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INTRODUCCION

El Método de Elementos Finitos (MEF) es una técnica numeérica que ha sido
utilizada, con relativo éxito, desde hace méas de tres décadas (Naylor, 1981),
en la resolucién de problemas de Ingenieria. Los programas elaborados para
los equipos de céHmputo, enfocados en el analisis geotécnico con el MEF han
sido desarrollados especificamente para estudiar problemas que involucran:
la interaccion del suelo y la estructura, la construccion de obras geotécnicas
y sus diferentes etapas, problemas de filtraciéon y estudios sobre las
acciones dinamicas en el terreno.

Bien es sabido, que los métodos tradicionales de anéalisis estan basados
habitualmente en hipotesis de calculo que simplifican de manera gradual el
problema a ser analizado. Adicionalmente, estos métodos no tienen la
capacidad de tomar en cuenta todos los factores y variables que el
iIngeniero proyectista necesita emplear, pudiendo limitar severamente la
exactitud de la solucion a un problema particular. La alternativa a estas
limitaciones es el MEF que, correctamente aplicado, es capaz de superar
éstos impedimentos, ofreciendo numerosas ventajas sobre los métodos de
calculo convencionales.

Como se menciond anteriormente, correctamente aplicado, el MEF es capaz
de tomar en cuenta geometrias complejas, cualquier tipo y condiciones de
aplicacion de cargas, comportamiento no lineal de los materiales,
distribucion no homogénea de los geomateriales y el complejo problema de
la interaccion suelo—estructura.

Es importante destacar que, uno de los elementos fundamentales para
realizar un andlisis geotécnico acertado, empleando el MEF, es la eleccién
de un modelo constitutivo apropiado al terreno en estudio. El mejor modelo
constitutivo a elegir serd aquel que reproduzca el comportamiento del
terreno de la manera méas real. No obstante, para valerse de un modelo
geotécnico particular es imprescindible realizar ensayos de campo y de
laboratorio, para determinar los pardmetros necesarios que permitan
caracterizar y reproducir el comportamiento del terreno.

En este trabajo se analiza, mediante la aplicacion del MEF (Método de
Elementos Finitos), un caso particular de interacci6on suelo estructura,
haciendo uso del programa de anélisis SAP2000.
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En el primer capitulo de este trabajo se da una breve definicion del MEF,
que junto con el uso de la computadora electronica digital se utiliza para
resolver problemas complejos, incluso considerando materiales no-
homogéneos, de comportamiento esfuerzo—-deformacion no-lineal y con
condiciones de frontera complejas.

En este capitulo se presentan de manera general los pasos que se llevan a
cabo para discretizar un cuerpo en elementos denominados “elementos
finitos”, asi como la definicion del método a través de un medio continuo.

Esto con el fin de definir las ecuaciones del elemento finito donde se
evaluaran el trabajo de las fuerzas externas y el trabajo interno de
deformaciéon acumulado (o energia interna de deformacion). Obteniendo
finalmente un sistema de ecuaciones en el que las incognitas son los
desplazamientos en los nudos de los elementos.

Seguidamente se da una definiciéon de ecuacion constitutiva asi como una
descripcion breve de la obtencion de pardmetros necesarios para el analisis
geotécnico, con base en estudios de laboratorio que se llevan a cabo en
arcillas saturadas.

Como se podra observar en esta seccion, el comportamiento es muy
diferente para cada tipo de suelo. Existen ya modelos constitutivos que nos
permiten definir el comportamiento del material, donde se toma en cuenta la
relacion esfuerzo—deformacion—-tiempo. Estos modelos ayudan a reproducir
las propiedades que gobiernan el comportamiento de un problema
geotécnico particular.

Como parte del andlisis entre el suelo y la estructura, es importante llevar a
cabo el analisis de la estructura que se desplantarda sobre el suelo de
cimentacion. De esto trata el segundo capitulo, en el que se obtiene la
matriz de rigidez de la estructura y las formulas para obtener los elementos
mecanicos que se generan por la accién de las cargas que actiian sobre
dicha estructura.

En el capitulo tres se da una breve descripcién sobre interaccion suelo
estructura tomando en cuenta sb6lo la parte estatica, asi como la influencia
que tiene el tipo de estructura sobre los diagramas de presiones que se
generan en el suelo.
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Con respecto al capitulo cuatro, se ilustra un ejemplo de interaccién suelo
estructura con el programa SAP2000 aplicando el Método de Elementos
Finitos.

Finalmente se emiten conclusiones y recomendaciones de los resultados
obtenidos durante el desarrollo del presente trabajo.
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1. METODO DEL ELEMENTO FINITO (MEF)
1.1 Definicion

El método del elemento finito es un procedimiento que sirve, entre otras
cosas, para conocer el estado de esfuerzo y deformacion (y por ende los
desplazamientos) en un medio continuo que puede ser heterogéneo y
anisotropo. Béasicamente consiste en la descomposicion de un elemento
fisico continuo (estructura) en un numero discreto de partes o elementos
que se hallan conectados entre si por un numero discreto de puntos
denominados como nodos.

