INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

UNIDAD ZACATENCO

SECCION DE ESTUDIOS DE POSGRADO E INVESTIGACION

FORMULACION DE UNA CIMENTACION SUPERFICIAL EN SUELO
ARCILLOSO CONSIDERANDO INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

E IMPLEMENTACION EN UN CODIGO DE ELEMENTOS FINITOS

TESIS QUE PARA OBTENER EL GRADO DE

MAESTRO EN INGENIERIA CIVIL

PRESENTA:

MIGUEL MORENO AGUILAR

DIRECTOR DE TESIS:

DR. NORBERTO DOMINGUEZ RAMIREZ

México D.F. Septiembre 2011



SIP-14

INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
SECRETARIA DE INVESTIGACION Y POSGRADO

ACTA DE REVISION DE TESIS

En la Ciudad de Meéxico D. F., siendolas 18:00 horasdeldia 27 del mes de
septiembre del 2011 se reunieron los miembros de la Comision Revisora de Tesis, designada
por el Colegio de Profesores de Estudios de Posgrado e Investigacion de ESIA -U. Z
para examinar la tesis titulada:
“FORMULACION DE UNA CIMENTACION SUPERFICIAL EN SUELO ARCILLOSO
CONSIDERANDO INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA E IMPLEMENTACION
EN UN CODIGO DE ELEMENTOS FINITOS".
Presentada por el alumno:
Moreno Aguilar Miguel

Apellido paterno Apellido materno Nombre(s)

Conregistro:[B|0|8|1 7]8{8|

aspirante de:
MAESTRO EN INGENIERIA CIVIL
Despues de intercambiar opiniones, los miembros de la Comisién manifestaron APROBAR LA

TESIS, en virtud de que satisface los requisitos sefialados por las disposiciones reglamentarias
vigentes.

LA COMISION REVISORA

Director(a) de tesis

T8 Alamilla Lépez

PRESIDENTE DEL C

ESORES
T SECCION DE ESTUDIOS DE
\___—ppSGRADO E INVESTIGACION

S

M. en C. Pino Duran Escamilla

NJRCIpgr



INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
SECRETARIA DE INVESTIGACION Y POSGRADO

CARTA CESION DE DERECHOS

En la Ciudad de México Distrito Federal el dia 27 de Septiembre del 2011, el que suscribe
Miguel Moreno Aguilar, alumno del Programa de Maestria en Ingenieria Civil con nimero de
registro B081788, adscrito a la Escuela Superior de Ingenieria y Arquitectura, Unidad
Zacatenco, manifiesta que es autor intelectual del presente trabajo de Tesis bajo la direccion
del Dr. Norberto Dominguez Ramirez y cede los derechos del trabajo intitulado
“FORMULACION DE UNA CIMENTACION SUPERFICIAL EN SUELO ARCILLOSO
CONSIDERANDO INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA E IMPLEMENTACION EN
UN CODIGO DE ELEMENTOS FINITOS”, al Instituto Politécnico Nacional para su

difusion, con fines académicos y de investigacion.

Los usuarios de la informaciéon no deben reproducir el contenido textual, graficas o datos del
trabajo sin el permiso expreso del autor y/o director del trabajo. Este puede ser obtenido
escribiendo a la siguiente direccion mmorenoa@ipn.mx . Si el permiso se otorga, el usuario

debera dar el agradecimiento correspondiente y citar la fuente del mismo.

Ing. Miguel Njorepé Aguilar



RESUMEN

El modelado numérico de las estructuras se realiza para estimar la respuesta estructural
real de un sistema; en la medida en que dichos modelos predicen con mayor
aproximacion el comportamiento estructural, se tendra una mayor eficiencia en el
disefio estructural.

En el caso de edificaciones asentadas en suelos compresibles de tipo arcilloso, la
dificultad radica en modelar y reproducir numéricamente el comportamiento no lineal
de este tipo de material, con el fin de incluir sus efectos en la evaluacion de su
respuesta. Para realizar el andlisis en estas condiciones, una posibilidad es construir un
modelo completo basado en el Método de los Elementos Finitos (MEF), en el que se
incluyan elementos para representar a la losa de la zapata aislada y elementos para
representar el suelo subyacente, desde la superficie de desplante hasta la profundidad
del estrato duro, lo que implica una complejidad excesiva y costosa para estructuras
relativamente simples. En consecuencia, para un ingeniero de la practica profesional
seria preferible disponer de un mecanismo de facil insercion en los modelos
convencionales de analisis estructural, que internamente incorpore de una manera
simple y eficaz el comportamiento complejo no lineal de zapatas aisladas asentadas en
suelos compresibles de tipo arcilloso.

En este trabajo se propone una estrategia numérica simplificada que incluye la
formulacion de un stper elemento, llamado Elemento Zapata Aislada (IFE “ | solated
Foundation Element”), que se utilice como condicion de frontera en los analisis
convencionales de ingenieria estructural e incluya el comportamiento complejo de un
suelo compresible estratificado, asi como su implementacion computacional en codigos
convencionales de analisis estructural; el algoritmo es de tipo iterativo y esta expresado
en términos de rigideces, de modo que el programador puede integrarlo de manera
sencilla a un co6digo sin modificar su estructura principal computacional. Por otra parte,
el usuario podra incorporarlo en su modelo estructural, indicando simplemente algunos
parametros y el punto nodal donde requiere este stper elemento.
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ABSTRACT

The numerical modeling of structures is carried out in order to estimate the real
structural response of a system; in the measure that these models predict the structural
behavior of each component with a better approximation, it will be possible to improve
the structural design of the system.

In the case of constructions resting on clay soils, the difficulty for predicting their
structural response resides in how to model the non lineal behavior of the soil. One
possibility of numerical analysis of this problem is by using the Finite Element Method
(FEM), in which a model can be built with solid or shell elements to represent the slab
of the isolated foundation and solid elements to represent the underlying soil, taken
into account a set of layers defined between foundation bottom and the top of the hard
stratum; nevertheless, this work implies an excessive and expensive complexity even
for relatively simple structures. By these reasons, for a standard structural engineer it
would be better to have a simpler efficient mechanism for classical numerical models,
which will be able to incorporate in a simple way the complex non lineal behavior of
isolated foundation resting on clay soils.

In this work it is proposed a simplified numerical strategy that includes a super element
called "lIsolated Foundation element" IFE, which has been formulated and
implemented in a conventional program for structural analysis; the iterative method
converges fast and it could easily be implemented in a standard finite element code
without modifying the internal computational structure of the program. In the practice,
a user will be able to incorporate the IFE in its structural model, indicating some
parameters and the nodal point where this super element is required.
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CAPITULO I
GENERALIDADES

1.1 Problematica

El andlisis estructural se realiza en forma cotidiana en todos los proyectos de ingenieria,
para evaluar la magnitud de las fuerzas (elementos mecanicos) que actian internamente en
cada uno de los componentes de la estructura (trabes, columnas, zapatas, etc.) y con base en
ello definir las caracteristicas geométricas y materiales necesarias que resistan
satisfactoriamente los esfuerzos provocados por los elementos mecanicos, cumpliendo los
requisitos de seguridad estructural del reglamento aplicable.

En la practica profesional se recurre a hipotesis simples para describir el comportamiento
de los materiales (comportamiento eldstico lineal) y a modelos simplificados de interaccion
suelo — estructura para la simulacién y prediccion de la respuesta de un sistema dado;
utilizando programas de computo para andlisis lineal, comunmente se discretiza en pocos
puntos nodales la planta de cimentacion y en estos se introduce un resorte elastico lineal en
donde se simulan las propiedades no lineales del subsuelo estratificado; esta practica
conduce a resultados poco aproximados de una solucion muy compleja y depende de la
rigidez estimada de los resortes que simulan al suelo en el modelo de andlisis; en
consecuencia, esto puede conducir a disefios muy conservadores e inclusive a disefios
inseguros, ya que no hay forma de garantizar los resultados obtenidos.

En el caso de edificaciones asentadas en suelos arcillosos, la dificultad radica en el
comportamiento no lineal de este tipo de material, para realizar el analisis en estas
condiciones, se requiere de la utilizacion de métodos matriciales refinados siendo el mas
empleado el método de los elementos finitos: en un modelo de esta naturaleza generalmente
se incluyen elementos para representar la losa de la zapata aislada y elementos para
representar el suelo subyacente, definido desde la superficie de desplante hasta la
profundidad del estrato duro, lo que implica una complejidad excesiva y costosa en
términos de célculo, atn para estructuras relativamente simples.

Aunque existen programas de computo sofisticados, basados en el método de los elementos
finitos especializados en el andlisis no lineal en donde se incluye la interaccion suelo-
estructura, tienen un costo econdomico elevado y son dificiles de utilizar en la préctica
comun de ingenieria de cimentaciones, pues se requiere de personal altamente calificado,
empleo de sistemas de coOmputo con una gran capacidad de memoria por los modelos
numéricos que poseen una gran cantidad de puntos nodales y solo se justifica su empleo en
proyectos muy especiales. Adicionalmente, otra problematica radica en la dificultad de
validar las soluciones obtenidas mediante dichos programas comerciales, ya que es dificil
su adaptacion a la forma de trabajo regional o local y tratandose de suelos, los de la Ciudad




de México representan un reto experimental y numérico, ya que deben generarse modelos
matematicos apropiados, por lo que es necesario contar con programas alternos para su
validacion.

1.2 Objetivo

En este trabajo se propone una estrategia numérica simplificada para el analisis
convencional de sistemas estructurales apoyados en cimentaciones asentadas en suelos
arcillosos, la cual incluye la formulacion de un super elemento, llamado Elemento Zapata
Aidlada (IFE “ | solated Foundation Element” ), que se utiliza como condicion de frontera e
incluye el comportamiento complejo de un suelo no lineal estratificado; también se
implementa en un programa de Elementos Finitos convencional, en el que los usuarios
podran utilizarlo, al proporcionar unos cuantos pardmetros, para realizar analisis
estructurales de interaccion suelo-estructura con mejor aproximacion de una manera facil;
los resultados obtenidos simularan a los que se obtendrian al realizar el analisis por medio
de programas sofisticados y costosos de Elementos Finitos que requieren equipos de
computo rapidos y con gran capacidad de memoria, modelos de analisis con una gran
cantidad de nodos y la especializacion en el personal requerido para su utilizacion.

1.3 Metas

Desarrollar la formulacion teoérica que sustenta al Elemento Zapata Aislada (elemento | FE)
e implementarlo en codigos convencionales de andlisis estructural, considerando el mallado
automatico de la geometria de la zapata aislada y el suelo subyacente desde la superficie de
desplante hasta la profundidad del estrato duro; considerando la interaccion Suelo —
Estructura de una manera transparente para el usuario, quien s6lo tendra que proporcionar
unos cuantos parametros y obtendrd resultados, tanto de desplazamientos como de
elementos mecanicos en cada elemento | FE para su disefio posterior, aplicando cualquier
reglamento de disefio. Dicho de otro modo, se pretende que el elemento IFE posea las
caracteristicas siguientes:

v Represente adecuadamente la geometria asignada a la zapata aislada, soportada en un
medio estratificado de material No Lineal.
v Considere el efecto de las cargas de la propia estructura en la masa del suelo para

definir su comportamiento No lineal y rigidez equivalente (Interaccion suelo -

estructura).




v" Considere la influencia de las cargas de construcciones vecinas en el comportamiento
del suelo de soporte.

v' Tenga un comportamiento compatible y aceptable de acuerdo a las pruebas de
laboratorio realizadas.

v Sea facil de utilizar en programas de computo convencionales al especificar unos
cuantos parametros.

v Su implementacion en codigos (programas) convencionales de analisis estructural.

