46 1,80 20000 0,20 10 10 5,02
47 1,80 20000 0,20 10 20 4,33
48 1,80 20000 0,20 10 30 3,88
49 1,80 20000 0,20 20 10 4,91
50 1,80 20000 0,20 30 10 4,28
51 1,80 20000 0,30 10 10 4,74
52 1,80 20000 0,30 10 20 3,84
53 1,80 20000 0,30 10 30 3,62
54 1,80 20000 0,30 20 10 4,20
55 1,80 20000 0,30 30 10 3,70
56 1,80 20000 0,40 10 10 3,80
57 1,80 20000 0,40 10 20 3,57
58 1,80 20000 0,40 10 30 3,57
59 1,80 20000 0,40 20 10 3,57
60 1,80 20000 0,40 30 10 3,57
61 1,80 30000 0,20 10 10 4,33
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FACLLTAD DEINGENERIA QML
Proyecto de Grado
62 1,80 30000 0,20 10 20 3,80
63 1,80 30000 0,20 10 30 3,47
64 1,80 30000 0,20 20 10 4,24
65 1,80 30000 0,20 30 10 3,78
66 1,80 30000 0,30 10 10 4,12
67 1,80 30000 0,30 10 20 3,45
68 1,80 30000 0,30 10 30 3,27
69 1,80 30000 0,30 20 10 3,72
70 1,80 30000 0,30 30 10 3,35
71 1,80 30000 0,40 10 10 3,42
72 1,80 30000 0,40 10 20 3,24
73 1,80 30000 0,40 10 30 3,24
74 1,80 30000 0,40 20 10 3,24
75 1,80 30000 0,40 30 10 3,24
76 1,80 40000 0,20 10 10 3,24
77 1,80 40000 0,20 10 20 3,95
78 1,80 40000 0,20 10 30 3,51
79 1,80 40000 0,20 20 10 3,25
80 1,80 40000 0,20 30 10 3,87
81 1,80 40000 0,30 10 10 3,50
82 1,80 40000 0,30 10 20 3,77
83 1,80 40000 0,30 10 30 3,23
84 1,80 40000 0,30 20 10 3,09
85 1,80 40000 0,30 30 10 3,46
86 1,80 40000 0,40 10 10 3,16
87 1,80 40000 0,40 10 20 3,21
88 1,80 40000 0,40 10 30 3,06
89 1,80 40000 0,40 20 10 3,06
90 1,80 40000 0,40 30 10 3,06
91 1,90 20000 0,20 10 10 3,06
92 1,90 20000 0,20 10 20 5,02
93 1,90 20000 0,20 10 30 4,33
94 1,90 20000 0,20 20 10 3,89
95 1,90 20000 0,20 30 10 4,91
96 1,90 20000 0,30 10 10 4,33
97 1,90 20000 0,30 10 20 4,73
98 1,90 20000 0,30 10 30 3,85
99 1,90 20000 0,30 20 10 3,62
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FACLLTAD DEINGENERIA QML
Proyecto de Grado
100 1,90 20000 0,30 30 10 4,23
101 1,90 20000 0,40 10 10 3,75
102 1,90 20000 0,40 10 20 3,80
103 1,90 20000 0,40 10 30 3,57
104 1,90 20000 0,40 20 10 3,57
105 1,90 20000 0,40 30 10 3,57
106 1,90 30000 0,20 10 10 3,57
107 1,90 30000 0,20 10 20 4,33
108 1,90 30000 0,20 10 30 3,79
109 1,90 30000 0,20 20 10 3,47
110 1,90 30000 0,20 30 10 4,24
111 1,90 30000 0,30 10 10 3,82
112 1,90 30000 0,30 10 20 4,11
113 1,90 30000 0,30 10 30 3,45
114 1,90 30000 0,30 20 10 3,27
115 1,90 30000 0,30 30 10 3,74
116 1,90 30000 0,40 10 10 3,39
117 1,90 30000 0,40 10 20 3,42
118 1,90 30000 0,40 10 30 3,24
119 1,90 30000 0,40 20 10 3,24
120 1,90 30000 0,40 30 10 3,24
121 1,90 40000 0,20 10 10 3,24
122 1,90 40000 0,20 10 20 3,94
123 1,90 40000 0,20 10 30 3,51
124 1,90 40000 0,20 20 10 3,25
125 1,90 40000 0,20 30 10 3,87
126 1,90 40000 0,30 10 10 3,53
127 1,90 40000 0,30 10 20 3,77
128 1,90 40000 0,30 10 30 3,24
129 1,90 40000 0,30 20 10 3,09