Los movimientos de estos nodos constituyen las incégnitas fundamentales
del problema. Dentro de cada elemento, los movimientos de cualquier punto
se obtienen a partir de los movimientos de los nodos del elemento y, a
partir de éstos, se estudia el comportamiento de los elementos en forma
individual, para después acoplarlos y conocer con ello las condiciones
generales en el medio que se esté estudiando.

La discretizaciéon referida anterior, es el proceso de modelacién de un
cuerpo que consiste en la division equivalente del mismo, en un sistema
conformado por cuerpos mas pequefios (elementos finitos) interconectados
por medio de puntos comunes o nodos, los cuales forman superficies y se
comportan como volimenes de control independientes, los que a su vez son
afectados por las condiciones de frontera que afecten al cuerpo estudiado
como un todo.

1.2 Elemento finito aplicado a un elemento triangular

Para representar de una manera clara lo que acaba de definirse, se
considerarda un medio continuo el cual se dividird en tridngulos como se
presenta en la figura 1.1.

Al aplicar un sistema de fuerzas externas en los vértices (o nodos) de los
tridngulos se provoca que el medio se deforme y se presenten
desplazamientos en dichos vértices. Las ecuaciones del MEF se obtienen
valuando el trabajo de las fuerzas externas y el trabajo acumulado debido a
los esfuerzos internos (o energia interna de deformacién). Para el caso
eladstico lineal ambos trabajos se igualan, dado que se desprecian las
pérdidas de energia, lo que conduce a un sistema de ecuaciones lineales en
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el que las fuerzas en los vértices de los triangulos quedan en funciéon de los
desplazamientos de los mismos.

La resolucion de este sistema permite conocer los desplazamientos en los
nodos (o vértices de los tridngulos), lo que permite a su vez determinar los
esfuerzos dentro de los triangulos en los que se dividio el medio.

Figura 1.1. Medio continuo dividido en triangulos

1.2.1 Solucibén teoérica

En primer lugar se obtienen las ecuaciones que rigen el comportamiento de
un elemento triangular cualquiera dentro del medio. Suponiendo que se
conocen los desplazamientos en los vértices después de la deformacibn,
figura 1.2, se obtendran los desplazamientos, las deformaciones unitarias y
los esfuerzos dentro del tridngulo en funcion de los desplazamientos en los
nodos del mismo, ya que son relaciones que se necesitaran para valuar el
trabajo interno de deformacion.

Figura 1.2. Desplazamientos en nudos de un triangulo
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Campo de desplazamientos: se definen los desplazamientos de un punto
cualquiera del elemento en funcion de los desplazamientos de los nodos @, ]
y k) del mismo, de manera tnica, a través de un conjunto de funciones
polinomicas llamadas “funciones de forma”. Para esto se proseguird de la
siguliente manera:

Se encontraran primeramente los desplazamientos u y v (ver figura 1.2) en
cualquier punto dentro del tridngulo en funcién de los desplazamientos en
los nudos (Zienkiewicz 1977). Suponiendo que los desplazamientos u y v
son funciones lineales de las coordenadas x y y es decir:

u(x,y)=a, +a,x+a;y (L.1)
V(X)) =y +ApX+ayy (1.2)
Donde u y v son los desplazamientos horizontal y vertical respectivamente.

Sustituyendo los valores de las coordenadas de los nudos de los triangulos
en la ecuacién (1.1)

U, =0, +a,x; + a3y,
U, =a, +o,x; +0,y,;

U, =0, +apx, +03y, (1.3)

Se despejan los valores de las ecuaciones (1.3) a,,a,,,a,;
Utilizando la regla de Cramer:

u, X,y
Uy X; ;
Uy X Vi
all_l x y
Lox, oy,
L x, »
1
ay, :ﬂ[ui(xjyk _xkyj)_xi(ujyk _ukyj)+yi(ujxk _ukxj)] (1.4)
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En donde:
1 xi yi
24=|1 x; y, (1.5)
I x, »,
y A= érea del tridngulo
De manera analoga
1
2P :ﬂ[(ujyk —uy)—u (v =)+ i, _uf)] (1.6)
1
a3 :ﬂ[(xj”k =gt ) = x; (g —u ) +u(x _xf)] (179

Al sustituir los valores de «,,,a,, ¥ @; en la ecuacion 1.1

u= i{u,[(x/h _xky/)‘*'(yj _yk)x+(xk _xj)J’]"'uj[(xkyl' _xiyk)+(yk _yl')x"'(x, _xk)J’]"'”k[(x;yj _J’,xj)“'(yl' _J’k)x"'(x/ _xi)J’]}
1.8)

Llamando

Xp =X, =X,

X; =X, =Xy, 5 xj_xi:le»

Yim=Ve =V » Ve =Vi=Vu > Vi~ Ve = Vi
a; =Xy, =X, ¥; (1.9)
a; =XV, =X Vg

ay =Xy, =YX,
y sustituyendo en la ecuacion (1.8)

1

Y ui(al. +yjkx+xkjy)+uj(aj +ykix+xiky)+uk(ak +yl.kx+xﬁy)] (1.10)

u

Al proceder de forma similar para el desplazamiento vertical v:

1
v:ﬂ[v,-(a,- +y,~kx+xkjy)+vj(aj +y,a.x+x,.ky)+vk(ak +yl.kx+xﬂ.y)] (1.11)
Es decir
1
u :ﬂ[ui(ai tyaxtxgy)+u(a; +yx+x y)+u(a, +yikx+xﬁy)] (1.12)
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_
24

v

[vl.(a,. +ypx+x,y)+v,(a; +yk,.x+xiky)+vk(ak +yl.kx+xﬂ.y)] (1.13)

Arreglando las ecuaciones (1.12) y (1.13) en forma matricial se tiene:

N=—

1 a, +yx+x,y 0 a; +yyX+x y 0 ap+yuX+x,y 0
24 0 a, +yx+Xx,y 0 a; +yuX+xy 0 ap + yuX+Xx,y
(1.14)
Si llamamos
u
U, :{ } (1.15)
v
ui
vi
e Y
u =4 (1.16)
Vi
Uy
Vi
1 |a+yx+x,y 0 a;, +yuX+x y 0 ap +yux+x,y 0
24 0 a; +yX+x,y 0 a;,+yx+x y 0 ap +YuX+ X,y
(1.17)
Queda
U, =Nu’ (1.18)

De acuerdo a la ecuacion (1.18), un elemento finito e viene definido por sus

nodos (i,j,k) y por su contorno formado por las lineas que los unen. Los
desplazamientos u de cualquier punto del elemento se aproximan mediante

un vector columna U.

N representa a las funciones de posicion dadas, denominada matriz de
forma.
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En cada elemento se pueden distinguir tres tipos de nodos, primarios
secundarios e intermedios como se muestra en la figura 1.3

£z | e @ Primarios

B Secundarios

A Intermedios

Figura 1.3. Ubicacion de los nodos

Conocidos los desplazamientos en los nodos del elemento, se pueden
determinar las deformaciones unitarias ¢ dentro del elemento en funciéon de
los desplazamientos en sus nodos.

De acuerdo con la teoria de la deformaciéon sabemos que la deformaciéon
lineal unitaria ¢ vale

ou
£, =—
Oox
La deformaci6n lineal unitaria e, vale
_ov
y ay
Y la deformaci6on angular
ou o
Ve oy ox

Empleando las ecuaciones 1.12 y 1.13

S N
Ty i jk iV Vi

1
Ey :ﬂ( l.xkj +ijik +kaﬁ)

1
Y sy :ﬂ( X TU Xy TUX VY5 TV Yy +kag/)
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e =

En forma matricial

ui
vi
£, lyjkoykioy,-jou
J
e, =ﬂo x, 0 x, 0 x, , (1.19)
Vs X Vi X YV Xu Vi '
Uy
Vi
Queda
&=Bu’ (1.20)
Donde B se obtiene de la siguiente matriz
Yk 0 y, O Vi 0
1
B:ﬂ 0 x;, 0 x, 0 x, (1.21)
xlg yjk xik ykl le yl/
y
gx
c=1e, (1.22)
yxy

Ahora se determinaran los esfuerzos dentro del tridngulo en funciéon de los
desplazamientos de sus nudos. Antes se dard una breve definicién sobre
estado de esfuerzo y deformacion plana.

Definiciones

Se dice que un cuerpo se encuentra en estado de esfuerzo plano cuando se
cumplen los dos requisitos siguientes:
1. El espesor del cuerpo es pequeflo en comparacion con las
dimensiones restantes

2. Las cargas externas actuan sobre su plano medio, el cual es ortogonal
al eje sobre el cual se mide el espesor.

-10 -



1. METODO DEL ELEMENTO FINITO (MEF)

Estas condiciones quedan satisfechas por cuerpos tales como vigas de gran
peralte (comunmente llamadas vigas pared, figura 1.4).

Figura 1.4. Viga de pared

Por otra parte, el estado de deformacion plana corresponde a un caso en
cierta medida opuesto al anterior, es decir, a aquel en el que el espesor es
mucho mayor que las dimensiones restantes de la estructura, sin que varie
la forma seccional. Ademas, se debe cumplir, que las cargas se encuentren
repartidas de manera uniforme sobre el eje paralelo al espesor, de suerte
que el andlisis de una seccion de espesor unitario refleje adecuadamente el
comportamiento de toda la estructura. Por tanto, el analisis de una seccion
de espesor unitario refleja fielmente el estado de esfuerzos vy
deformaciones de toda la estructura. Estas condiciones se dan por ejemplo
en una presa de gravedad (figura 1.5).

Figura 1.5. Una aproximacion al estado de deformacion plana

Si la direccion del eje paralelo al espesor del cuerpo es z, ambos estados
pueden ser caracterizados por

Ve=7,.=0 (1.23)

-11 -
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debido a que so6lo hay cargas en el plano (x,y).