1.4 Justificacion

Este tipo de analisis estructural no lineal, no se realiza en forma cotidiana por los
ingenieros de la practica profesional, esencialmente por lo laborioso y costoso que resulta
en proyectos relativamente simples o con poco presupuesto; por otra parte, se requiere de
conocimientos del Método de los Elementos Finitos, de la disposicion de un programa
especializado para efectuarlo, de tiempo, eficiencia y capacidad de almacenamiento para la
entrada y manipulacioén de una gran cantidad de datos, de experiencia para la interpretacion
de los resultados, los cuales generalmente no se muestran en la forma en que estan
acostumbrados los ingenieros de calculo estructural que emplean programas
convencionales de analisis basados tinicamente en el método de las rigideces o similares: en
este sentido vale la pena sefialar que los programas de Elementos Finitos muestran
distribuciones de esfuerzos en lugar de elementos mecénicos o diagramas de momentos
flexionantes, diagramas de fuerzas cortantes, etc. de los diferentes componentes del modelo
estructural.

Por dichas razones, el desarrollo de herramientas numéricas que por un lado presenten una
relativa simplicidad de aplicacion para un ingeniero comun, y que por el otro se distingan
por las potencialidades internas de simulacion de fenomenos reales, sera siempre
justificable, y al ponerse al alcance de todos los ingenieros como parte de los programas
que ellos manejan en forma rutinaria, el trabajo lo realizaran sin mayor dificultad, pero con
la ventaja de simular un modelo mejorado que represente con mayor precision el
comportamiento real de la estructura que se pretende construir, basado en un analisis
estructural refinado que provea de elementos mecanicos mejor estimados en todos los
componentes estructurales, y con ello se obtenga un mejor disefio racional de la estructura,
menos conservadora, que los propios reglamentos de construccion reconocen al emplear
métodos de analisis mas precisos.




1.5 Estado del arte

El fenomeno de Interaccion Suelo-Estructura (ISE) se refiere a la modificacion de la
respuesta estatica ¢ dindmica de una estructura por efectos de la flexibilidad del suelo en el
cual se sustenta la misma. Desde un punto de vista mecénico, la ISE existe desde el instante
preciso en que dos medios de naturaleza diferente —cimentacion (concreto, madera, acero) y
suelo (roca, arcilla, arena, etc.), interactiian e intercambian fuerzas y energia, generando
localmente fenémenos disipativos. Desde el punto de vista dindmico (en particular, ante un
evento sismico), la flexibilidad del suelo modifica no solamente la magnitud y
configuracién de los desplazamientos de la estructura soportada, sino también genera una
redistribucion de los esfuerzos en ambos medios afectando globalmente (positiva o
negativamente) el grado de seguridad de la estructura.

En la actualidad, la mayoria de los analisis de sistemas estructurales se realiza con el
auxilio de programas de computo basados en diversas metodologias, mayoritariamente de
tipo matricial en los que internamente se resuelve el estado de equilibrio a través de la
resolucion de un sistema de ecuaciones que se integra de una matriz de rigidez global del
sistema, un vector de desplazamientos y un vector de fuerzas. Partiendo de esta
formulacion, puede deducirse que el efecto ISE podria integrarse al problema a través de su
implementacién en alguno de los tres componentes, regularmente como coeficientes
adicionales en la matriz de rigidez. Dicho de otro modo, en los programas de analisis
estructural convencionales se considera la interaccion suelo — estructura s6lo de una manera
basica, es decir, el ingeniero en estructuras coloca un resorte lineal en cada direccion
requerida, de acuerdo al modelo estructural, donde se tengan condiciones de frontera
especificos y las constantes de rigidez del resorte son estimadas burdamente considerando
los valores recomendados en la literatura que son validos en suelos “tipo” que no
necesariamente corresponden a los del sitio de proyecto; en otro casos, se realiza un estudio
de mecéanica de suelos basico y solo se hace una estimaciéon del mdodulo de reaccion del
suelo de soporte, estimacion que no considera los diferentes estratos del subsuelo; los
resultados de este tipo de analisis suelen ser conservadores e inclusive, en algunos casos, se
obtienen resultados inseguros ya que pueden invertirse los esfuerzos en algunos de los
resortes, simulando que en el suelo se presenta traccion, lo cual no corresponde a la
realidad. El funcionamiento descrito corresponde a todos los programas comerciales (SAP,
ETABS, STAAD, etc.) utilizados por los ingenieros de la practica profesional, cuando se
realiza un andlisis lineal.

En algunos programas comerciales, se tiene la posibilidad de indicar que los elementos
frontera (resortes) trabajen s6lo a compresion, lo que mejora los resultados obtenidos; en
este caso el andlisis se complica ya que necesariamente se requiere realizar un analisis
incremental de tipo no lineal, situacion no comun entre los ingenieros. Aun asi, los




resultados obtenidos son poco aproximados a la respuesta real de la estructura, pues se
pretende modelar un suelo estratificado no lineal con un resorte de rigidez constante.

Como referencia, para utilizarse en andlisis lineales o donde se utilicen resortes de rigidez
constante, se muestran en la tabla [.01 los valores para el médulo de reaccion de diferentes
tipos de suelo (Bowles 1982):

TABLA 1.01 Valoresdel Modulo de Reaccion

Tipo de Suelo Modulo de Raeaccitjn
kM m

Arena Suelta 4800 - 16000
Arena Media Densa 9600 - 30000
Arena Densa 64000 - 128000
Arena arcillosa Media densa 32000 - 80000
Arena limosa Media densa 24000 - 43000
Suelo Arcilloso:

Blanda g, < 200 kPa 12000 - 24000

Media 200 kPa < g, < 400 kPa 24000 - AB000

Compacta g, = 800 kPa = 48000

En una mejor aproximacion, los ingenieros pueden colocar resortes no lineales con curvas
esfuerzo deformacion especificas; pero que de ninguna manera consideran el entorno global
del terreno de soporte, es decir, la influencia que cargas o esfuerzos lejanos puedan tener en
determinados puntos donde se colocaron los mencionados resortes que representan al
medio de soporte; se consideran los resortes no lineales como unidades independientes que
no interactuan unos con otros; cuando se utiliza gran cantidad de éstos resortes de manera
que quedan proximos entre si, se tiene una cimentacion tipo “Winkler”, que basicamente
consiste en una cama de resortes independientes; lo que también conduce a resultados poco
aproximados con el comportamiento real que tendrd la estructura por construir. En esta
condicion se encuentran programas comerciales como SAP, que son capaces de realizar
analisis no lineal y la rigidez de los elementos de frontera (resortes) puede ser especificada
mediante curvas esfuerzo deformacion.

Inevitablemente, para considerar la interaccion suelo estructura “completa”, interaccion
entre todas las partes del medio de soporte y la estructura de cimentacion, se tiene que
recurrir a programas sofisticados que utilicen metodologias numéricas avanzadas, con toda
la complejidad de uso, interpretacion de resultados y costo.




Aunque el método de elementos finitos es una herramienta poderosa de anélisis estructural,
no resulta facil modelar un terreno estratificado arcilloso como el de la Cd. de México.
Vale la pena sefialar que los modelos de materiales que pretenden representar el
comportamiento no lineal de este tipo de suelo contintian en desarrollo; en este sentido, es
aceptado de forma generalizada que los materiales mas comunes en ingenieria
representados por su curva Esfuerzo-Deformaciéon como la mostrada en la fig. 1.001,
exhiban una relacion lineal entre esfuerzos y deformaciones hasta un nivel de esfuerzos
conocido como limite de proporcionalidad; mas alld de este limite, la relacion esfuerzo-
deformacion se vuelve no lineal pero no necesariamente inelastica. Los comportamientos
inelasticos se caracterizan por la aparicion de deformaciones permanentes, que empiezan
cuando el material excede el punto de fluencia, y que son apreciables en cuanto el cuerpo se
descarga y éste no recupera su configuracion inicial (ver fig. 1.001).

Esfuerzo
3

/— Pu nt%

Limite de
Proporcionalidad

Deformacion

"

|--— Deformacion Plastica —|-|

Fig. 1.001 Curva Esfuerzo-Deformacion de comportamiento material Elasto-plastico

Entre los modelos termodindmicos de comportamiento no lineal destacan los modelos de
plasticidad, los cuales se basan en la capacidad disipativa del material y en la continuidad
del dominio. En estos modelos, el inicio de la plasticidad estd determinado por algin
criterio de fluencia como pueden ser los criterios de Tresca o de Von Mises (Heyman
1982). La plasticidad es no conservativa, siendo un fenomeno evolutivo en el cual la
secuencia en la que se apliquen las cargas afecta la respuesta final del sistema estudiado
para un instante dado; en problemas donde se espera una respuesta plastica, generalmente
se emplean métodos de andlisis temporal o también llamados “incrementales”, ya que se
deben aplicar las cargas en forma incremental, es decir, como una serie de pasos de tiempo
con pequefios incrementos de carga, de manera que la trayectoria carga - desplazamiento
sea aproximadamente similar a la esperada fisicamente.




En el caso especifico del comportamiento no lineal del suelo, se han desarrollado multiples
modelos. En 1957 Drucker (Drucker et al. 1957) propuso que el comportamiento del suelo
podria ser modelado como un material elasto-plastico con endurecimiento por deformacion
y le agreg6 al modelo clasico de friccion de Drucker-Prager un “casco” semiesférico, el
cual se combina con el tipico cono de Drucker-Prager.

En la figura 1.002 se muestra una funcién tipica de fluencia para el modelo con casco
eliptico y consiste en tres superficies de falla: f; - una envolvente de falla por friccion, f, -
un casco eliptico de falla para limitar el endurecimiento por deformacion en compresion y
f3 - un plano de corte para limitar la falla por traccion; esta funcion de fluencia de tres
superficies presenta discontinuidad en los puntos de interseccion entre dichas superficies,
ocasionando que se presente inestabilidad tanto numérica como material.

son invariantes del
tensor de esfuerzo

I, . Ia
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punto de discontinuidad

punto de discontinuidad

£,

v

Fig. 1.002 Modelo Tipico de Fluenciaen el plano 17 — +/J»

Diversos autores han hecho variaciones a este modelo tipico de tres superficies de falla (ver
fig. 1.002), de manera que se aproxime cada vez mas al comportamiento real de diversos
tipos de suelos. Recientemente para el caso de las arcillas, Samir Dolarevic (Dolarevic,
Ibrahimgegovic 2007) desarroll6 un modelo modificado de tres superficies para materiales
elasto-plasticos con el fin de evitar los problemas numéricos de singularidad que se
presentan en el punto donde empieza la descarga, suavizando esta transicion mediante una
curva tangente, tal y como se muestra en la fig. 1.003; también agrego una curva circular
para suavizar la transicion entre la superficie f; y la f3 que corresponde a la falla por
traccion.
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Fig. 1.003 Modelo modificado con casco en € plano 11 — /]2

El modelo utilizado por Samir Dolarevic (Dolarevic, Ibrahimgegovic 2007) para comprobar
sus resultados se presenta en la fig. 1.004a y consiste en un modelo para determinar la
capacidad de carga de una cimentacion superficial sujeta a una carga vertical en un estrato
de arcilla con las dimensiones y condiciones de frontera mostrados en la misma figura; el
modelo analizado se considero como un problema de deformaciones planas y abarca toda la
masa del suelo hasta donde se pueden tener desplazamientos nulos o casi nulos. En la fig.
[.004a se muestran esquematicamente los puntos nodales considerados. En la tabla 1.02 se
muestran los parametros del modelo modificado propuesto por Dolarevic y utilizado en los
analisis.

TABLA 1.02 Parametrosdel Modelo Modificado de Tres Superficies

Constantes Elasticas K= 172 MPa, G — 80 MPa

Parametros Plasticos ¢ =09 kPa, ¢ =20°, k=63.6 kPa, «=0.112
Parametros Endurecimiento ' = 0.003, D =1.26 mmz/N, R=4

Posicion Inicial del Casco ¢, = 300 kN/m?

Dolarevic realizdo los calculos empleando tres diferentes mallados para observar la
convergencia de la solucion: fig. 1.004b modelo de 50 elementos de cuatro nodos, fig.1.004c
modelo de 98 elementos y fig. 1.004d modelo con 200 elementos finitos; la carga se aplico
en doce incrementos de carga.
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(b) Malla con 50 elementos; (c) Malla con 98 elementos; (d) Malla con 200 elementos

Fig. 1.004 Estrato deArcilla sujeto a una carga de una zapata flexible
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Fig. 1.005 Comparacion de Resultados

La respuesta completa carga — desplazamiento, obtenida por Dolarevic, para las distintas
mallas que analizo se muestra en la fig. 1.005, donde la relacion entre la presion aplicada y
el desplazamiento al centro de la cimentacién (Punto A fig. 1.004) se presenta y compara

razonablemente con las bien conocidas soluciones para la capacidad de carga de Terzaghi y
Prandtl.