130 1,90 40000 0,30 30 10 3,19
131 1,90 40000 0,40 10 10 3,21
132 1,90 40000 0,40 10 20 3,06
133 1,90 40000 0,40 10 30 3,06
134 1,90 40000 0,40 20 10 3,06
135 1,90 40000 0,40 30 10 3,06
136 1,7 20000 0,2 20 20 4,03
137 1,7 20000 0,2 20 30 3,64
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FACLLTAD DEINGENERIA QML
Proyecto de Grado
138 1,7 20000 0,2 30 30 3,63
139 1,7 20000 0,3 20 20 3,62
140 1,7 20000 0,3 20 30 3,62
141 1,7 20000 0,3 30 30 3,62
142 1,7 20000 0,4 20 20 3,57
143 1,7 20000 0,4 20 30 3,57
144 1,7 20000 0,4 30 30 3,57
145 1,7 30000 0,2 20 20 3,58
146 1,7 30000 0,2 20 30 3,30
147 1,7 30000 0,2 30 30 3,28
148 1,7 30000 0,3 20 20 3,27
149 1,7 30000 0,3 20 30 3,27
150 1,7 30000 0,3 30 30 3,27
151 1,7 30000 0,4 20 20 3,24
152 1,7 30000 0,4 20 30 3,24
153 1,7 30000 0,4 30 30 3,24
154 1,7 40000 0,2 20 20 3,39
155 1,7 40000 0,2 20 30 3,11
156 1,7 40000 0,2 30 30 3,09
157 1,7 40000 0,3 20 20 3,09
158 1,7 40000 0,3 20 30 3,09
159 1,7 40000 0,3 30 30 3,09
160 1,7 40000 0,4 20 20 3,06
161 1,7 40000 0,4 20 30 3,06
162 1,7 40000 0,4 30 30 3,06
163 1,8 20000 0,2 20 20 4,04
164 1,8 20000 0,2 20 30 3,64
165 1,8 20000 0,2 30 30 3,63
166 1,8 20000 0,3 20 20 3,62
167 1,8 20000 0,3 20 30 3,62
168 1,8 20000 0,3 30 30 3,62
169 1,8 20000 0,4 20 20 3,57
170 1,8 20000 0,4 20 30 3,57
171 1,8 20000 0,4 30 30 3,57
172 1,8 30000 0,2 20 20 3,59
173 1,8 30000 0,2 20 30 3,30
174 1,8 30000 0,2 30 30 3,28
175 1,8 30000 0,3 20 20 3,27
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FACLLTAD DEINGENERIA QML
Proyecto de Grado
176 1,8 30000 0,3 20 30 3,27
177 1,8 30000 0,3 30 30 3,27
178 1,8 30000 0,4 20 20 3,24
179 1,8 30000 0,4 20 30 3,24
180 1,8 30000 0,4 30 30 3,24
181 1,8 40000 0,2 20 20 3,35
182 1,8 40000 0,2 20 30 3,11
183 1,8 40000 0,2 30 30 3,09
184 1,8 40000 0,3 20 20 3,09
185 1,8 40000 0,3 20 30 3,09
186 1,8 40000 0,3 30 30 3,09
187 1,8 40000 0,4 20 20 3,06
188 1,8 40000 0,4 20 30 3,06
189 1,8 40000 0,4 30 30 3,06
190 1,9 20000 0,2 20 20 4,06
191 1,9 20000 0,2 20 30 3,65
192 1,9 20000 0,2 30 30 3,63
193 1,9 20000 0,3 20 20 3,62
194 1,9 20000 0,3 20 30 3,62
195 1,9 20000 0,3 30 30 3,62
196 1,9 20000 0,4 20 20 3,57
197 1,9 20000 0,4 20 30 3,57
198 1,9 20000 0,4 30 30 3,57
199 1,9 30000 0,2 20 20 3,60
200 1,9 30000 0,2 20 30 3,30
201 1,9 30000 0,2 30 30 3,28
202 1,9 30000 0,3 20 20 3,27
203 1,9 30000 0,3 20 30 3,27
204 1,9 30000 0,3 30 30 3,27
205 1,9 30000 0,4 20 20 3,24
206 1,9 30000 0,4 20 30 3,24
207 1,9 30000 0,4 30 30 3,24
208 1,9 40000 0,2 20 20 3,36
209 1,9 40000 0,2 20 30 3,12
210 1,9 40000 0,2 30 30 3,09
211 1,9 40000 0,3 20 20 3,09
212 1,9 40000 0,3 20 30 3,09
213 1,9 40000 0,3 30 30 3,09
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Tabla 8 — Variacion de parametros zapata 3x3.