Por otra parte, en el caso de deformacion plana la deformaciéon &, se toma
como nula, dado que se supone que en ambos extremos de la estructura
sobre el eje z hay restricciones a la deformaciéon. En el caso de esfuerzo
plano, por contra, la suposiciéon de que no hay cargas en las caras del
cuerpo normales al eje z 1mplica que o,=0. En consecuencia, ambos
estados se pueden caracterizar por el conjunto de deformaciones dado en la
expresion (1.22)

Y el conjunto de esfuerzos

Q Q9
=

(1.24)

Al

De acuerdo con la ecuacion (1.23) que define a ambos estados, las
relaciones elasticas entre esfuerzos y deformaciones resultan ser las
siguientes:

1. Esfuerzo plano. Como en este caso se tiene que o, =0, las relaciones
generales tridimensionales para el caso isotropico se reducen a

&'y Z;(O'y —VUX)

_ 2(1+V)T

yxy E Xy (125)

Resolviendo el sistema anterior para c,,0, v r, resulta la siguiente

ecuacibén matricial

o, I v 0 &,
E
o, = P v 1 0 £, (1.26)
Txy 0 0 1_7‘; j/xy
L 2 ]

-12 -
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P 1 v 0
D:1 v 1 0 (1.27)
-y
0 0 1_7‘}
L 2

Con las expresiones (1.24) y (1.27), la expresién para calcular los
esfuerzos queda
c=Dg¢ (1.28)

Que en términos simples, representa el comportamiento esfuerzo-
deformacioén del suelo. Por lo general, adopta la forma de una relacion
entre deformaciones y esfuerzos y, por tanto, proporciona un vinculo
entre equilibrio y compatibilidad.

La deformacion en z se puede obtener a partir de
\%
g:—Eb,Hg] (1.29)

Al sustituir la ecuacion (1.20) en la ecuacion (1.28):
o =DBu’ (1.30)

2. Deformacion plana. En este caso ¢, =0 y por tanto

g, = ]IE[O'X —V(O'y +0'z)]

£, =£1?[O'y +v(o, +Gz)]

1

gZ:O:ELg—vm;+GQ] (1.31)
201+ v)

e Xy = E z-)cy

-13 -
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Por lo que ahora de la expresion (1.28), el valor de D es

1 vi(1=v) 0
ZIE(IIWZ V(1) 1 0 (1.32)
(=2 0 (1-2v)/2(1-v)

En las ecuaciones anteriores D es la matriz constitutiva de elasticidad
bidimensional isotropica y dependerd de la situacién actual y pasada
de la historia esfuerzo—deformacion.

Con las expresiones anteriores se obtienen las ecuaciones fundamentales
del elemento finito donde, como se ha referido anteriormente, se evaluaran
el trabajo de las fuerzas externas y el trabajo interno de deformacién
acumulado, para después igualarlos.

Con base en las figuras 1.2 y 1.6, el trabajo de las fuerzas externas vale

1 1 1 1 1 1
We :EPiui +5ini +EPJ~M/- +EQJ~VJ- +5Pkuk +5kak

es decir

W,=—u")" P (1.33)

Figura 1.6. Cargas en los nudos de un tridngulo

-14 -
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siendo

RS R

~
Il

(1.34)

B

El trabajo interno acumulado dentro del tridngulo, por unidad de volumen, es
1gual a:

1
’_7 N
W= S EO T 6,0, ¥

1 r
2}/xy’[xy =E£ o (135)

El trabajo interno en todo el volumen del tridngulo vale:

e adVol (1.36)

w, = [w dVoz:j;

vol vol

Igualando ecuaciones (1.33) y (1.36)

wW,=w,

e 1

1 T pe 1 T
—w’)y P =|—¢& odlol
S @) I5

vol

Pero, por las ecuaciones (1.18) y (1.20)

Resolviendo se tiene que,

Pero

Por tanto
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Si el espesor t del tridngulo es constante:
P =B"DBu‘ At= At B"DBu° (1.37)
Donde A4 es el area del triangulo.

Llamando
K‘=A4t B' DB (1.38)

Donde K° es la matriz de rigidez del elemento, por lo que la ecuacién (1.37)

queda
P =Ku (1.39)

Ku®=P° (1.40)
La ecuacion (1.40) es valida para un elemento dentro del medio. Se puede
aplicar entonces para todos los elementos (tridngulos) de la regién en
estudio. S1 se llama K a la suma de las matrices de rigidez de todos los
tridngulos, u al vector de desplazamientos de todo el medio y P al vector
de cargas en todos los nudos del medio, entonces la ecuacion (1.40), valida
para un tridngulo, se puede escribir de la siguiente forma para todo el
medio:

Ku=P (1.41)
Donde K se denomina como la matriz de rigidez de todo el medio.
La ecuacion (1.41) da lugar a un sistema de ecuaciones en el que las
incoégnitas son los desplazamientos en los nudos de los elementos. La
resolucion de este sistema permite determinar estos desplazamientos.
1.3 Elemento finito aplicado a un elemento rectangular. Placas en flexion
En el tema anterior se determino6 la matriz de rigidez de un medio dividido
en elementos triangulares, ahora se definird la matriz de rigidez para un

elemento rectangular aplicado a placas en flexion.