Otros autores como Katherina Rojas (Rojas et al. ) tratan de reducir el tamano de la malla
global, como se observa en la fig. 1.006, donde se presenta un espacio semi-infinito elastico
en 2D; se utiliza un acoplamiento convencional de elementos finitos colocados en zonas
cercanas a las cargas (zona FEM) y el dominio semi-infinito es discretizado con elementos
de frontera (zona BEM), en donde no es relevante obtener una distribucion detallada de los
esfuerzos y deformaciones.

P [MPa ]

Ll

1905 FHM BEM

-
-

-
-
-

-

1524 ' 1524 1524 152.4 T 1524
[m]

Fig. 1.006 Discretizacion del modelo de espacio semi-infinito 2D
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Katherina Rojas (Rojas €t al. ) muestra como realizar ¢l acoplamiento iterativo entre dos
modelos matematicos substancialmente diferentes, logrando la compatibilidad y el
equilibrio en la superficie de interface.

Esta metodologia resulta atractiva, aunque los autores solo lo muestran para un material
homogéneo, elastico lineal; no es posible utilizarla con materiales no lineales estratificados,
debido a las limitaciones asociadas a los elementos de frontera.

Programas comerciales actuales como Ansys (ANSYS Mechanical) y Abaqus (SIMULIA),
utilizan el modelo modificado de Drucker-Prager mostrado en la fig. 1.007, para modelar
materiales granulares como suelos (arenas), rocas y concreto. La superficie de fluencia
incluye dos segmentos principales: una superficie de falla por cortante proporcionando al
modelo una falla por cortante dominante y una superficie conica (“cap”) que se corta con el
eje de las ordenadas de esfuerzo equivalente, esta superficie conica limita la superficie de
falla en compresion hidrostatica proporcionando un mecanismo de endurecimiento
inelastico que represente la compactacion plastica, entre estas dos superficies hay una
superficie de transicion para proporcionar un cambio gradual entre ambas; este modelo
requiere de solo tres parametros para definir este tipo de material: cohesion (debe ser mayor
a cero), angulo de friccidon interna y el dngulo de dilatancia (aumento de volumen de
material debido a fluencia).

Superficie de
transiclén.F:

Falla por Cortante,Fa

\ a(d+petang)

Cﬂp,Fa

(d+patanp)

T} Lt

R{d+p«tang) w

Fig.1.007 Modelo modificado de Drucker-Prager:
superficie de fluenciaen e plano t-p
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El criterio de falla por cortante utilizado por el modelo modificado de Drucker-Prager es el
criterio de falla de la ley Mohr — Coulomb, como se muestra en la fig. [.008; este criterio ha
sido ampliamente usado en aplicaciones geotécnicas. El criterio Mohr - Coulomb supone
que la falla est4d controlada por el maximo esfuerzo cortante y que esta falla por esfuerzo
cortante depende del esfuerzo normal. Esto puede representarse graficamente (fig. 1.008) al
dibujar el circulo de Mohr para los estados de esfuerzos a la falla en términos de los
esfuerzos principales maximo y minimo. La linea de falla Mohr — Coulomb es la mejor
linea recta tangente que se pueda trazar entre los mencionados circulos de Mohr.

Fig.1.008 Criterio de Falla Mohr-Coulomb

La arcilla no es un material friccionante, por lo que la solucion al utilizar el modelo de
Drucker-Prager dependera del valor del angulo de friccion interna, siendo mejor la
aproximacion en el caso de arcillas duras, compactas y de compacidad media, y menos
aproximada en las arcillas blandas o muy blandas, donde el dngulo de friccioén interna se
aproxima a cero.
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Como puede observarse, la tnica forma razonable de aproximar el comportamiento no
lineal de los suelos estratificados de tipo arcilloso por medio de estos modelos
termodindmicos, es mediante el empleo del Método de Elementos Finitos, lo cual implica
modelar todo el dominio del suelo, hasta donde razonablemente se establezca una frontera
con deformacion nula. Dado que esto representa un gran volumen de célculo y memoria
que para casos sencillos resulta injustificado, se deduce la conveniencia de simplificar el
analisis, de modo que sin un profundo estudio del comportamiento del suelo arcilloso se
pueda obtener una respuesta aceptable en términos fisicos.

13



CAPITULO II
BASE TEORICA

En este trabajo de investigacion, una de las piezas fundamentales es la introduccion de un
elemento finito especial, el cual se inspira en la resolucién de problemas multi-escalas, que
consiste en analizar y calcular por separado cada uno de los elementos que integran un
sistema estructural, estudiando su respectiva respuesta local luego de ser afectados por un
conjunto de fendmenos asociados Unicamente a ese mismo elemento, y reintegrando y/o
condensando dicha respuesta a la escala global. En este caso, se propone la implementacion
de un super-elemento que represente el comportamiento local de una zapata aislada
apoyada sobre un suelo arcilloso, y al cual se le ha llamado “Elemento Zapata Aislada” (o
IFE, acrénimo del inglés: “Isolated Foundation Element”) (Moreno, Dominguez 2011).

II.L1  Formulacion del Elemento Zapata Aislada (IFE Isolated Foundation Element)

Para la formulacion de este sUper elemento, tomando como referencia los ejes locales,
como se muestra en la figura I1.001, del elemento IFE, definimos para su funcionamiento
tres grados de libertad:

v Rotacion alrededor del Eje X
v Desplazamiento Vertical Eje Y

v Rotacion alrededor del Eje Z

Los parametros requeridos para definir un elemento Zapata Aislada (IFE) son:

= Dimensién A en direccion del Eje X local
* Dimension B en direccion del Eje Z local
»  Modulo de reacciéon k, en kg/em’, T/em’, lbs/in’, etc.

= Angulo @ respeto al Sistema Global de Referencia

14




Fig. 11.001 Sistema L ocal de Referencia del Elemento Zapata Aislada | FE

Con estos parametros definimos la rigidez del elemento IFE en el nodo donde se conecta:

. . . AB®
v Rigidez a la rotacién alrededor del Eje X: K@ x = k 015

v' Rigidez al desplazamiento vertical Eje Y: Ky =k, A.B (L1

A3B

v" Rigidez a la rotacion alrededor del Eje Z: KQ) , =k, P

El célculo correspondiente de la rigidez al desplazamiento vertical K, en direccion del
Eje Y, se muestra con detalle en el esquema de la figura 11.002; donde se emplea la
ecuacion de equilibrio F = K.d , sabiendo que las deformaciones son proporcionales al
modulo de reaccion k, el desplazamiento vertical que se obtiene es d = a/k, ; siendo o
el esfuerzo en el medio de soporte. Evaluando el esfuerzo en el medio de soporte y
realizando las sustituciones mostradas en la figura I1.002 se obtiene la rigidez al
desplazamiento vertical K, = k,.A.B
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Elemento Zapata Aislada IFE
i Parametros Requeridos: Dim A, Dim B, ko
; 7 Desplazamiento
Vertical Eje Y
B
X \ il
= Area=ARB
+ A+ o [IITTTTITTTTT] &

+ B +
Ecuacionderigidezz: F-Kd

Esfuerzos: O, :P)’AB S Py=ARo,

Deformaciones: d = C"ku ~o=dk

Sustituyendo en ec. de Py:

Py=ABk.d K,=kAB 4@

e ——
Rigidez

Fig. 11.002 Rigidez al desplazamiento vertical K,, del elemento |FE

El calculo correspondiente de la Rigidez a la Rotacion alrededor del Eje X Ky, , se muestra
con detalle en el esquema de la figura I11.003; en este caso se emplea la ecuacion de
equilibrio M, = Kg,. 60 , sabiendo que las deformaciones verticales son proporcionales al
modulo de reaccion k, y que la rotacion de la zapata vale 6 = 2.d/B se obtiene el
esfuerzo en el medio de soporte como o = 6.B.k,/2 ; al sustituir en la ecuaciéon de
equilibrio y simplificar (ver figura I1.003), se obtiene la rigidez a la rotacion alrededor del
Eje X Ky, = ko.A.B3/12
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Elemento Zapata Aislada IFE

Parametros Requeridos: Dim A, Dim B, ko

-+
: ; Rotacion alrededor Eje X

Mx 3
B K™ [ _AB

X | | =" 12
Z —TT[] & 2
+ o[ e S

+ A+ 6

-+ B +

Ecuacion de rigidezz M=K, ¢
2
Esfuerzos: o = M‘/g —6Mx/AB - Mx= A.BA_G.I
i u _ O = d
Deformaciones: d Aﬂ ¥ 0=2 A;,

so=dk= %ﬂI.Bku

Sustituyendo en ec. de Mx :

AB* OB AR AR
= - L5 _k = _0 _'_K = —
65 "2 % 12 &b, » =k 12 <:3
S
Rigidez

Fig. 11.003 Rigidez ala Rotacion K, del Elemento IFE

Se realizoé un desarrollo similar para el caso de la rigidez a la rotacion Ky, alrededor del
Eje Z.

Con las expresiones (II.1.1) determinamos las caracteristicas de rigidez que proporciona el
elemento IFE al modelo estructural en cada uno de los grados de libertad considerados,
previa aplicacion de la rotacion matricial entre el Sistema Local IFE y el Sistema Global
estructural, en cada punto nodal donde se coloque este tipo de elemento; durante el proceso
de analisis, el valor del modulo de reaccion se actualiza en cada ciclo, tal y como se explica
posteriormente en la seccion I1.3.
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1.2 Calculo de la Matriz de Influencia

El calculo de la matriz de influencia para cargas estaticas verticales, se realiza utilizando
el procedimiento propuesto por el Dr. Leonardo Zeevaert (Zeevaert 1980), para lo cual, en
forma imaginaria subdividimos la superficie del suelo en estudio en pequefias regiones que
llamaremos zonas de influencia, que al interceptar los diferentes estratos, se forman
pequeiios volumenes de terreno cuyas propiedades se consideran uniformes y seran
referidas al punto medio, como se muestra en la figura 11.004

Estrats A

a?

Estrato B

a®

N

Estrato N

a”

Punto de referencia del El!.'l:ra?.'l.'\':rx
A, Zona de Influencia 2

Fig. 11.004 Volumenes Imaginarios de Suelo para su Estudio

El calculo de los desplazamientos verticales de la superficie del suelo, tanto hundimientos
como expansiones, requiere el conocimiento de las relaciones de comportamiento esfuerzo-
deformacion-tiempo de los diferentes estratos del subsuelo (Zeevaert 1973, capitulo II). En
el apéndice A de este trabajo (Zeevaert 1980), se presenta un procedimiento para obtener
los parametros requeridos del suelo, a partir de las pruebas de laboratorio. Si aV representa
la deformacion volumétrica del estrato N para un tiempo determinado t, y Aajlly al
incremento medio de esfuerzo en un punto j para el mismo estrato N debido a la carga
aplicada en una zona de influencia o area tributaria a;, se puede definir a la deformacion
del estrato N como:

ASf] = aV. A I1.2.1)

y el desplazamiento vertical de la superficie en el punto j, serda la suma de las
deformaciones de todos los estratos:

8 = X aV. Acff (11.2.2)
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El valor de Aaj’ly en cualquier punto de la masa del suelo se puede expresar en funcion de

la carga por unidad de area superficial g; aplicada en un area tributaria a;:
Acl = IV.q; (I1.2.3)

en donde Iin’ es el termino j i de la matriz de influencia y N indica el estrato en cuestion.

Para el calculo de la distribucion de esfuerzos en la masa del suelo, puede utilizarse la
Teoria de Boussinesq, Westergaard 6 Frohlich; como referencia en el apéndice B se
presenta la distribucion de esfuerzos de Boussinesq y Westergaard (Braja 2009).