FACULTAD DEINGENERA GML

Proyecto de Grado
214 1,9 40000 0,4 20 20 3,06
215 1,9 40000 0,4 20 30 3,06
216 1,9 40000 0,4 30 30 3,06

La presente tabla condensa el analisis realizado por medio de los modelos digitales
de midas, para ello se utiliz6 una carga de 2000Kn del modelo 1 al 22 y 2500Kn del
modelo 23 al 216, seccion de 3x3 y un concreto de 21 Mpa o 3000Psi.

VARIACION DE PARAMETROS ZAPATA 3X3
PU E . Cohesion | Friccion | Asentamiento
MODELO # (kg/em3) | (kN/m2) Poisson (kN/m2) ) (cm)
1 1,70 20000 0,20 10 10 3,89
2 1,70 20000 0,20 10 20 3,31
3 1,70 20000 0,20 10 30 2,94
4 1,70 20000 0,20 20 10 3,80
5 1,70 20000 0,20 30 10 3,22
6 1,70 20000 0,30 10 10 3,64
7 1,70 20000 0,30 10 20 2,88
8 1,70 20000 0,30 10 30 2,73
9 1,70 20000 0,30 20 10 3,17
10 1,70 20000 0,30 30 10 2,77
11 1,70 20000 0,40 10 10 2,83
12 1,70 20000 0,40 10 20 2,68
13 1,70 20000 0,40 10 30 2,68
14 1,70 20000 0,40 20 10 2,68
15 1,70 20000 0,40 30 10 2,68
16 1,70 30000 0,20 10 10 3,29
17 1,70 30000 0,20 10 20 2,85
18 1,70 30000 0,20 10 30 2,57
19 1,70 30000 0,20 20 10 3,22
20 1,70 30000 0,20 30 10 2,80
21 1,70 30000 0,30 10 10 3,11
22 1,70 30000 0,30 10 20 2,54
23 1,70 30000 0,30 10 30 3,05
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FACLLTAD DEINGENERIA QML
Proyecto de Grado
24 1,70 30000 0,30 20 10 3,60
25 1,70 30000 0,30 30 10 3,19
26 1,70 30000 0,40 10 10 3,23
27 1,70 30000 0,40 10 20 3,01
28 1,70 30000 0,40 10 30 3,01
29 1,70 30000 0,40 20 10 3,02
30 1,70 30000 0,40 30 10 3,01
31 1,70 40000 0,20 10 10 3,83
32 1,70 40000 0,20 10 20 3,31
33 1,70 40000 0,20 10 30 3,02
34 1,70 40000 0,20 20 10 3,73
35 1,70 40000 0,20 30 10 3,34
36 1,70 40000 0,30 10 10 3,63
37 1,70 40000 0,30 10 20 3,01
38 1,70 40000 0,30 10 30 2,84
39 1,70 40000 0,30 20 10 3,29
40 1,70 40000 0,30 30 10 2,97
41 1,70 40000 0,40 10 10 3,00
42 1,70 40000 0,40 10 20 2,81
43 1,70 40000 0,40 10 30 2,81
44 1,70 40000 0,40 20 10 2,83
45 1,70 40000 0,40 30 10 2,81
46 1,80 20000 0,20 10 10 5,03
47 1,80 20000 0,20 10 20 4,23
48 1,80 20000 0,20 10 30 3,75
49 1,80 20000 0,20 20 10 4,90
50 1,80 20000 0,20 30 10 4,30
51 1,80 20000 0,30 10 10 4,70
52 1,80 20000 0,30 10 20 3,72
53 1,80 20000 0,30 10 30 3,44
54 1,80 20000 0,30 20 10 4,18
55 1,80 20000 0,30 30 10 3,67
56 1,80 20000 0,40 10 10 3,66
57 1,80 20000 0,40 10 20 3,39
58 1,80 20000 0,40 10 30 3,39
59 1,80 20000 0,40 20 10 3,39
60 1,80 20000 0,40 30 10 3,39
61 1,80 30000 0,20 10 10 4,26
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FACLLTAD DEINGENERIA QML
Proyecto de Grado
62 1,80 30000 0,20 10 20 3,63
63 1,80 30000 0,20 10 30 3,28
64 1,80 30000 0,20 20 10 4,14
65 1,80 30000 0,20 30 10 3,70
66 1,80 30000 0,30 10 10 4,01
67 1,80 30000 0,30 10 20 3,25
68 1,80 30000 0,30 10 30 3,05
69 1,80 30000 0,30 20 10 3,62
70 1,80 30000 0,30 30 10 3,24
71 1,80 30000 0,40 10 10 3,24
72 1,80 30000 0,40 10 20 3,01
73 1,80 30000 0,40 10 30 3,01
74 1,80 30000 0,40 20 10 3,02
75 1,80 30000 0,40 30 10 3,01
76 1,80 40000 0,20 10 10 3,83
77 1,80 40000 0,20 10 20 3,31
78 1,80 40000 0,20 10 30 3,02
79 1,80 40000 0,20 20 10 3,73
80 1,80 40000 0,20 30 10 3,37
81 1,80 40000 0,30 10 10 3,62
82 1,80 40000 0,30 10 20 3,01
83 1,80 40000 0,30 10 30 2,84
84 1,80 40000 0,30 20 10 3,31
85 1,80 40000 0,30 30 10 3,00
86 1,80 40000 0,40 10 10 3,00
87 1,80 40000 0,40 10 20 2,81
88 1,80 40000 0,40 10 30 2,81
89 1,80 40000 0,40 20 10 2,83
90 1,80 40000 0,40 30 10 2,81
91 1,90 20000 0,20 10 10 5,02
92 1,90 20000 0,20 10 20 4,23
93 1,90 20000 0,20 10 30 3,75
94 1,90 20000 0,20 20 10 4,90
95 1,90 20000 0,20 30 10 4,35
96 1,90 20000 0,30 10 10 4,70
97 1,90 20000 0,30 10 20 3,73
98 1,90 20000 0,30 10 30 3,44
99 1,90 20000 0,30 20 10 4,21