Para obtener la matriz de rigidez, se sigue el mismo procedimiento que se
defini6 para un elemento triangular, esto es, definiendo las relaciones de
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desplazamiento, deformacion y esfuerzos (momentos para el caso de una
placa a flexion), aplicado a los correspondientes grados de libertad en cada
nodo y cuyo numero depende de la geometria del elemento. Finalmente se
define la matriz de rigidez del elemento estudiado, partiendo de la ley de
Hooke.

El elemento rectangular mostrado en la figura (1.7) presenta en cada nodo
tres grados de libertad (una desviacion y dos rotaciones).

Figura 1.7. Elemento rectangular en flexion

Primeramente se definen los desplazamientos partiendo de la siguiente
expresion:

{f}=w= A+ Ax+ Ay + Ax + Axy+ Ay + AX + Ay + Axy’ + Ay + A,y + A,xy
(1.42)

que toma la forma de

A es el vector de constantes indeterminadas, como los definidos para un
triangulo (&), {f} es la funcion de desplazamientos y {P} es una funcion de
x e ysolamente.

Con base en la ecuacion (1.42) se define al vector del parametro de
desplazamiento como

{D*}: {Wi’exi’eyi Wjﬂexj’gyj Wkﬁexk’gyk‘wl’gxl’eyl} (1.43)

-17 -
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0 :Giw y 0 :a—w
oy Y ox

Si se aplica repetidamente la ecuacion (1.42) a los nodos del elemento uno
después de otro, obtenemos un grupo de ecuaciones que relacionan los
pardmetro nodales {D} con las constantes {4} por medio de sus
coordenadas nodales pertinentes, quedando finalmente como

w= L1 [e] e 0z] o) (1.44)

Donde [L], [L]j [L].[L], son las funciones de forma asociadas a los parametros
de los nodos i, j, k, |, respectivamente.

Ahora se definird la obtencion de las curvaturas (deformaciones) del
elemento placa en cualquier punto (x, y).

Las curvaturas estan dadas por

—0%w
ox’

2
{e}= —aizw (1.45)
20°w
ox0oy

Por diferenciaciéon de la ecuacion (1.44) se obtiene

=81

8] |[8),[8) "} (1.46)

= 3 [8lip7), (147)

r=i,jk,l

en donde [B] es una matriz cuyos elementos dependen de las coordenadas

cartesianas de los nudos del elemento (como en el caso del elemento
triangular), y se define como:

-18 -
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82
-~ L],
82
[B], = ‘F[L]f (1.48)
Y
82
2 vy L],
y
{D* }r = {Wr ’exr’eyr} (149)

Definiendo ahora los momentos (esfuerzos), se tiene que para una losa
1sotropica, la relacion de momento—curvatura se presenta de una manera
modificada de la ecuacion (1.28)

o=De¢
donde (en este caso)
{of=M M M| (1.50)
1 1% 0
[d]=N|v 1 0 (1.51)
0 0 1-v
L 2
3
o B
12(1-v?)

En general, calculamos los esfuerzos (momentos) en las cuatro esquinas.
Estos se pueden expresar en funcién de los desplazamientos nodales con la
ecuacion 1.30 (definida anteriormente para un elemento triangular)

que, para un elemento isotropico, toma la forma (para este caso)
lo}=[a][B]{D" )
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Donde el producto [d] [B] se conoce como matriz de esfuerzo

Habiendo deducido las matrices de deformacion y esfuerzo, es posible
formular la matriz de rigidez.

La matriz de rigidez correspondiente a las 12 coordenadas nodales (en el
orden indicado en la ecuacién (1.43) se puede calcular con

b/2 c/2

[s']= [ [ (B [a]Bldxay (152)

—b/2-c/2

Para un elemento isotrépico, esto da
* N sk
S |=—|T1|S T 1.53
[s]= ., 11 s711r) (1.53)

donde

[T.] Lasmatrices secundarias
[T] [T ; ] que no se muestran

[TS ] son cero

[T.]

1.4 Elemento finito aplicado a un tetraedro

Para el caso de la modelacién de solidos con elemento finito (que sera
aplicado para la modelacion del suelo en el capitulo 6), se define a
continuacién la obtencién de la matriz de rigidez, que parte de un tetraedro
(elemento maestro), determinado para ello el vector de desplazamientos,
deformaciones y esfuerzos.

Considerando el elemento maestro de la figura (1.8), se definen las
funciones de forma (Chandrupatla y Belegundu, 1999)
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N OON 00N 00N, 00
N=l0 NO O N,O O N,O O N,O
0 0 NyO O N,O 0O N,O 0 N,
G
777777777777777 5010 |
1(1,0,0) N,=
N,=M
3 N
N,= 1"2’“’@
Figura 1.8. Elemento maestro (Tetraedro)
Donde
N, =&, N,=n, N;=¢, N,=1-&-n-¢ (1.54)
Quedando el vector desplazamiento como
u=[u, v, w| (1.55)
u=Na‘ (1.56)
Qe:[91a%a%a%a%a%s%s%o%o%m%la%z]T (1.57)

donde ¢, son los desplazamientos en los nodos del tetraedro en el espacio,
indicados en la figura (1.9)
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Y
X
Figura 1.9. Tetraedro en el espacio
Las coordenadas se pueden valuar de la siguiente forma
x=Nx +N,x, + Nyx; + N,x,
y=Ny, +Nyy, + N;y; + Ny,
z=N,z, + N,z, + N;z; + N,z, (1.58)