En la figura I1.005 el punto i se entiende localizado al centro del area tributaria a; donde se
aplica la carga por unidad de area gq;, y | el punto en la superficie donde se calculan los
efectos resultantes.

Sustituyendo la expresion (I1.2.3) en la (I1.2.2) obtenemos:
8 =20 aN.Iﬁ-’.qi

Supongamos que el area tributaria a; estd cargada con q; = +1.0, se obtendra el
desplazamiento unitario vertical en j debido a la carga unitaria en i

5 =Yha. 1 (11.2.4)
ai
P .: : qi
. i
Estrato A g
oA Ry =ap.q
Estrato B ]
5 ¥
i

Estrato N )/ N .
N (. Agii = 1. q;

SIS

Fig. 11.005 Incremento de Esfuerzo Vertical en el punto medio del estrato N

19




Realizando el calculo de las influencias [;; de esfuerzo unitario en la forma que se muestra
en la figura I1.006, se podran calcular los desplazamientos verticales unitarios en la

superficie del terreno, debido a la carga q; = +1.0 aplicada en el area tributaria a; 6 zona
de influencia 1, de acuerdo con la siguiente ecuacion matricial:

N
< T
O Iﬁ IzAl I3A1 Ifl o Ii/? "
Os1 _ Iﬁ IzB1 I]331 I4Bl o IiBl o°
EX
Ii\ll II2\11 I;\Il IZ]I o Ii]\II o
5.
o bien [6_}1] = [I;\l’ T. [aM] (11.2.5)
+ 1.0 5 3 4
[T111 : '
Estrato A A A A Al... A
S 11 | 121 | 131 Ly H
Estrato B B B B B B
» Iy | 121 | B3a| laa| - | Iy
Estrato N N N N N |--- N
i 11| 121 (13 | Ly Iiy

AL A S LTS AL A7

Fig. 11.006 FactoresdeInfluencia paracargaunitariaenlazonal
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Utilizando la expresion (I1.2.5) para las zonas 1, 2, 3, ..., i, se forma la matriz general para
todas las zonas de influencia del suelo en estudio, como sigue:

-
5.
:_”]_T O
9] | |5,
N I
- 53 513
Si|=|L""] |=
Cay iy
i
]|

O
On
02
O

O

031
03
03
034

Osi

Oa
On
O
Ou

O

§il
§i2
5i3
Oia

Oii

(11.2.6)

La matriz expresada en (I1.2.6) traspuesta y multiplicada por la matriz columna de las

cargas q; en las areas tributarias o zonas de influencia a; , proporciona la matriz columna

de los desplazamientos verticales §; de la superficie cargada.

Finalmente obtenemos

[51=[3:] [a]
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o bien

_51 ] 51 1 512
52 321 522
53 _ 531 532
54 341 542

-5i . Sil Si 2

Si las areas tributarias son del mismo
desplazamientos unitarios, es decir

5101

31 3 51 4
323 524
533 534
343 544
B‘i 3 E‘i 4
tamafio, se

Eli _ql ]
Ezi g,
S G
Oui || G
Sii LG

obtendra una matriz simétrica de

La expresion (II.2.7) es la que utilizaremos para el cdlculo de los hundimientos o

expansiones de la superficie del terreno.
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1.3 Estrategia de andlisis para el empleo del Elemento IFE

Para llevar a cabo el analisis numérico de un sistema estructural de cimentacién, formado
por trabes de liga y elementos IFE acoplados, como se muestra en la figura I1.007, e incluir
la interaccion con el suelo de soporte, se propone la siguiente estrategia de calculo

secuencial:

v Se subdivide el area de la cimentacion en pequefias regiones rectangulares, como se
muestra en la figura 11.007, que llamaremos Zonas de Influencia, extendiendo éstas
fuera de los limites de la cimentacidn, para considerar en el andlisis los efectos de las

cargas de construcciones vecinas, cuando asi se requiera.

Modelo Estructural
Zona de Influencia de Ia Cimentacion

Elemento Zapata Aislada IFE

Fig. 11.007 Zonasde Influenciay Modelo Estructural de Cimentacion

v Se realiza un estudio de asentamientos de la superficie del terreno (inciso I1.2 y
Zeevaert 1980) cuando se colocan cargas unitarias en cada una de las Zonas de
Influencia, es decir, se calcula la Matriz de Influencia. En la figura 11.008, se muestran
los coeficientes de la matriz de influencia, que se obtienen cuando se carga la zona 1

con una carga unitaria.
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+ 1.0

oo 2 4 '

Estrato A A A A Al... A
iy I71 | 12 | I31] L4y Ii1
Estrato B B B B B B
. 111 121 131 141 T [il
Estrato N N N N N |--- N
11| 125 13y | Iaq I

LSS S

Fig. 11.008 FactoresdeInfluencia para cargaunitariaen lazona 1

v' Se genera el modelo estructural para el analisis de la cimentacion, utilizando el
elemento Zapata Aislada IFE en los puntos nodales que requieran soporte;
generalmente se colocan en la base de las columnas. En la figura I1.009 se presenta un
modelo estructural de cimentacion con 14 puntos nodales, 19 trabes de liga y 14

elementos Zapata Aislada IFE.

Modelo Estructural T W A3
Analisis de la Cimentacién 5//{\"\

Elemento Zapata Aislada
1V (en cada Columna)

Fig. 11.009 Modelo de Analisis Estructural dela Cimentacion
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El proceso de andlisis iterativo se efectiia de la manera siguiente:

a) Se realiza el andlisis estructural de la cimentacion, considerando en los elementos
IFE los valores actualizados del modulo de reaccion de cada zona de influencia;
obteniéndose la configuraciéon deformada como la que se muestra en la figura
I1.010. En el primer analisis de la cimentacion, deberd utilizarse un modulo de
reaccion inicial e igual para todos los elementos IFE del modelo estructural.

MODELO ESTRUCTURAL
ESTRUCTURA DEFORMADA

Fig. 11.010 Deformacionesdel Modelo Estructural dela Cimentacion

b) Se determinan y acumulan las cargas en cada una de las Zonas de Influencia, de
acuerdo a la localizacion en planta de éstas y los elementos IFE del modelo
estructural, en la figura I1.011 se muestra un modelo con 28 zonas de influencia; al
realizar la acumulacion de cargas se pueden incluir, en su caso, las cargas
generadas por construcciones vecinas, rellenos, firmes, trabes de liga, cargas
importantes como equipos, cisternas, etc.; que influyan en el analisis y no estén
consideradas en el modelo estructural de la cimentacion.

Acumular todas las cargas

Zona de Influencia en cada Zona de Influencia

1 2 3 4 5 6 7

[ | | Y |
8 9 | 10 11 ' 12 ‘ 13 14
15 16 | 17 | 18 ’ 19 ‘ 20 21|

| | | | | |

& 4 B o N - s e N - e 4 e
22 |23 24 25 26 27 28

Elemento Zapata Aislada IFE

Fig. 11.011 Acumulacién de Cargas en todaslas Zonas de Influencia
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d)

Se utiliza la expresion II1.2.7 definida en el inciso II.2, para calcular las
deformaciones 6 hundimientos en la superficie del terreno, utilizando las cargas
acumuladas en cada zona de influencia obtenidas en el punto anterior y la matriz de
influencia.

[51=[3:] [a]

(I1.2.7)

Se estima un modulo de reaccion valido para cada una de las Zonas de Influencia
mediante la expresion 11.3.1, y se calculan las nuevas propiedades de rigidez de los
elementos IFE, de acuerdo a su localizacion en planta y las mencionadas zonas de
influencia. Se muestra la expresion para el calculo del modulo de reaccion
equivalente en la zona i en el ciclo k.

H /K (113.1)

las propiedades de rigidez de los elementos IFE para el ciclo k, se determinan con
las expresiones I1.1.1 definidas en el inciso II.1, utilizando los valores actualizados
del modulo de reaccion de cada zona de influencia; se muestran las expresiones
II.1.1 como referencia:

AB’

K =k.—

=K 12

Ky =k -AB (1L.1.1)
A’ B

K =k.—

oz = K =
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La Matriz de Rigidez en el Sistema Local de Referencia del elemento IFE, se
expresa como:

k,.A.B%[12 0 0
Kooy = 0 k,.A.B 0
0 0 k,.A%.B/12

y la Matriz de Rigidez del elemento IFE referida al Sistema Global del Sistema
estructural:

Ki.c?+Kys? 0 (Ky—Ky).c.s
Kgiopar = 0 K; . 0
(Ky—Ki3).c.s 0 K,;.52+K,;.c?

donde C=coseno 0 , S=seno 0 y 0 es el angulo del elemento IFE respeto al
Sistema Global de Referencia; Kj, Ko, y K3 estan dadas por las expresiones I1.1.1.

e) Se verifica si se satisface el criterio de convergencia definido en la expresion 11.3.2,

donde & es el porcentaje de variacion entre los valores estimados del modulo de
reaccion para cada zona de influencia en cada ciclo y Tol es la maxima variacion
deseada.

|:koi Jk _|:k°i :|k—1 100 < Tol
[koi Jk (11.3.2)

Se repiten los pasos descritos en los incisos (a) a (e) tantas veces como sea
necesario hasta que se satisfaga la expresion I1.3.2 mencionada.

E =
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CAPITULO III
DESARROLLO DEL ALGORITMO

Como en todo proceso de elaboracion de una estrategia basada en métodos numéricos, ésta
pasa por tres etapas:

1. Formulacion teorica.
ii. Implementacion numérica por medio de algoritmos computacionales y
validacion numérica.
iii.  Calibraciéon experimental (fuera de los alcances de este trabajo, aunque
altamente recomendable).

En el capitulo previo se trataron los fundamentos tedricos en los que se sustenta esta
propuesta de analisis estructural —lo que corresponderia a la etapa i-, los cuales deben ahora
traducirse en algoritmos matemadticos que permitan la implementaciéon numérica en algun
programa computacional. Estos algoritmos deben por su parte, ser validados ya sea por la
aproximacion obtenida respecto a alguna solucion analitica conocida, o bien por medio de
la comparacion con resultados obtenidos en codigos similares reconocidos cientificamente.

En multiples ocasiones, la formulacion tedrica resulta sencilla de entender cuando el
proceso se observa desde una simple perspectiva humana, pero en términos
computacionales una simple suma acumulada puede ser de una alta complejidad en funcién
del lenguaje de programacion y de la estructura global del codigo en el cual la nueva
formulacion serd integrada.

Para este caso, la estrategia se implementd en el programa FINITO, que es un codigo
general basado en el Método de los Elementos Finitos desarrollado por el autor, el cual esta
escrito en el lenguaje FORTRAN.

La estructura del programa de elementos finitos FINITO es modular, de manera que resulta
facil agregar, mejorar o suprimir elementos de la libreria de elementos finitos que forma
parte del programa; esta estructura basica del modulo de control principal, descrita en el
diagrama de bloques de la figura I11.002, consiste en:

e Entrada de datos de control, que definen la descripcion, el tamafio del modelo de
analisis, inicializacion de arreglos requeridos.

e Llamado a las rutinas independientes que definen la formulacién de cada elemento
finito que forma parte de la libreria, requeridas segun el modelo por analizar.

e Ensamble global del sistema de ecuaciones que rige el comportamiento del modelo
por analizar.
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e Solucion del sistema de ecuaciones e impresion de desplazamientos obtenidos del
modelo.

e Llamado a las rutinas independientes que definen los resultados requeridos de cada
elemento finito que forma parte de la libreria y fue utilizado en el modelo.

e Actividades finales, para una salida limpia del programa de computo.

El elemento IFE fue implementado agregando al programa bésico una rutina llamada
ZAPATAIFE con la formulacion del elemento de acuerdo a lo descrito en el seccion 11.3.d
y otra rutina llamada ZAPATAIFEL con las instrucciones necesarias para la obtencion de
los resultados requeridos en este elemento finito, el diagrama de bloques de la figura I11.003
muestra en detalle los calculos internos que corresponden a las rutinas nuevas
implementadas en el programa FINITO; los resultados obtenidos en el elemento IFE son
los momentos flexionantes alrededor del eje X y del eje Z, la reaccion vertical en el eje Y
referidos al sistema local del Elemento IFE, ademas también se proporcionan los esfuerzos
en el medio de soporte en las cuatro esquinas, como se sefiala en la figura I11.001.