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100 1,90 20000 0,30 30 10 3,72
101 1,90 20000 0,40 10 10 3,66
102 1,90 20000 0,40 10 20 3,39
103 1,90 20000 0,40 10 30 3,39
104 1,90 20000 0,40 20 10 3,39
105 1,90 20000 0,40 30 10 3,39
106 1,90 30000 0,20 10 10 4,25
107 1,90 30000 0,20 10 20 3,63
108 1,90 30000 0,20 10 30 3,28
109 1,90 30000 0,20 20 10 4,14
110 1,90 30000 0,20 30 10 3,74
111 1,90 30000 0,30 10 10 4,00
112 1,90 30000 0,30 10 20 3,27
113 1,90 30000 0,30 10 30 3,05
114 1,90 30000 0,30 20 10 3,64
115 1,90 30000 0,30 30 10 3,27
116 1,90 30000 0,40 10 10 3,24
117 1,90 30000 0,40 10 20 3,01
118 1,90 30000 0,40 10 30 3,01
119 1,90 30000 0,40 20 10 3,02
120 1,90 30000 0,40 30 10 3,01
121 1,90 40000 0,20 10 10 3,82
122 1,90 40000 0,20 10 20 3,30
123 1,90 40000 0,20 10 30 3,02
124 1,90 40000 0,20 20 10 3,72
125 1,90 40000 0,20 30 10 3,40
126 1,90 40000 0,30 10 10 3,62
127 1,90 40000 0,30 10 20 3,02
128 1,90 40000 0,30 10 30 2,84
129 1,90 40000 0,30 20 10 3,28
130 1,90 40000 0,30 30 10 3,03
131 1,90 40000 0,40 10 10 3,01
132 1,90 40000 0,40 10 20 2,81
133 1,90 40000 0,40 10 30 2,81
134 1,90 40000 0,40 20 10 2,83
135 1,90 40000 0,40 30 10 2,81
136 1,7 20000 0,2 20 20 3,94
137 1,7 20000 0,2 20 30 3,20
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138 1,7 20000 0,2 30 30 3,46
139 1,7 20000 0,3 20 20 3,46
140 1,7 20000 0,3 20 30 3,44
141 1,7 20000 0,3 30 30 3,44
142 1,7 20000 0,4 20 20 3,39
143 1,7 20000 0,4 20 30 3,39
144 1,7 20000 0,4 30 30 3,39
145 1,7 30000 0,2 20 20 3,42
146 1,7 30000 0,2 20 30 3,10
147 1,7 30000 0,2 30 30 3,06
148 1,7 30000 0,3 20 20 3,07
149 1,7 30000 0,3 20 30 3,05
150 1,7 30000 0,3 30 30 3,05
151 1,7 30000 0,4 20 20 3,01
152 1,7 30000 0,4 20 30 3,01
153 1,7 30000 0,4 30 30 3,01
154 1,7 40000 0,2 20 20 3,14
155 1,7 40000 0,2 20 30 2,88
156 1,7 40000 0,2 30 30 2,85
157 1,7 40000 0,3 20 20 2,86
158 1,7 40000 0,3 20 30 2,84
159 1,7 40000 0,3 30 30 2,84
160 1,7 40000 0,4 20 20 2,81
161 1,7 40000 0,4 20 30 2,81
162 1,7 40000 0,4 30 30 2,81
163 1,8 20000 0,2 20 20 3,96
164 1,8 20000 0,2 20 30 3,51
165 1,8 20000 0,2 30 30 3,46
166 1,8 20000 0,3 20 20 3,46
167 1,8 20000 0,3 20 30 3,44
168 1,8 20000 0,3 30 30 3,44
169 1,8 20000 0,4 20 20 3,39
170 1,8 20000 0,4 20 30 3,39
171 1,8 20000 0,4 30 30 3,39
172 1,8 30000 0,2 20 20 3,44
173 1,8 30000 0,2 20 30 3,10
174 1,8 30000 0,2 30 30 3,06
175 1,8 30000 0,3 20 20 3,07
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176 1,8 30000 0,3 20 30 3,05
177 1,8 30000 0,3 30 30 3,05
178 1,8 30000 0,4 20 20 3,01
179 1,8 30000 0,4 20 30 3,01
180 1,8 30000 0,4 30 30 3,01
181 1,8 40000 0,2 20 20 3,15
182 1,8 40000 0,2 20 30 2,89
183 1,8 40000 0,2 30 30 2,85
184 1,8 40000 0,3 20 20 2,86
185 1,8 40000 0,3 20 30 2,84
186 1,8 40000 0,3 30 30 2,84
187 1,8 40000 0,4 20 20 2,81
188 1,8 40000 0,4 20 30 2,81
189 1,8 40000 0,4 30 30 2,81
190 1,9 20000 0,2 20 20 3,98
191 1,9 20000 0,2 20 30 3,51
192 1,9 20000 0,2 30 30 3,46
193 1,9 20000 0,3 20 20 3,46
194 1,9 20000 0,3 20 30 3,44
195 1,9 20000 0,3 30 30 3,44
196 1,9 20000 0,4 20 20 3,39
197 1,9 20000 0,4 20 30 3,39
198 1,9 20000 0,4 30 30 3,39
199 1,9 30000 0,2 20 20 3,45
200 1,9 30000 0,2 20 30 3,10
201 1,9 30000 0,2 30 30 3,06
202 1,9 30000 0,3 20 20 3,07
203 1,9 30000 0,3 20 30 3,05
204 1,9 30000 0,3 30 30 3,05
205 1,9 30000 0,4 20 20 3,01
206 1,9 30000 0,4 20 30 3,01
207 1,9 30000 0,4 30 30 3,01
208 1,9 40000 0,2 20 20 3,16
209 1,9 40000 0,2 20 30 2,89
210 1,9 40000 0,2 30 30 2,85
211 1,9 40000 0,3 20 20 2,86
212 1,9 40000 0,3 20 30 2,84
213 1,9 40000 0,3 30 30 2,84
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214 1,9 40000 0,4 20 20 2,81
215 1,9 40000 0,4 20 30 2,81
216 1,9 40000 0,4 30 30 2,81