Utilizando los valores de N, de la ecuacion (1.54) y usando la notacion
Xx; =X, —x,, etcétera, obtenemos

X=X, +X,6 + X0+ x3,8
V=Vt VSt Yun+yud
z=z,+z, +zn+2,,8 (1.59)

Analizando para un estado tridimensional, consideramos el tetraedro de la
figura (1.9) y el elemento (tetraedro) maestro de la figura (1.8). Los
desplazamientos en funcion de las coordenadas generales y locales, estan
dados por la regla de la cadena para derivadas parciales (Chandrupatla y
Belegundu, 1999). Para el desplazamiento u se tiene
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o¢ ox
oul_ou
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ou ou
oc oz

El jacobiano J de la transformacién esta dado por

A

A Xig Ve Zus
J = & & Gz =1 Xa Vu Zn

on oOn On

ox oy oz X3y Vg Zy

Lo¢ o¢ of |

El determinante de J es
detJ = x,,(VouZ3s = V3aZog) T V14 (204 X34 — Z34X00) + 214 (X0 V34 — X34 )

El volumen del elemento vale

ve=

[ 1717 detudednds

ve=ldetd[ [ dednds
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(1.60)

(1.61)

(1.62)

(1.63)

(1.64)

Usando la féormula polinomial integral (Chandrupatla y Belengudu, 1999)

L e m!n! p!
dédndl =
-[0'[0 '[0 ST Tdednd (m+n+ p+3)!
Encontramos
. 1
Ve =—|detJ|
6
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La ecuacion (1.60) se puede expresar como

ou Ou
ax o4
ou =4 ou (1.65)
oy on
ou ou
) o¢

Donde 4=J",y

V24234 = V3aZos  V3aZisa T ViaZ3s V1aZos — VouZig

A= dot J ZoaX34 T ZuXos  ZaaNia T ZiaXas ZiaXog T 2N (1.66)

Xo4Via = X34Vos  X3qVia = X1uV3a X4V — Xy
Sabiendo que la deformacion unitaria es
&=Ba’

Donde B se encuentra con las ecuaciones 1.55, 1.56, 1.57, 1.65 y 1.66 y la
matriz de forma N

A4, 0 0 4, 0 0 4; 0 0 -4 0 0

0 4 o 0 4, 0 0 4y 0 0 -4 0

0 0 4, 0 0 4, 0 0 A4 0 0 -4
B=10o 4, 4, 0 A, A, 0 Ay Ay 0 -4 —4
4y, 0 4, 32 0 A, Ay 0 A4 -4, 0 -A

_A21 A, 0 A4,, A4, 0 Ay A, 0 -4, -4 0

Ar= A, + A, + A,
Ar = A, + Ay + Ay,
As = Ay, + Ay, + Ay,

Los esfuerzos se obtienen como se determind en la ecuacion (1.30)

Siguiendo la misma analogia para determinar la ecuaciéon (1.37), para este
caso tenemos
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(1.67)

k*=B"DBdetJ (1.68)
detJ viene dado por la ecuacion (1.62)

Donde k° es la matriz de rigidez del elemento.

Si llamamos K=Yk a la suma de las matrices de rigidez de todos los
elementos, a al vector de desplazamientos de todo el medio y P al vector
de cargas en todos y cada uno de los nodos, entonces la ecuacion (1.67),
vélida para un elemento, se puede escribir para todo el medio.

1.5 Ecuacién constitutiva

Se entiende por ecuacién constitutiva a la relacion que permite determinar
los esfuerzos cuando las deformaciones son conocidas o, Inversamente,
determinar las deformaciones cuando los esfuerzos son conocidos, es decir,
es una relacion matematica que conecta esfuerzos y deformaciones de un
material particular.

Ademés del esfuerzo y de la deformacién, dentro de una ecuacidén
constitutiva aparecen algunas cantidades adicionales denominadas las
constantes del material (por ejemplo; el modulo elastico o de Young, E). Los
valores de las constantes del material ajustan la ecuacion constitutiva a un
material particular.

Para predecir la deformaciéon y/o la estabilidad de un cuerpo sometido a
cargas es necesario conocer su ecuacién constitutiva. Por ejemplo, es
necesario conocer la ecuaciéon constitutiva del suelo para predecir la
estabilidad de un talud o de un corte, o para predecir las cargas ejercidas en
la clave o en la solera de un tanel. También se requiere de esta ecuacion
para predecir las deformaciones alrededor de wuna excavaciéon o el
asentamiento de la superficie debido a la construccién de un tanel o a la
extraccion de petroleo del subsuelo.
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El punto de vista adoptado en mecanica de los medios continuos en relaciéon
con las ecuaciones constitutivas es puramente fenomenologico; es decir, no
interesa establecer un analisis a nivel atémico o microscédpico de las causas
que provocan los esfuerzos al producirse una deformacién, sino tan so6lo
conocer la magnitud y orientacion de los esfuerzos debidos a las diferentes
deformaciones posibles, lo cual habitualmente se logra por ensayes
experimentales de laboratorio que permiten ajustar los pardmetros
correspondientes a los diferentes tipos de ecuaciones constitutivas.