Resultados del elemento IFE
(sistema local)

Momento Flexionante Mx
Reaccion Vertical Fy
Momento Flexionante Mz
Esfuerzos en el medio de soporte
en los puntos 1, 2, 3,y 4

Fig. 111.001 Resultados Obtenidosen e Elemento Zapata Aislada | FE

Estas rutinas se agregaron a la libreria del programa basico, como se muestra en el
diagrama de bloques de la figura I11.002, y al modulo de control principal se le indico la
existencia de las nuevas rutinas para su llamado cuando sean requeridas.

El esquema numérico adoptado, es similar al método de Newton-Raphson, en el que se
estima una primera aproximacion del modulo de reaccion (valor inicial), se realizan los
pasos descritos en el capitulo II.3, lo que nos proporciona un procedimiento recursivo para
estimar el valor del modulo de reaccion en cada iteracion, hasta lograr la aproximacion
deseada; esta estrategia fue implementada en el programa FINITO, como se muestra en el
bloque “M¢étodo Iterativo” indicado en el diagrama de la figura I11.002.
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@ Diagrama de Bloques

Entrada de Datos

Matrices de Rigidez

Descripcion del Problema
Parédmetros Generales
Coordenadas Nodales

Matrices de Esfuerzos
Vectores de Carga

Ensamble Matriz de Rigidez
Ensamble Vector de Cargas

Solucién de Ecuaciones

Elementos Finitos

QUADXY
QUADBXY
BRICK8
PLATEBXY
PLATE4XY
BEAM2DXY
GRIL2DXZ

ZAPATAIFE

Método Iterativo

Desplazamientos de la
Superficie de Desplante

Satisface

Criterio de NO

Ajuste Matriz de Rigidez
Ajuste Vector de Cargas

Matrices de Rigidez
Matrices de Esfuerzos

Vectores de Carga
|Elemento ZAPATAIFEI

Convergencia

Célculo del Mdédulo de
Reaccion en cada Zona

Desplazamientos Globales

Célculo de Esfuerzos

—®

Fig. 111.002 Diagrama de Bloques de la Estrategia | mplementada
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Elemento Finito ZAPATA IFE

Entrada de Datos

Material:
E, Nu, Densidad
Propiedades:
Dim X, Dim Z
Angulo, Espesor
Sobre Cargo
M&dulo de Reaccibn

Variables Censideradas

A = Dimensién X

B = Dimension Z

8 = Angulo Respecto Eje X
k, = Moddulo de Reaccion
c = Coseno @

s = Seno @

w = Sobrecarga

t = Espesor Zapata

¥y = Densidad
Matriz de Rigidez Local
k,.A.B*/12 0 0
Kot = 0 k,.A.B 0
0 0 k,.A%.B/12

Matriz de Rigidez Global

K,.c?2+ K52 0 (K;—Ky).c.s

Hglaba! = 0 K, 0

(K;—EKy)e.s 0 Kp.s®+K,.c*

Vector de Fuerzas Equivalentes

0
Fo= [—(W+ t.y).A.B
0

Fig. 111.003 Diagrama de Bloques L ocal de Célculos I nternos Elemento | FE
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CAPITULO IV
VALIDACION NUMERICA DEL MODELO Y COMPARACION
DE RESULTADOS

Con el fin de validar la estrategia presentada, se propuso analizar una zapata de concreto
soportada en un suelo estratificado con tres estratos como se muestra en la figura IV.001; la
carga total aplicada es de 15.2057 T. Debido a que no hay una solucion analitica para este
tipo de problema, dadas las caracteristicas del sistema suelo-estructura, la estrategia de
validacion numérica fue realizada al comparar los resultados obtenidos de modelos
detallados de elemento finito en dos cddigos diferentes: ANSYS y GEOSTUDIO.

Aunque ambos codigos son muy poderosos en el analisis de elemento finito y debido a sus
propias caracteristicas y limitaciones, fue necesario realizar algunas adaptaciones al
problema respecto a las hipdtesis de analisis. En una primera aproximacion, se considerd un
modelo axisimétrico con una carga circular flexible con radio de 50 cm (correspondiendo a
un area de 0.785 m?) y asi se gener6 el modelo en ambos codigos de anélisis mencionados.

(eje de Simetria)

Nivel de desplante q.,j'_n—" Punto A

/
N .
E
E=26110x 102 T/cm? Q
estrato A U =025

g E= 4.6948 x 10? T/em?

estrato U =025

400 cm—L300

E=5.1546x 10% T/cm?
estrato C U =025

800 ¢cm

AT IT T aiiaizieg

Fig. 1V.001 Modelo Axisimétricoy Estratos considerados en el modelo de validacion
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Para la comparacion de resultados se considero relevante el desplazamiento vertical en el
punto “A” indicado el la figura IV.001; el resumen de los resultados numéricos de los
analisis axisimétricos realizados en ambos programas, se muestra en la tabla 1V.01; al
considerar un solo material (E=2.6110 x 10 T/cm?) en los tres estratos se obtiene un
desplazamiento vertical del punto “A” de 6.6420 cm en el programa Ansys y un
desplazamiento de 7.000 cm con el programa Geostudio.

TABLA 1V.01 Resultados numéricosdelos andlisis axisimétricosrealizados en
codigos ANSYSy GEOSTUDIO

Analisis AXisimétrico

Datos
= 50.00 cm
q= 19.3605 T/im2
Q total = 162057 T
Espesor Estrato  Mod. Elas Rel. de Poisson
cm Tim2
30000 261.100 0.25
400.00 469 480 0.25
80000 515.460 0.24
Programa  Deformacion Y Terreno de Soporte
FEM cm
Ansys 6.6420 cm 1 mat, 3 estratos
GeoStudio 67279 cm 3 mat, 3 estratos
GeoStudio 7.0000 cm 1 mat, 3 estratos

Adicionalmente se compararon estos resultados con la solucion exacta de un semi-espacio
elastico con un material E=2.6110 x 10 T/cm?, con una carga total de 15.206 T. colocada
en un area circular con diametro de 100 cm.; obteniéndose un desplazamiento al centro del
area cargada de 6.9517 cm.

En la tabla IV.02 se consignan los resultados obtenidos con la solucidon exacta, cambiando
el didmetro del area cargada, pero manteniendo siempre la misma carga vertical total de
15.206 T. en todos los casos estudiados; se observa que al ir ampliando el area cargada
disminuye el desplazamiento méaximo obtenido, por ejemplo cuando el didmetro del area
cargada es de 112.838 cm se obtiene un desplazamiento de 6.16076 cm, para un diametro
de 141.421 cm de area cargada se obtiene un desplazamiento de 4.91557 cm.
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TABLA V.02 Solucion exacta de un semi-espacio Elastico

Solucion con estrato H ~ Infinito
Semi-espacio Elastico
Area cargada circular flexible

gy = IBA= 1)
E
Mod. Elas. = 2611 Tim2
Rel. Poisson = 0.25
Diametro B q w Despl. Y
cm Tim2 T cm

100.000 183609 15206 6.95170
112.838 162060 15206 616076
141 421 5. 6804 15206 4 91557

Cuando se consideran las propiedades de los tres estratos como lo indica la figura IV.001,
se obtiene un desplazamiento vertical en el punto “A” de 6.7279 cm con el programa
Geostudio (ver tabla IV.01).

Por otro lado, el mismo problema se analizo con el programa de computo FINITO
considerando los estratos y las propiedades de los mismos como se sefialan en la figura
IV.001; se modelo una zapata rigida de Im x 1m con una carga de 15.206 T.

Para observar la respuesta del programa FINITO se realizo una serie de analisis cambiando
algunos aspectos: con respecto al medio de soporte, se consideraron diversos tamanos de
malla, combinados con diferentes criterios del modulo de variacidon volumétrica asignado a
cada estrato, tal y como se muestra en la tabla IV.03; los estratos se subdividieron en dos o
mas estratos, para observar la variacion y tendencia de los resultados; la distribucion de
esfuerzos dentro de la masa del suelo fue calculada de acuerdo a la teoria de Boussinesq
(Bowles 1982); en el programa FINITO se pueden utilizar diferentes teorias para la
distribucion de esfuerzos en la masa del suelo a eleccion del usuario (Teoria de Boussinesq,
Westergaard 6 Frohlich (Braja 2009)).

Con el programa FINITO se obtiene un desplazamiento de 6.0276 cm mientras que con el
programa Geostudio se obtuvo un desplazamiento de 6.7279 cm (ver tabla IV.01); en el
modelo realizado con FINITO se consideraron 30 zonas de influencia de 100 cm x 100 cm
cada una, ocho estratos obtenidos al dividir en cuatro el estrato “A”, en dos el estrato “B” y
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en dos el estrato “C”; se considero el parametro de variacion volumétrica a« = H/E donde
H es el espesor del estrato y E el modulo de elasticidad.

TABLA V.03 Resultados numéricos obtenidos con el programa FINITO

Programa de Computo "FINITO"

Datos
ql = 15206 T/m2
(1 total = 15206 T

Espesor Estrato  Mod. Elas Rel. de Poisson
cm Tim2

300.00 261.100 0.25
400.00 459.480 0.25
800.00 516460 0.25

Criterios del Parametro Alfa

Alfa 1 H/E) H= Espesor del Estrato

Alfa 2 (H*(1-Nu?)/E) E= Modulo de Elasticidad

Alfa 3 (H* (1+Mu)(1 - 2*Mu } 7 (E"[1-Un))} Mu = Relacién de Poisson
Resultados

Malla Suelo 100 100 200300 100100 100100 100100

fxb 3% 3 fxb fxb fxb
Delta ¥ 55470 2.0040 5.9168 6.0276 58451
3 mat 3 mat 3 mat 3 mat 1 mat
Alfa 2 Alfa 2 Alfa 1 Alfa 1 Alfa 2
No. deEstratos 7 7 7 ] 7
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Respecto a la diferencia obtenida, podemos hacer las siguientes aseveraciones:

v" Aun que la carga vertical total es la misma, en los modelos axisimétricos se tiene un
area cargada menor que en el modelo IFE, incrementando la presion vertical aplicada
(de 15.206 T/m” a 19.4 T/m?) y consecuentemente cualquier desplazamiento vertical.

v En lugar de obtener el desplazamiento del nodo localizado exactamente bajo el centro
de la carga aplicada, como es el caso de ANSYS y GEOSTUDIO, el modelo propuesto
analiza la correspondiente zona de influencia y el desplazamiento obtenido representa el
promedio en dicha zona de influencia.

v" En el modelo axisimetrico la carga se distribuye a través de un elemento flexible,
mientras que en el modelo IFE la carga es transferida por medio de una losa rigida.

v El modelo IFE estd basado en una formulacion numérica tridimensional (3D) y no en
una formulacioén axisimétrica 2D, lo que influye en la distribucion de esfuerzos en la
masa del suelo.

En una segunda aproximacion, se construyo otro modelo tridimensional con el programa
ANSYS, en el que un volumen de suelo de 17m x 17m x 15m de altura, fue mallado con
4335 elementos solidos 3D de 20 nodos, elementos de 1m x Im x 1m en todos los estratos
y aplicando una carga 15.2057 T/m” en la cara superior de un solo elemento, al centro del
modelo, con el fin de comparar los resultados obtenidos previamente con el elemento IFE.
El desplazamiento vertical maximo obtenido con ANSYS fue alrededor de 2.607 cm; valor
muy pequeiio respecto a todos los modelos utilizados previamente. Se atribuye esta
respuesta a la excesiva rigidez asociada al tipo de elemento utilizado en el modelo
(elemento so6lido de 20 nodos); en otras palabras, el uso de un modelo tridimensional
costoso no garantiza una buena aproximacion a la respuesta real de un sistema suelo-
estructura, mientras que modelos simplificados como el elemento IFE propuesto puede
proporcionar buenos resultados con solo pocos célculos numéricos.