9 ANALISIS DE RESULTADOS.

Una vez culminada las fases del desarrollo del proyecto, se procedié a condensar
los resultados arrojados por parte del software en una tabla, la cual compilara todos
los datos obtenidos y asi poder realizar comparaciones entre si.

Esto genero la posibilidad de realizar graficas ilustrativas que proporcionaran una
idea clara de los resultados a analizar.

Es importante resaltar que durante el proyecto se realizaron 216 modelos digitales
con posibles combinaciones entre los parametros, estos 216 modelos obedecen a
una sola dimensién de zapata, es decir, para cada dimensién de zapata
(1x1,2x2,3x3) se realizaron 216 modelaciones.

A manera de ilustracion se presenta el resultado de la modelacién niamero 1 del

conjunto de modelaciones de la zapata 3x3, se tomo screen del resultado de estrés,
asentamiento y bulbos.
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Imagen 37 — Resultado de modelacién zapata 3x3.

Fuente propia.
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Imagen 39 — Resultado de asentamiento.
Fuente propia.
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Imagen 40 — Bulbos de presién de zapata 3x3.
Fuente propia.

La anterior informacion se condenso en una misma grafica con Unico parametro y
varia dependiendo del aumento de este.

En el caso de las zapatas de mayores dimensiones, los parametros, no se le
realizaron variaciones, pues se mantuvieron constantes.

Finalmente, como medida comparativa, se realizaron graficas de barras para

determinar que parametro tiene mayor ponderancia al momento analizar
asentamientos basados en los modelos.
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Grafica 1- Cohesion vs Asentamiento
Cohesion VS Asentamiento
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Grafica 1 — cohesion vs asentamiento.
Fuente propia.

Respecto a la grafica niumero 1, esta condensa los patrones de variacion del
asentamiento de una zapata 1x1, 2x2, 3x3 partiendo del pardmetro de cohesion del
suelo. Para ello, se puede observar como a medida que crece el parametro y la
dimensién de la zapata, de menor a mayor, se resalta una mejoria en la distribucion
de esfuerzos, y por ende una menor longitud de asentamiento.
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Grafica 2 — Angulo de friccion vs Asentamiento.
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Grafica 2 — Angulo de friccién vs Asentamiento.
Fuente propia.

A modo de ilustracién, la grafica nUmero 2 condensa valores de asentamiento y
como varian dependiendo del parametro “angulo de friccion”.

Segun la grafica, en el caso de suelos con material arenoso, los asentamientos -
segun la dimension de la zapata- se ven mas marcados y con tendencias
inversamente proporcionales, es decir que, a medida que el angulo de friccion
aumenta, los asentamientos disminuyen respectivamente.
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Grafica 3 — M6édulo de Poisson vs Asentamiento.
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Grafica 3 — Modulo de poisson.
Fuente propia.

En la grafica numero 3, no se visualiza una diferencia rotunda entre la zapata 1x1y
la zapata 2x2, con relacion a cada aumento de valor del médulo de poisson; lo cual
hace que tengan relativamente el mismo comportamiento, y como consecuencia
generen que la zapata 3x3 tenga un asentamiento inferior e independiente al
momento de aumentar el parametro.
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Grafica 4 — M6édulo de elasticidad vs Asentamiento.
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Grafica 4 — Modulo de elasticidad vs Asentamiento.
Fuente propia

La grafica numero 4 nos ilustra una linea de tendencia similar entre la zapata 1x1y
la zapata 2x2, lo cual implica, en este caso, que a medida que el mdédulo de
elasticidad aumenta, no se ve mejoria con respecto a la seccion de la zapata, pero
si se existe un aumento con respecto al asentamiento.
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Gréfica 5 — Peso especifico vs Asentamiento.