En este tema nos referimos a los parametros fisicos de los materiales, que
constituyen en todo o en parte, los parametros necesarios para capturar el
comportamiento geotécnico de un terreno a un programa aplicando el
Método de los Elementos Finitos. Estos parametros reflejan las propiedades
del subsuelo y tienen, para cada material particular, un valor constante.

Ejemplos de estos parametros elasticos son: el coeficiente de Poisson v,
modulo de deformacioén transversal G, que puede ser expresado en términos
de £ y v como G=E/2(1+v). Otros parametros importantes son: el angulo
de friccién interna, ¢, cohesion, ¢, dilatancia, y, la inclinacién de la Linea
de Consolidacién Virgen (VCL), A y las Lineas de Expansion, k. Estos
parametros no deben ser modificados durante el calculo y sus valores no
deben depender del tipo de problema que se estd resolviendo, ya que deben
caracterizar al subsuelo, y por ende, son constantes de cualquier ecuacion
matematica.

Los parametros de los materiales son de dos tipos principales; pardmetros
que caracterizan la deformabilidad (rigidez) del subsuelo y parametros que
caracterizan su resistencia. De los parametros mencionados en el parrafo
anterior, A y k pertenecen al primer grupo que también incluye, por ejemplo,
parametros que se obtienen de los ensayos de Consolidacion Unidimensional
Cc y Cs (parametros que se definen en la seccion 1.4.1). Al grupo de los
pardametros que caracterizan la resistencia del suelo pertenecen, por
ejemplo, el angulo de friccion interna, ¢, y la cohesion aparente, c.

1.5.1 Modelos constitutivos
1.5.1.1 Parametros geotécnicos

Existen ya modelos constitutivos que nos permiten definir el
comportamiento del material.
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En este trabajo se analiza el comportamiento de arcillas saturas basado en
el fenomeno de consolidacion. Al definir el comportamiento del suelo es
necesario obtener los parametros geotécnicos para poder llevar a cabo un
buen analisis geotécnico. En este trabajo se consideran los pardmetros
obtenidos de ensayes en arcilla saturada, esto es, aquellos que toman en
cuenta la relacion esfuerzo—deformacion-tiempo.

1.5.1.2 Compresibilidad de los suelos. Teoria de la consolidacién

En campo, cuando el esfuerzo sobre una capa de arcilla saturada se
incrementa, por ejemplo, por la construccion de una cimentacién, la presion
de poro del agua se incrementara. Debido a que la permeabilidad hidraulica
de las arcillas es muy pequefla, se requerira algun tiempo para que el
exceso de presion de poro del agua se disipe y el incremento de esfuerzo
se transfiera gradualmente a la estructura del suelo.

Un cambio en el estado de esfuerzos de la masa de suelo produce un
correspondiente cambio de volumen. Los cambios de volumen son
importantes ya que producen asentamientos debidos a la compresion del
suelo o a levantamientos debido a expansion del mismo.

Independientemente de la velocidad con la que se lleva a cabo la disipacion
de la presion de poro, se puede originar un cambio de volumen y, por tanto,
el asentamiento correspondiente, ver figura 1.10.

Si (asentamiento instantaneo)

Sc (asentamiento de consolidacion)

asentamiento, S

lSs (asentamiento de consolidacion
secundaria)

tioo Tiempo

Figura 1.10. Historia del asentamiento de un punto de una cimentacion
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Las deformaciones que se producen en un estrato de arcilla al variar el
estado de esfuerzos, se generan fundamentalmente en tres fases:

e Primera deformacion: se percibe casi al instante de aplicacion de la
carga, sin expulsion de agua (atn no ha habido tiempo para que el agua
escape); por lo tanto es sin drenaje. Esto implica que la deformacién se
produce a volumen constante. lLas deformaciones se desarrollan en el
interior de la masa y a esta primera parte se le llama asentamiento
nstantaneo, inicial o eldstico.

e Segunda fase del proceso de asentamiento: varia el volumen, pues se
expulsa el agua debido al incremento de presion de poro, y a que se ha
desarrollado en més tiempo: se llama asentamiento de consolidacion. Es
diferida en el tiempo, y por consecuencia a veces llamada: asentamiento
diferido.

e Tercera fase de la deformaciéon, debida a los esfuerzos cortantes. Se
diferencian dos tipos: uno con cambio de volumen, y otro a volumen
constante, funcion del tiempo, con fendémenos de flujo plastico
(deformacién de tipo viscoso). Se llama asentamiento de consolidacion
secundaria o deformacion secundaria.

En los suelos blandos, y sobre todo en los arcillosos, es donde se desarrolla
e Interesa el presente tema de investigacion, el del comportamiento de los
suelos en relacion al esfuerzo - deformacion con drenaje. Por tanto se
requiere la modelacion del fenémeno del cambio de volumen.