Desafortunadamente muy pocas cimentaciones de edificios pueden analizarse con un
modelo axisimétrico; por lo que, la unica forma razonable de realizar un analisis
tridimensional con resultados aceptables de una cimentacidén soportada en zapatas aisladas
unidas mediante trabes de liga y considerar la interaccion suelo—estructura en forma simple
y rutinaria es a través de la utilizacion del elemento IFE propuesto.

36



CAPITULO V
EJEMPLO DE APLICACION PRACTICA

V.1 Construccion del Modelo

Para mostrar la utilizacion del Elemento Zapata Aislada |FE, se analiza el sistema de
cimentacion de la figura V.001; una reticula de cimentacion convencional integrada por
cuatro elementos Zapata Aislada IFE unidas por siete trabes de liga de seccion transversal
rectangular de concreto; sistema estructural discretizado en seis puntos nodales.

En este ejemplo, la descarga que resulta en la zapata del nodo 1 es similar a la carga de
15.206 T. aplicada en los modelos axisimétricos utilizados en la validacion numérica
descrita en el capitulo 1V; se investiga la variacion en el desplazamiento vertical de dicha
zapata, debido a la influencia de las descargas de las zapatas vecinas.

Las coordenadas de los puntos nodales, propiedades geométricas de los elementos y cargas
aplicadas al sistema estructural en estudio, se presentan en la tabla V.01

Modelo Estructural
Analisis de la Cimentacion

Mod. Elasticidad = 221 T/em?
Rel. de Poisson = 0.2557

Zapatas de 100 x 100 cm

Angulo & = 0.0
1
/l'\?‘

o m"'m T
2 5" .
.f""if:hh__ H";_;.,
e 4- x"--._\_\_\_..zh 3,-’.._,—"
5 « S
- "'-._:K__-'
\y..____\ , el 3
5 5 HH\x .--Jf.., -
L T Elemento Zapata Aislada
h"'sﬁf"ﬁ (en nodos 1, 4,5y 6)

Fig. V.001 Modelado de un caso practico
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TABLA V.01 Coordenadas Nodales, Propiedades Geométricasy Cargas Aplicadas

COORDENADAS DE PUNTOS NODALES

Punto

=T ¥ o B " R R N I

X
(em)

400
400

400

P
(em)

300
300

600
600

DATOS DE LOS ELEMENTOS DEL MODELO

Elemento  Longitud

(cm)

300
400
300
300
A00
300
400

S I = T O o B -y TN R S Iy ]

Seccion

25 x50
20 x50
25 x 50
25 x50
20 x50
25 % 50
20 x50

Carga Concentrada Carga
a P Uniforme
(cm) (T) (T/m}
150 5.00
2.00
150 5.00
150 5.00
2.00
4,00

Para el suelo de soporte, se considera un modulo de reaccion inicial k, = 0.5 kg/cm?3 ; las
caracteristicas geométricas y propiedades del suelo estratificado con tres estratos se
muestran en la tabla V.02; la profundidad se refiere al punto medio del estrato. Para el
analisis se consideran siete estratos, dividiendo en tres el estrato “A”, en dos el estrato “B”

y en dos el estrato “C”.

TABLA V.02 Propiedades del suelo estratificado

Profundidad Espesor

cm

150.00
500.00
1100.00
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Mod. Elas.

cm Tim2
300.00 261.100
400.00 469 480
800.00 516 460

Rel. de Poisson

0.25
0.25
0.25




El area total de cimentacion se divide en 9, 16 y 30 zonas de influencia para verificar el
efecto del tamafio de dichas zonas en los calculos. En la figura V.02 se muestra el modelo
analizado con nueve zonas de influencia.

Modelo Estructural

Zona de Influencia de la Cimentacion
4
. 6
3 6 | 9
2 5 ‘ 8
1 ;s 5

Elemento Zapata Aislada IFE

Fig. V.02 Modelo de la Cimentacion con 9 Zonas de I nfluencia

TABLA V.03 Resultados del andlisisde interaccion suelo-Estructura

Programa de Computo "FINITO"

Datos del Suelo
Espesor  Mod. Elas Alfa 1 Alfa 2 Alfa 3
cm Tim2

300.00 261.100 11489.85 10771.73 9574 875
400.00 469.480 8520.06 7987.56 7100.05
800.00 515460 1652012 1455011 12933.43

Alfa 1 (H/E)
Alfa2 (H*(1- Mu? )/ E) Mu =025 entodos los casos
Alfa3  [(H™ ({1+Nu){1-2"Nu )/ (E*(1-Nu)})

Resultados Obtenidos

Malla Suelo 200x300 1333x200 100x100 100x100 100x100 100x100 100x100 100x100 Distribucion

Ix3 4 x4 5x%6 hxb 5x%6 hxb 5x%6 hxb de Esfuerzos
Deformacion 2.2165 2.9633 3.7032 34701 5.2699 57913 6.1810 51424 Boussinesg
Vertical Y 4.7442 50632 4.2129 Westergaard
(cm) 4.4102 47067 3.9165  Fhrahlich
Descarga 16.078 165112 16140 16132 16.192 15 206 16 216 15.189 Boussinesq
(T
Estratos 3 3 3 3 6 7 7 7
Alfa 1 Alfa 1 Alfa 1 Alfa 2 Alfa 2 Alfa 2 Alfa 1 Alfa 3
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Los resultados numéricos obtenidos al analizar el sistema de cimentacion con el programa
FINITO, en el que se incluye elementos IFE y se considera la interaccion suelo-estructura,
se muestran en la tabla V.03. Los desplazamientos verticales maximos mostrados
corresponden a la zapata mas cargada (zapata del nodo 1) y cambia de acuerdo al nlimero
de zonas de influencia consideradas en el andlisis; pero también depende del método de
distribucion de esfuerzos seleccionada. Por ejemplo, un modelo dividido en 30 zonas de
influencia (5 x 6), subdividido en siete estratos (3 en el estrato “A”, 2 en el estrato “B” y 2
en el estrato “C”) y usando el pardmetro de variacion volumétrica ¢ = H/E (alfa 1),
muestra un desplazamiento de 6.1810 cm cuando se utiliza el Método de Boussinesq para la
distribucion de esfuerzos, un desplazamiento de 5.0632 cm se obtiene cuando el criterio de
Westergaard es utilizado y un desplazamiento de 4.7067 cm utilizando el criterio de
Frohlich.

Para el mismo pardmetro de variacion volumétrica ¢ = H/E (alfa 1), método de
distribucion de esfuerzos (Boussinesq) y tres estratos en el medio de soporte, el valor del
desplazamiento vertical para 9 zonas de influencia es aproximadamente de 2.2165 cm con
una fuerza de reacciéon de 15.078 T.; para 16 zonas de influencia se obtuvo un
desplazamiento de 2.9633 cm con una reaccion de 15.112 T. y para 30 zonas de influencia
un desplazamiento 3.7032 cm. con una fuerza de reaccion de 15.140 T.; resultados
obtenidos para la zapata IFE del nodo 1 (ver tabla V.03).

V.2 Resultados y Discusion

Antes de hacer cualquier comparacion, debe mencionarse que el mismo sistema estructural
de cimentacion fue previamente analizado usando los resortes clasicos de Winkler, con un
modulo de reaccion de 0.5 kg/cm®, obteniéndose un desplazamiento méximo de 3.0253 cm
y una fuerza de reaccion aproximada a 15.126 T. en la zapata del nodo 1. De nuestros
calculos utilizando elementos IFE y diferentes zonas de influencia, observamos como el
tamafio de la malla afecta a la respuesta final de la estructura, pero solamente cuando se
usan pocas zonas de influencia: la utilizaciéon de un nlimero mayor de zonas de influencia
no afecta significativamente el desplazamiento vertical esperado.

El desplazamiento obtenido en el andlisis 3D con FINITO utilizado en la validacion
numérica descrita en el capitulo IV, es de 5.9168 cm y la carga aplicada en el tnico
elemento IFE fue de 15.206 T. (ver tabla IV.03); el desplazamiento vertical obtenido en el
modelo de la figura V.001 es de 6.1810 cm y la descarga de 15.216 T. (ver tabla V.03); el
incremento en el desplazamiento vertical esde 4.47 %; el incremento es normal y puede
explicarse como resultado de considerar la influencia de las descargas de las zapatas
vecinas, lo que es imposible de realizar si Unicamente consideramos el uso de los resortes
clasicos de Winkler.
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V.3 Modelado de un Marco Plano (2D)

Se realiza el analisis de un marco plano convencional formado por seis puntos nodales, dos
crujias de 400 cm, un solo nivel con altura de 300 cm; la carga vertical total aplicada es de
58 T., la fuerza horizontal de 12 T. corresponde a la fuerza sismica, si esta estructura se
localiza en la zona III del DF. (zona del lago con terreno arcilloso); de acuerdo a la
zonificacion del Distrito Federal, le corresponde un coeficiente sismico de 0.4 y un factor
de ductilidad para este tipo de estructuracion igual a 2; en este ejemplo buscamos comparar
la influencia de las condiciones de frontera en la distribucion de los elementos mecanicos
(flexién y cortante) en todo el sistema estructural, considerando tres diferentes maneras de
analizar este tipo de estructura: 1) analisis tradicional basico con apoyos empotrados, ii)
analisis estructural avanzado con soportes elasticos tipo Winkler y iii) Analisis con
interaccion suelo-estructura con el programa FINITO, utilizando elementos zapata aislada
IFE en la base de las columnas.

1) Analisis Tradicional Basico con Apoyos Empotrados

La geometria y las cargas aplicadas al marco plano analizado en este inciso, se muestra en
la figura V.03

P=18T
P=12T w=5 T/m :
#.ll|]..'.|.|J.'..|.||J..|.||J...|.||.......... I T TT TR TTTTANITTTTNL
1 ) 2 3|
Viga 1 Viga 2
[ -]
S
[+5]
—-‘ --5 6_ —
400 | 400

Fig. V.03 Marco Plano con apoyos empotrados

Los desplazamientos y reacciones obtenidas en este analisis se muestran en la tabla V.04,
donde, como era de esperarse los nodos 4, 5 y 6 no presentan ninguna deformacion; el
desplazamiento horizontal de la trabe es de 1.320 cm en el nodo 1, valor menor al admisible
de 0.006 x 300 = 1.80 cm (RCDF 2004); la reaccion maxima vertical es de 32.286 T. en el
apoyo del nodo 5.
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TABLA V.04 Resultadosdd analisisdel Marco Plano con apoyos empotrados

Desplazamientos

dx dy Rot B

Nodo {cm) {cm) (rad)
1 1320  -0.011 -0.00270
2 1303  -0.070 -0.00210
3 1293  -0.045 0.00368
4 0.000 0.000  0.00000
[ 5 0.000 0.000  0.00000|
6 0.000 0.000  0.00000

Reacciones

Rx Ry Mom Z

Nodo (T) (T) (T-cm)
4 -2.929 5016 504230
[ 5 3166 32286 525249
6 5905 20699 797502

En la tabla V.05, se consignan los elementos mecdnicos maximos y minimos (momento
flexionante y fuerza cortante) en las trabes.

TABLA V.05 Elementos Mecanicos Maximosy Minimosen las Trabes

Fuerza Momento
Cortante Flexionante
T T-cm
Viga 1
Max 5.016 626.117
Min -14.984 -1619.095
Viga 2
Derecha 17.301 1558.509
Min -20.699 -1194.662
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1) Analisis estructural avanzado con soportes elésticos tipo Winkler

La geometria y las cargas aplicadas al marco plano analizado en este inciso, se muestra en
la figura V.04

e 400 f 400 ,

Fig. V.04 Marco Plano con apoyos elasticostipo Winkler

En la tabla V.06 se tienen los datos que corresponden a las rigideces de los soportes
elasticos considerados, se utilizo el menor valor del modulo de reaccion recomendado en
libros de texto para arcilla blanda (Bowles 1982); la rigidez de los resortes se estimo
utilizando la tecnologia IFE desarrollada en este trabajo de investigacion (ver expresiones
I1.1.1).