Peso especifico Vs Asentamiento

6,00
5,03
4,84 >02
5,00 /
/ 4,40
5,02
£ 4,00 4,60
S 3,06
o 4,40
C
g 3,00 3,89 MIDAS 1x1
g —@— MIDAS 2x2
(0]
2 2,00 MIDAS 3x3
1,00
0,00
1,65 1,7 1,75 1,8 1,85 1,9 1,95

Peso especifico (Kg/cm3)

Gréfica 5 — Peso especifico Vs Asentamiento.
Fuente propia.

La grafica numero 5 permite observar el comportamiento del asentamiento en las
zapatas en estudio, y marca una linea de tendencia diferente a todos los parametros
anteriormente estudiados.

El presente grafico, tomando en cuenta el caso en concreto, hace ver que el peso
especifico no tiene relacion con los asentamientos, y ello genera que se comporte
de una manera volatil.

A su vez, segun lo ilustrado, se puede evidenciar que a medida que los parametros
de resistencia y rigidez aumentan, la capacidad del suelo va a aumentar y por ende,
los asentamientos serdn menores.

Por otro lado, es novedoso encontrar un patron de similitud entre las zapatas de 1x1
y 2x2, que a pesar de que estas dos poseen una diferencia bastante corta en
términos de asentamiento, se comportan relativamente igual; y la zapata de
dimensidén 3x3, si tiene un mayor rango de diferencia y se comporta de manera
independiente.
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También, se opta por relacionar los parametros variados en una misma grafica para
cada dimensién de zapata, esto con el fin de evidenciar cual factor tiene mas
ponderancia bajo las mismas condiciones de estudio, y manteniendo un parametro
variable y las demés constantes.

A continuacion, se presenta la grafica que combina los pardmetros entre si con las
mismas condiciones para cada una de las zapatas en estudio:
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Grafica 6 — Analisis comparativo zapata 1x1.

ASENTAMIENTO (CM)

O P N W b U O

Angulo de friccion
Cohesion

Poisson

Modulo de elasticidad

Peso especifico

@ Angulo de friccion

Analisis comparativo

4,84
4,84
4,84
4,84
4,84

[ Cohesion

[ Poisson

Zapata 1x1.

i

4,51
4,36
4,26
4,02
4,4

PARAMETROS

[0 Modulo de elasticidad

3,78
3,89
3,65
3,8
4,4

Gréfica 6 — Analisis comparativo zapata 1x1.

Fuente propia.
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Grafica 7- Anélisis comparativo zapata 2x2.
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Grafica 7 — Analisis comparativo Zapata 2x2
Fuente propia.
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Gréfica 8 — Analisis comparativo zapata 3x3.
Analisis comparativo
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Grafica 8 — Andlisis comparativo 3x3
Fuente propia.

Partiendo de las graficas anteriormente ilustradas, se pueden observar, los cambios
Importantes que tienen los asentamientos de un cimiento superficial, en este caso
zapatas, las cuales dependen necesariamente de los parametros que poseen los
suelos.

También, se puede visualizar en el grafico, que a medida que los parametros pasar
de menor a mayor valor, los asentamientos se comportan de manera inversamente
proporcional, es decir de mayor a menor en algunos casos.

Por otra parte, se hace evidente que los pardmetros: Modulo de elasticidad (E) Y
Modulo de poisson (v) tienen mayor incidencia en los asentamientos, a diferencia
de los parametros: Angulo de friccion, Cohesion (C), y Peso especifico (A) quienes
cumplen una funcibn menor. Los parametros anteriormente enunciados
proporcionan al suelo a cimentar mayor capacidad portante, lo cual hace que los
asentamientos sean menores.
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En el caso del célculo de asentamientos inmediatos, quien tiene como fuente los
parametros de resistencia y rigidez, este permite el efectivo calculo de los
asentamientos por medio de métodos clasicos, lo cual permitié arrojar resultados
confiables y establecer un analisis comparativo eficiente.

Tabla 10 — Comparativo de teorias clasicas zapata 1x1.

Modelo
1 216
Seccion (mxm) 1x1 1x1
Peso especifico (Kg/cm3) 1,7 1,9
Médulo de elasticidad (Kn/m2) 20000 40000
Poisson 0,2 0,4
Cohesién (Kn/m2) 10 30
Angulo de friccidn (°) 10 30
Carga (Kn) 1000 1000
Asentamiento (Cm) 4,84 3,81
Asentamiento inmediato formula (cm) 7,44 3,25
Porcentaje diferencial (%) 34,94623656 17,23076923

Tabla 10 — comparativo de teorias clasicas zapata 1x1.
Fuente propia
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Tabla 11 — Comparativo de teorias clasicas zapata 2x2.

Modelo
1 216
Seccion (mxm) 2x2 2x2
Peso especifico (Kg/cm3) 1,7 1,9
Médulo de elasticidad (Kn/m2) 20000 40000
Poisson 0,2 0,4
Cohesién (Kn/m2) 10 30
Angulo de friccidn (°) 10 30
Carga (Kn) 1700 1700
Asentamiento (Cm) 4,6 3,06
Asentamiento inmediato formula (cm) 6,32 2,76
Porcentaje diferencial (%) 27,21518987 10,8695652

Tabla 11 — comparativo de teorias clasicas zapata 2x2.
Fuente propia.