TABLA V.06 Rigidez delosresortes Tipo Winkler

Resortes Equivalentes
Nodo Zapata Aislada Resorte Vertical Resorte Rotacional

{cm) (T/cm) (T-cm/rad)
4,6 160 x 160 30.72 65536
5 200 x 200 48.00 160000

ko=1.20 kg/em®  =Arcilla Blanda
(ver Joseph E. Bowles)
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Los desplazamientos y reacciones obtenidas en este analisis se muestran en la tabla V.07; el
desplazamiento vertical del nodo 5 es de -0.657 cm; el desplazamiento horizontal de la
trabe es de 2.304 cm en el nodo 1, valor 28 % mayor al admisible de 0.006 x 300 = 1.80 cm
(RCDF 2004); la reacciéon maxima vertical es de 31.521 T. en el apoyo del nodo 5.

TABLA V.07 Resultadosdd analisisdel Marco Plano con apoyos
elasticostipo Winkler

Desplazamientos

dx dy Rot 8

Nodo (cm) (cm) (rad)
1 2.304 0172  -0.00426
2 2.288 0725 -0.00306
3 2278 0747  0.00366
4 0.000 0161 -0.00558
5 0.000 0657 -0.00372
6 0.000 0701 -0.00786

Reacciones

Rx Ry Mom Z

Nodo (T) (T) (T-cm)
4 2652 4959 365968
5 -4.070 31521 594693
6 5278 21520 515048

En la tabla V.08, se consignan los elementos mecanicos maximos y minimos (momento
flexionante y fuerza cortante) en las trabes.

TABLA V.08 Elementos Mecanicos Maximosy Minimosen las Trabes

Fuerza Momento
Cortante Flexionante
T T-cm
Viga 1
Max 4.959 675.630
Min -15.041 -1586.640
Viga 2
Derecha 16.480 1589.009
Min -21.520 “1068.405
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iii)

Analisis con interaccion suelo-estructura con el programa FINITO y elementos IFE

La geometria y las cargas aplicadas al marco plano analizado en este inciso, se muestran en
la figura V.05; el medio de soporte consiste en tres estratos con las propiedades y
caracteristicas mostradas en la misma figura. Para el andlisis se considero 5 zonas de

influencia y ocho estratos.
P=18T
150
P=12T w=5 T/m
g 2 a 1
400 400
(=]
)
IFE iIFE IFE
160x160 |4 200x200 |5 160x160 |¢
1 1
1 2 3 9
EeoBioxe? Teme —
estrato A p=02s ol | §
E=46948 x 10 T/cm?
estrato B TEs o S SRS A — _ §
estrato C 5 : 3;246 1" T
o
,,,,,,,,,,,,,,,,,, i 8
I\/
iy &

T T L LT 11T 1T L1 7177

Fig. V.05 Marco Plano apoyado en elementos | FE
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Los desplazamientos y reacciones obtenidas en este analisis se muestran en la tabla V.09; el
desplazamiento vertical del nodo 5 es de -4.959 cm, el desplazamiento vertical relativo
maximo es de 3.311 cm, valor 106.9% mayor al permisible de 0.004 x 400 = 1.60 cm
para estructuras de concreto; el desplazamiento horizontal de la trabe es de 5.031 cm en el
nodo 1, valor 179.5 % mayor al admisible de 0.006 x 300 = 1.80 cm (RCDF 2004); la
reaccion vertical en el apoyo del nodo 5 es de 25.334 T. Facilmente se observa que el
marco plano excede las deformaciones admisibles (RCDF 2004).

TABLA V.09 Resultadosdel analisisdel Mar co Plano apoyado en elementos | FE

Desplazamientos

dx dy Rot 6

Nodo (cm) (cm) (rad)
1 5.031 1664 -0.01278
2 5012 -5.014  -0.00656
3 5.001 4989 0.00376
4 0.000 1646 -0.01712
5 0.000 -4959 -0.01850
6 0.000 -4934  -0.02412

Reacciones

Rx Ry Mom Z

Nodo (T) (T) (T-cm)
4 -1.747 7132  158.020
5 -4.013 25334  315.080
6 £5.239 25534  266.250

En cuanto a elementos mecéanicos (momento flexionante y cortante), en la tabla V.10 se
muestran los valores maximos y minimos en las trabes.

TABLA V.10 Elementos Mecanicos Maximosy Minimosen las Trabes

Fuerza Momento
Cortante Flexionante
T T-cm
Viga 1
Max 7.132 a7T4.876
Min -12.868 -780.830
Viga 2
Derecha 12.466 1662.018
Min -25.534 -1605.550
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Para apreciar la variacion de los elementos mecédnicos en las trabes, en la figura V.06 se
muestran los diagramas de fuerza cortante y momento flexionante, obtenidos en los tres
analisis, para la trabe 1 (izquierda).

Diagrama de Fuerza Cortante
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Fig. V.06 Fuerza Cortantey Momento Flexionantedela Trabe 1
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Los diagramas correspondientes a la trabe 2 (derecha), se muestran en el figura V.07

Diagrama de Fuerza Cortante
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E 500.000
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m Cimentacion IFE

Fig. V.07 Fuerza Cortantey Momento Flexionante dela Trabe 2

En los diagramas de las figuras V.06 y V.07 se observa claramente que el disefio de las
trabes cambia de una manera importante al considerar la interaccién suelo-estructura y
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elementos IFE en el analisis; si disefiamos la estructura con los resultados obtenidos de los
métodos tradicionales de analisis, el disefio resulta escaso.

Finalmente, en la figura V.08 se muestran las presiones generadas en el medio de soporte,
la presion maxima corresponde a la zapata del nodo 6 y vale 13.8744 T/m?, valor que puede
exceder al valor admisible de una arcilla blanda como el de la ciudad de México. En la
misma figura, se muestra el modulo de reaccion equivalente en la zona de influencia
correspondiente a cada elemento IFE; la distribucion de rigidez del suelo corresponde a la
clasica distribucion que se presenta en suelo arcilloso bajo carga uniforme (Braja 2009).

P=18T
150
i OSSO, . J | B 1' S
_.,1 ..... ey s I
L 400 o = 400 .
Viga1 Viga 2 g
IFE IFE IFE
160x160 |, 200x200 | s 160x160 |, i
- 1 . -t 1 ) *
0.4714
5.1008 3.9703 6.0741
8.6965 13.8744 g
Reacciones [T/m?] i
Modulo de 1 | | ! ! ! !
s 0.169028 0.127715 0.202152 | [kg/cm3]

Equivalente

Fig. V.08 Presionesy Md&dulo de Reaccién equivalente en el medio de soporte
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CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

En este trabajo se propuso una estrategia numérica simplificada para el andlisis de un
sistema cimentacion-suelo arcilloso, incluyendo el desarrollo de un nuevo stper elemento
finito llamado Elemento Zapata Aislada (IFE). Al incluir los parametros experimentales
del suelo dentro del modelo, es posible evaluar el asentamiento superficial del medio de
soporte e incluir su efecto en la respuesta global de la estructura del sistema de
cimentacion. Evitando por una parte, un alto numero de calculos -en comparaciéon con
modelos refinados tridimensionales basados en elementos finitos convencionales (e.g.
solidos 3D), y por otra, mejorando la respuesta estructural que puede obtenerse al simular
las condiciones de frontera con técnicas cldsicas (empotramiento puro, resortes tipo
Winkler), esta estrategia numérica aporta buenos resultados respecto a los desplazamientos
verticales y las fuerzas de reaccion debido en gran medida a su capacidad de tomar en
consideracion la interaccion entre todos los elementos IFE a través del empleo de las zonas
de influencia: en una modelacion con elementos tipo Winkler, por ejemplo, cada resorte
acttia de manera aislada sin afectar la capacidad de los resortes vecinos. En esta propuesta,
el suelo que se deforma bajo cada zapata transfiere y recibe de sus vecinos toda
informacion relacionada con deformaciones, esfuerzos, etc.

Al comparar los elementos mecanicos en vigas extraidas de un mismo sistema estructural
en el cual se usaron diferentes condiciones de frontera (soporte fijo, soporte elastico y
cimentacion IFE), se demostré que hay diferencias significantes no solo en los valores
numéricos sino también en la distribucién de dichos elementos mecanicos, lo que puede
modificar el disefio de ingenieria de todo el sistema estructural.

Otra de las ventajas de esta estrategia, es que si bien se pudo integrar un super elemento
finito dedicado a modelar zapatas aisladas rigidas, se pueden desarrollar e integrar
diferentes tipos de super elementos finitos especializados, por ejemplo, un super elemento
para modelar especificamente zapatas corridas, para losas de cimentacion o para pilas y
pilotes, sin afectar la estructura interna de cualquier cédigo de elemento finito; por otro
lado, se estd investigando la posibilidad de ampliar las capacidades del elemento zapata
aislada IFE desarrollado, de forma que se incluya en la formulacion del elemento finito, la
flexibilidad de la losa de la zapata aislada, la utilizacion de zapatas excéntricas, y zapatas
desplantadas a una profundidad mayor de 0.5 m respecto al nivel del sistema de trabes de
liga, zapatas que requieren de un dado de concreto para su conexion.
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A través del empleo de las zonas de influencia, pueden incluirse facilmente en el analisis el
efecto de cargas ajenas al propio sistema de cimentacion, como pueden ser cargas de
construcciones vecinas existentes, rellenos, equipo pesado, cisternas, etc. o inclusive,
prever el efecto que cargas futuras de construcciones colindantes tengan en el sistema de
cimentacion actual; todo disponible cuando el ingeniero analista lo juzgue necesario.

La validacién de la estrategia se hizo por comparacion con los resultados numéricos
obtenidos con otros programas numéricos reconocidos, obteniéndose una buena
aproximacion con un menor costo de calculo. Sin embargo, en lo que respecta a la
calibracion de la estrategia propuesta, no es posible llevarla a cabo al carecerse de
referencias experimentales rigurosas parecidas al problema que se intenta resolver. No
obstante, una forma de calibracion que se vislumbra es a través de un estudio predictivo de
la respuesta real de alguna edificacion representativa monitoreada constantemente.

Este trabajo puede alentar el desarrollo y ser la base para implementar el analisis de
interaccion suelo arcilloso-Estructura dindmica para analisis sismicos.
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APENDICE A
DEFORMACION VOLUMETRICA DE LOS ESTRATOS

Para realizar el célculo de los desplazamientos verticales de la superficie del suelo, es
necesario conocer los valores de la deformacion volumétrica a de cada uno de los
diferentes estratos del modelo. En este trabajo se consideran los siguientes casos para la
evaluacion de la deformacion volumétrica o :

v" Expansion por descargas

v Recompresion por carga

v Compresion sin expansion previa
A.1  Expansion por descargas

Cuando se efectiia una excavacion se induce un alivio de los esfuerzos efectivos g,;
existentes en la masa del suelo, el cual es maximo en el fondo de la excavacion e igual a
0,4- Dicho alivio produce una expansion que para un estrato cercano al fondo implica una
deformacion unitaria por expansion.

Sin embargo, notese que si el alivio es parcial, (g,; — g;), a una profundidad z;, la
expansion unitaria a esa profundidad serd unicamente Ae; sobre la linea vertical del
comportamiento de expansion, figura Al.

Zeevaert (1973), encontrd de investigaciones realizadas en probetas de suelo inalterado que
la ley fenomenoldgica que rige este fendmeno se puede expresar por:

Ae; = a(oy; — 0;)° (A.1)

en donde los parametros a y ¢ pueden determinarse en el laboratorio. Investigaciones
recientes de esta ley, Casteletti (1978), indican que el valor del exponente ¢ permanece
practicamente invariable con el confinamiento en el caso de arcillas y arcillas limosas. Por
consiguiente, de pruebas en probetas no confinadas, figura A2, se puede determinar por
medio de un ciclo de histéresis, a un nivel de esfuerzos o; < 1/4 q,, , compatible con los
factores de seguridad que se emplean en el disefio de cimentaciones y para el cual el rango
de esfuerzos aplicados produce efectos visco-plasticos pequefios, el valor del modulo
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secante de deformacidon unitaria por expansion que corresponde a la respuesta eldstica
maxima queda definida por:

Ooa = ﬁcex’c

|
W NAS \

Z;
3
0:-0 N \
it @
Ua.‘
0
a
h U:.‘ i U
Aes
Ae Origen de esfuerzos
de alivio
F 4.,/

(b)

Fig. A1 Ciclodehistéresis
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_Ae,
Ao,

M., (A.2)

El valor de ¢ se puede obtener de la curva de expansion dibujandolas en escalas
logaritmicas donde resulta una linea recta cuya pendiente es el valor c .