Tabla 12 — Comparativo de teorias clasicas zapata 3x3.

Modelo
1 216
Seccion (mxm) 3x3 3x3
Peso especifico (Kg/cm3) 1,7 1,9
Moédulo de elasticidad (Kn/m2) 20000 40000
Poisson 0,2 0,4
Cohesién (Kn/m2) 10 30
Angulo de friccion (°) 10 30
Carga (Kn) 2500 2500
Asentamiento (Cm) 5,04 2,81
Asentamiento inmediato formula (cm) 6,2 2,71
Porcentaje diferencial (%) 18,70967742 | 3,6900369

Tabla 12 — comparativo de teorias clasicas zapata 3x3.

Fuente propia.

A continuacién, se presenta una grafica comparativa que busca identificar
plenamente la variacién de los suelos con parametros tradicionales, y los suelos con
parametros de mayor relevancia, bajo una misma zapata.
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Grafica 9 — Comparativo de aumento de parametros zapata 1x1, 2x2, 3x3.
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Grafica 9 — Comparativo de aumento de parametros.
Fuente propia
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Grafica 10 — comparativo de aumento de parametros.
Fuente propia.
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comparacion de aumento de
parametros 3x3

5,04
5
o
€ 4
Z 2,81
& 3 ’
2
c
9 2
<
1
0
Modelol- Modelo216
H MODEL 1 5,04
®m MODEL 216 2,81

Modelo digital

Grafica 11 — comparativo de aumento de parametros.
Fuente propia.

También se presenta el analisis comparativo entre las teorias clasicas impartidas y
las nuevas tecnologias, especificamente las modelaciones digitales por medio del
software de elementos finitos como lo es MIDAS GTS NX.
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Grafica 10 — Comparativo teorias clasicas zapata 1x1, 2x2, 3x3.
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Grafica 10 — comparativo de teoria clasica.
Fuente propia.
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Grafica 11 — comparativo de teoria clasica
Fuente propia.
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comparacion Midas vs Teorias clasicas

(3x3)
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Grafica 12 — comparativo de teoria clasica.
Fuente propia.

Teniendo en cuenta las graficas anteriores, se puede observar como varian los
valores de asentamiento tanto en las teorias clasicas como para las modelaciones
digitales, por ello, es importante resaltar que la férmula de asentamiento inmediato
en el caso de valores de pardmetros menores, consecuentemente los
asentamientos arrojados son mayores respecto a las modelaciones digitales;
mientras que con valores de parametros mayores, los valores de asentamiento son
menores respecto a las modelaciones digitales.

Por otra parte, es pertinente establecer que cuando los parametros del suelo se
varian a un estado mejor, los asentamientos pasan de mayor valor a menor valor,
lo cual arroja la conclusion que, en el caso de que se mejoren los suelos, se podria
eventualmente obtener grandes capacidades portantes, y por ende realizar
cimentaciones mas eficaces.
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Formula de asentamiento inmediato.

Seguidamente, se presenta la formula de asentamiento la cual es utilizada como
insumo para realizar comparaciones con los modelos del software de elementos

finitos MIDAS GTS NX.

B.Q
Se = —= (1 — uS?).
e ES( uS<).a

Donde:

B = Ancho de la fundacion.

Q = Carga enunidades de esfuerzo.
Es = Modulo de elasticidad.

uS = Modulo de poisson.

1 <\/1+m12+m1>+ " (\/1+m12+m1>
ml.ln

a = —(ln
7T( Vv1+ml2 —ml Vv1+ml12 —ml
L
1=~
m=3
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10 CONCLUSIONES.

En definitiva, gracias a los modelos digitales y a las graficas comparativas de
parametros analizados en el estudio, se logr6 a lo largo de este proyecto confirmar
gue los pardmetros “Moédulo de Elasticidad y Modulo de Poisson” tienen mayor
ponderancia que los demas parametros, al momento de analizar un disefio de
cimentacion superficial tipo zapata, por medio de un software de elementos finitos
MIDAS GTS NX. Esto implica que los parametros anteriormente referenciados son
el pilar fundamental al momento de decidir qué tipo de disefio es el pertinente para
cada caso.

Para ello, es certero asegurar que los parametros que marcan una tendencia
definida y tienen mayor incidencia al momento de realizar los modelos digitales son
el Médulo de elasticidad y el Médulo de poisson.

A su vez, es importante resaltar que a los avances tecnoldgicos han sido piedra
angular para el desarrollo de estudios confiables en materia de geotecnia y de este
estudio en particular, pues los softwares de elementos finitos permiten un alto grado
de certeza en los estudios, y hacen que los disefios cumplan con un alto margen de
exactitud.

Por otra parte, se logré desarrollar un analisis comparativo que contiene algunos de
los resultados de las modelaciones digitales, junto con teorias clasicas de calculo
de asentamientos, lo cual arroja un proyecto conciso que vislumbra tanto el campo
tedrico como el area practica.