_ 10g 67‘2/67‘1

= (A.3)
log o2 /014
Considerando la ecuacién (A.1), para un alivio total de esfuerzos Ao, se obtiene
Ae, = a(Aa,)©
el modulo secante M, , sera
M., = a(Ag,) ™t (A.4)
Asi también el modulo secante para un alivio parcial de esfuerzos
AEi -1
Mg = Ao, a(Aay) (A.5)
de donde la relacion de los médulos de deformacion unitaria por expansion sera
Me i AO'i )C_l
= A.6
M., (Aao (4.6)
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Fig. A2 Prueba de Compresion Simple

56



La relacion anterior se conoce como el factor de expansion

Ao_l c—-1
pei = (1) (4.7)
o

El valor p, podré ser calculado a partir de ¢ , determinado en las pruebas de laboratorio
por la respuesta elastica. Conociendo la relacion del alivio de esfuerzo parcial al total,
figura A.1.

Opi — 0;\°7 1
pei = (22=2) (4.8)
Oo i

Asi también de las pruebas se conoce el valor M,, de la respuesta eldstica maxima, por
consiguiente el modulo de deformacion unitaria de la respuesta elstica para la descarga
parcial a la profundidad investigada sera

M,; = pei(Meo)i (A.9)

Conocidos estos valores representativos de cada estrato de espesor d; se calcula la
expansion volumétrica del estrato

Aoy =M, - d; (A.10)

el cual multiplicado por el alivio de esfuerzos (o,; —0;) a esa profundidad dara la
expansion elastica del estrato

Abe; = a, i(aoi - O-i) (A.11)
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A2 Recompresion por carga

Al ser colocada la carga debido al peso del edificio en una cimentacion compensada o
semi-compensada se recomprime el suelo en sus componentes elésticas, pldsticas y visco-
plasticas:

Ae. = A€, + A€y, + Aegyy, (A.12)
para descarga y recompresion total Ag,; el modulo secante sera

A A
M, =52 (14582 4 220)

Adyi Aegp  Aeg
o bien
Meo =M,y o(1+ kpo + kipo)
en donde
_ JAY b = A€ypo
P Beeo 0T e,

en la misma forma para un alivio parcial y recompresion Aog; se tiene, figura A.3

MCi = Mei(l + kpi + kvpi) (A 13)

y consecuentemente la relacion de dichos médulos

Mei  Mi 1+ ki + kyp;
Meo Moo 14 kpo + Ko

Mg

pero = pPei de donde

eo

M, ; 1+ kpi + kypi

My, o8 T4 kyy + kopo

(A.14)
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Aqui las incognitas son k,; y kyp; ya que los valores M;,, Ky, ¥ kypo pueden ser
determinados por medio de pruebas de laboratorio en probetas de material inalterado para
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el alivio maximo de esfuerzos efectuando un ciclo de histéresis, como muestra la figura

A.4, por consiguiente:

A€,
co AO_CO
A€y,
PO Ae,,
b = A€ypo
vpo —
A€,

(A.15)

Notese que el valor de A€y, , es funcion del tiempo en que la carga permanezca aplicada

sobre la probeta.

Las leyes fenomenoldgicas que rigen los valores de ky; y ki,,; con respecto a los valores de

kpo ¥ kvpo, son atin desconocidas. Sin embargo, se puede hacer la hipotesis aproximada de

que estos valores son proporcionales al nivel de esfuerzos de carga aplicada para alivio
parcial de esfuerzos a carga aplicada para alivio total de esfuerzos segiin se muestra en la

figura A3

Sustituyendo las ecs. (A.16) en la ec. (A.14) se obtiene

kpi ~ AO-CL
kpo Oy i
kvpl - Ao,
kvp ) Opi

M, 1+ (kpo + kupo)

=Pei

<

co
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de donde el factor de recompresion p ., queda definido por el segundo miembro de la
expresion anterior. El valor del moddulo secante de deformacion unitaria para la
recompresion del estrato investigado sera

My =pci M, (A.18)

y la compresion volumétrica del estrato N es

al = (M- d)y (A.19)

Si se utilizan los resultados de pruebas de consolidacion donde el moédulo de
compresibilidad volumétrica unitaria es (Zeevaert, 1973),

(1 +v)(1-2v)
- (A=)

m,=M, v, , v,

4.62
m, =me, F(T,) + m, log (1 + TTU)

aqui

M, ; coeficiente de compresibilidad volumétrica unitario para la deformacion

elasto — plastica.

F(T,) ; Funcion de Terzaghi de la teoria de la consolidacion, donde T, es el tiempo
primario.

m; ; coeficiente de compresibilidad volumétrica unitario para la deformacion viscosa
intergranular f = m./m,,, .
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Si m, , representa el fendmeno puramente elastico, entonces se puede escribir

Mg, =me (1+kp) (A.21)
El factor de recompresion
0, = (mv)i
< my),

y sustituyendo los valores para las condiciones r Yy 0, respectivamente, se obtiene

4.62T,
(me p)i F(T,) + my; log (1 + Bi ")

4.62T,
(mep)o F(T,) + m, log (1 + Bo ”)

Pc =

(4.22)

lo anterior se puede escribir como sigue

mel(l+kpl)[F(T)+,Bllog(1+46ﬁle)]

Meo(1+kpo) [F(T,,) + Bo log (1 + 4.,68207117)]

Pc =

aqui p, = m,; /m,, ademas haciendo la hipdtesis expresada por las (A.16) se obtiene

finalmente la siguiente expresion para el factor de recompresion en funcion de valores
Mgy, My 0 [ para tiempos iguales

. 4.62T,
1+k, F(T,) + Bi log<1+ Bi v)
p“31+k

po F(T)+,80log(1+4%20T)

Pe

(A.23)
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en donde

El valor de k, se puede estimar de las pruebas.

Notese que los resultados de la prueba de consolidacion son validos Gnicamente para un
material confinado lateralmente a deformacion nula, por lo que al usar el concepto M.,
debera corregirse en la forma

M,, = (A.24)

Los valores de v, y k, tienen los siguientes valores aproximadamente para suelos
inalterados en estado confinado.

MATERIAL v, k,

Arcillas 0.40 0.35
Arcillas limosas  0.50 0.35
Limos arcillosos ~ 0.65 0.30
Limos 0.75 0.30
Arenas limosas 0.80 0.25
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A.3  Compresion sin expansion previa

Cuando en el problema de que se trate se incrementa la carga en la superficie del suelo, sin
haberse efectuado un alivio de los esfuerzos efectivos por excavaciones, entonces no se
efectuard la correccion del médulo de deformacion unitaria, esto es: p, = 1.
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APENDICE B
CALCULO DE ESFUERZOS EN LA MASA DEL SUELO

B.1  Distribucion de Esfuerzos de Boussinesq

La distribucion de esfuerzos de Boussinesq (Boussinesq 1885; Holtz and Kovacs, 1981)
supone que el suelo es una semiesfera homogénea, isotropica y linealmente elastica (la
relacion de Poisson es igual a 0.5). La siguiente relacion da la distribucion vertical de
esfuerzos debido a una carga puntual Q; la posicion de la linea de distribucion esta dada por
una distancia radial al punto de aplicacion y es calculada por la ecuacion B.1.

Q

E
kS

Fig. B1 Definicién delostérminos usados

373

2m(r? + z2)5/2 (B.-1)

q, =@

donde

Q = Carga Puntual Total Aplicada
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q, = Esfuerzo a la profundidad z
z = Profundidad a donde se considera q,
r = Distancia radial al punto de aplicacion

Una zapata generalmente se coloca en una excavacion y un relleno se coloca sobre la
zapata. Cuando se calcula el incremento de esfuerzo efectivo de una o varias zapatas
cargadas, se debe considerar la excavacion y el relleno.

En el caso de requerir el esfuerzo impuesto por una carga lineal P, se puede integrar la
expresion B.1 a lo largo de una linea, obteniéndose:

_p 273
U n(r? + z2)2

(B.2)
donde

P = Carga Lineal Aplicada (fuerza/longitud)

q, = Esfuerzo a la profundidad z

z = Profundidad a donde se considera q,

r = Distancia radial al punto de aplicacion

Newmark (1935) integro6 la expresion B.1 sobre un area finita, obteniendo la distribucion de
esfuerzos bajo la esquina de un area rectangular uniformemente cargada.

AxB+C

4= do—p— (8.3)

donde
2mnvm? +n?2 +1

T m24+n2+1+m2n?
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_m?+n®+2
T m?Z4+n?+1

2mnvm?2 +n2 +1

m2 +n? +1—m?n?

C = arctan

q, = Carga uniforme Aplicada (fuerza/area)

m = x/z

n = y/ Z
x = Longitud del area cargada

y = Ancho del area cargada

z = profundidad del punto bajo la esquina a donde se
calcula el esfuerzo

Notar que los esfuerzos solo se proporcionan en un punto, si se requieren los esfuerzos a
otras profundidades, por ejemplo, para determinar la distribucion de esfuerzos debajo de la
esquina del area cargada, se deberda repetir el calculo para cada profundidad. Para
determinar el esfuerzo en un punto diferente a una esquina, debera dividirse al area cargada
en pequenas areas rectangulares, de manera que los vértices de todas ellas coincidan con el
punto de interés; al sumar los resultados parciales se obtendra el esfuerzo buscado.

El célculo de esfuerzos descrito, consume gran cantidad de tiempo en céalculos manuales,
aun para areas cargadas relativamente simples; Newmark (1942) public6 los diagramas de
influencia con los cuales, el tiempo y el trabajo requerido para el calculo de esfuerzos
debajo de un punto, fue considerablemente disminuido aun para areas cargadas de forma
irregular.

Un estudio detallado de la expresion B.3, revela que la distribucion de esfuerzos cerca de la
base del area cargada produce un cambio brusco en los valores de esfuerzo, por lo que
Newmark realiz6 un ajuste a la ecuacion B.3, obteniéndose:

AxB+m—-C

4= Go———— (B.30)

Expresion valida cuando
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m? +n?+ 1< m?n?

(ver variables en la expresion B.3)

B.2  Distribucion de Esfuerzos de Westergaard

Westergaard (1938) sugiri6 que en un suelo estratificado, los estratos horizontales
restringen la expansion horizontal del mismo, por lo que es adecuado suponer que los
estratos del suelo son horizontalmente rigidos (la relacion de Poisson es igual a cero)
permitiendo Unicamente esfuerzo vertical de compresion para los esfuerzos impuestos. La
solucion de Westergaard para esfuerzos debido a una carga puntual Q, esta definido por:

Q 1

U= 122 (0 + 2(r)2)2 )32 (B.4)

donde

Q = Carga Puntual Total Aplicada
q, = Esfuerzo a la profundidad z
z = Profundidad a donde se considera q,

r = Distancia radial al punto de aplicacion

La integracion de la expresion de Westergaard, en un area cargada de x x y resulta en la
expresion B.5 (Taylor, 1948)

1 1
= g, s—arctan [—] B.5
B N :5)

donde
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D=y E=oi; F=—
© 2m2’ 22’ © 4m?2n?

q, = Carga uniforme Aplicada (fuerza/area)
m = ¥/,

n = y/ z

x = Longitud del area cargada

y = Ancho del area cargada

z = profundidad del punto bajo la esquina a donde se
calcula el esfuerzo

De manera similar, esta distribucion de esfuerzos también consume gran cantidad de
tiempo en célculos manuales; se han desarrollado diagramas de influencia similares a los
generados por Newmark, utilizando la soluciéon de Westergaard; facilitando su utilizacion

manual.
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