Asi mismo, de acuerdo con la informacion obtenida, se pudo verificar que los
asentamientos por parte de las teorias clasicas varian 26% para zapatas 1x1, 19%
para zapatas 2x2 y 11% para zapatas 3x3 con respecto a lo analizado en un
software de elementos finitos (MIDAS GTS NX), lo cual genera la hipétesis que no
existen discrepancias notorias entre las teorias clasicas y los novedosos softwares
al momento de realizar estudios geotécnicos.

También, es valido establecer que los softwares de elementos finitos disponibles en
el mercado no poseen la misma capacidad sistematica y veracidad en resultados,
pues de acuerdo con la experiencia adquirida, el software MIDAS GTS NX logré
abarcar mas contenido en el estudio y permitir que el usuario realiza de manera mas
coémoda los estudios y disefios

103



ESOLH ADEINGENERAS
FACULTAD DEINGENERA GML
Proyecto de Grado

11 BIBLIOGRAFIA

[1] F.F.M.Y.P.A. ARRUA, «RIGIDEZ Y RESISTENCIA DE SUELOS LIMOSOS
CON PROPIEDADES MECANICAS ALEATORIAS,» ASOCIACION
ARGENTINA DE MECANICA COMPUTACIONAL, CORDOBA, ARGENTINA,
2007.

[2] P. D. S. MANCERA, «CREACION DE SISTEMA DE INFORMACION
GEOGRAFICA A PARTIR DE LA INFORMACION GEOTECNICA DE
ESTUDIOS DE SUELOS REALIZADOS POR ED INGEOTECNIA SAS EN EL
AREA METROPOLITANA DE BUCARAMANGA,» ANTEPROYECTO DE
GRADO UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA, BUCARAMANGA,
20109.

[3] A.J. G. G, «resistencia no drenada y comportamiento a corto vs largo plazo
como malinterpretaciones en ingenieria geotecnica,» international society for
rock mechanics and rock engineering, cartagena, 2016.

[4] F.G.S.Y.G. C. BERNAL, «APLICACION DEL ANALISIS DE SENSIBILIDAD
EN TALUDES PARA LA DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DE
RESISTENCIA,» INTERNATIONAL SOCIETY FOR ROCK MECHANICS AND
ROCK ENGINEERING, 2015.

[5] C.V.A.Y.E. A REDROVAN, «ANALISIS DE MODELOS CONSTITUTIVOS
PARA REPRESENTAR EL COMPORTAMIENTO DE LOS SUELOS DEL
SECTOR DE LAS ORQUIDEAS DE LA CIUDAD DE CUENCA»
DEPARTAMIENTO DE PROCESOS Y TECNICAS DE REALIZACION AREA
DE INVESTIGACION ADMINISTRACION Y TECNOLOGIA PARA EL
DISENO, LAS ORQUIDEAS - ECUADOR, 2016.

[6] B. C. R. G. Y. L. J. S. PINZON, «COMPARACION DE PARAMETROS DE
RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE EN EL APARATO DE CORTE
DIRECTO Y TRIAXIAL PARA ARENAS LIMOSAS,» REPOSITORIO
INSTITUCIONAL UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA,
BUCARAMANGA, 2015.

[7] C. M. Y. B. CAICEDO, «INFLUENCIA DE LA VARIABILIDAD DEL ANGULO
DE FRICCION EN CIMENTACIONES SUPERFICIALES,» INTERNATIONAL
SOCIETY FOR ROCK MECHANICS AND ROCK ENGINEERINGQ,
CARTAGENA - COLOMBIA, 2016.

[8] MIDAS, «MIDASOFT,» [En lineal]. Available:
https://www.midasoft.com/latinoamerica/geo/gtsnx/products/midasgtsnx-0.

[9] B. M. DAS, FUNDAMENTOS DE INGENIERIA GEOTECNICA.
[10] J. C. MAMANI, «PESO UNITARIO DE SUELOS».
[11] MNAVARRO, «ELASTICIDAD>.

104



ESOLH ADEINGENERAS
FACULTAD DEINGENERA GML
Proyecto de Grado

[12]C. A. H. MONTOYA, «HERRAMIENTAS PARA EL ANALISIS POR
CONFIABILIDAD EN GEOTECNIA: LA TEORIA,» REVISTA INGENIERIAS
UNIVERSIDAD DE MEDELLIN, 2011.

[13]L. g. cruz, «universidad del cauca,» [En linea]. Available:
file:///D:/Downloads/Clase%2017_18 19 20 Fundaciones.pdf.

[14]R. F. C. C. B. L. P. HERNANDEZ SAMPIERI, METODOLOGIA DE LA
INVESTIGACION, MEXICO: MCGRAW-HILL INTERAMERICANA, 2004,

[15] V. Y. D. T. MINISTERIO DE AMBIENTE, REGLAMENTO COLOMBIANO DE
CONSTRUCCION SISMO RESISTENTE, BOGOTA - COLOMBIA: COMISION
ASESORA PERMANENTE PARA EL REGIMEN DE CONSTRUCCIONES
SISMO RESISTENTES, 2010.

105