Para estudiar la compresibilidad de un estrato confinado de arcilla se
considera una muestra de arcilla lo més inalterada posible, y normalmente
consolidada y extraida de una profundidad conocida.

Pruebas de laboratorio sobre muestras de arcilla saturada inalteradas
pueden efectuarse (designaciéon de prueba D-2435 del ASTM) para
determinar la deformaciéon por consolidacion causada por varios
incrementos de carga. Las muestras de prueba son generalmente de 2.5
pulgadas (63.5 mm) de didmetro y 1 pulgada (25.4 mm) de altura. Los
especimenes se colocan dentro de un anillo, con una piedra porosa en la
parte superior y otra en la parte inferior. Se aplica la carga sobre la muestra
de manera que el esfuerzo vertical total sea igual a o . Las lecturas de
deformacién para el espécimen se toman por 24 horas. Después, la carga se
duplica y se toman las lecturas respectivas. En todo momento durante la
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prueba, el espécimen se mantiene bajo agua. Este procedimiento continta
hasta que se alcanza el limite de esfuerzo deseado.

Con base en pruebas de laboratorio se traza un grafica que muestre la
variaciéon de la relacion de vacios al final de la consolidacion contra el
esfuerzo vertical correspondiente (grafica semilogaritmica: e sobre la
escala aritmética y o' sobre la escala log).

La naturaleza de la variacion de e contra log de o' para un tipo de arcilla
se muestra en la figura 1.11. Después que la presién de consolidacion
deseada se alcanza, el espécimen puede descargarse gradualmente, lo que
resultara en su expansion. La figura 1.11 muestra también la variacién de la
relacion de vacios durante el periodo de descarga.

2.3
o | Q
2.2 — A
Q OFal dpl 171
. 21 e oD ||
= 20 . S RSN &
§ d~"Ac e C
1.9 — _
9 L m=r55 | (e a.)e B
:g 1' . ——Pendiente = C¢
(Lé 7 (61,0'4) \
T 1.6 b \
' : - e
e Pendiente|= Cs| (¢, O-(?)‘\*—\i\‘(é’z,Oz)
1.5
1.4
10 100 400

Esfuerzo, ¢’ (kN/m )

Figura 1.11. Curva e vs log o' para una arcilla

De la curva e vs log o' mostrada en la figura 1.11, se determinan tres
parametros necesarios para calcular el asentamiento.

1. La carga de preconsolidacion o, es la maxima sobrecarga efectiva a la
que el suelo estuvo sometido en el pasado. Se determina usando un
simple procedimiento grafico propuesto por Casagrande (1936) e implica
cinco pasos, con referencia a la figura 1.11, éstos son:
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a. Se determina el punto O sobre la curva e-logo’ que tenga la
curvatura mas aguda (es decir, el menor radio de curvatura).

Se dibuja una linea horizontal OA.

Se traza una linea OB tangente a la curva e -logo’ en O.
Posteriormente se dibuja una linea OC bisectriz del angulo AOB.
Finalmente se traza la porcién de linea recta de la curva e-logo’
hacia atrias hasta cruzar OC. Este es el punto D. La presién que
corresponde al punto o' es el esfuerzo de preconsolidacion, o, .

N

Los depo6sitos naturales de suelo pueden estar normalmente
consolidados o preconsolidados (o sobreconsolidados). Esto es, si el
esfuerzo actual efectivo de sobrecarga o =0, es igual al esfuerzo de

preconsolidacion  o,, el suelo estd normalmente consolidado. Sin

embargo, si o, <o,, se considera preconsolidado.

. Bl indice de compresibilidad, C,, es la pendiente de la porcion recta de la
curva (ultima parte de la curva de carga o tramo virgen), o

€ —6 € —€

= (1.69)

T logo, —logo,

Donde e, y e, son las relaciones de vacios al final de la consolidacion
bajo los esfuerzos o, y o,, respectivamente.

El indice de compresibilidad, determinado en la curva e-logo’ en el
laboratorio, serd algo diferente de la encontrada en campo. La razoéon
principal es que el suelo se remoldea en alguna medida durante la
exploracion de campo. La naturaleza de la variaciéon de la curva e-logo’
en el campo para arcilla normalmente consolidada se muestra en la figura
1.12, a ésta se le conoce generalmente como curva virgen de
compresibilidad. Esta cruza aproximadamente la curva de laboratorio en
una relacion de vacios de 0.42¢, (Terzaghi y Peck, 1967). Notese que e,

es la relacion de vacios de la arcilla en el campo. Conocidos los valores
de e, vy o, puede construirse facilmente la curva virgen y calcular el

indice de compresibilidad de la curva usando la ecuacion (1.69).
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El valor de C, varia ampliamente dependiendo de las caracteristicas
propias del suelo (figura 1.13).

Los valores tipicos del indice de compresion, son:
C. <0.05: para arcillas poco compresibles;

0.05<C, <0.25: para arcillas de compresibilidad media;
C,>0.25: para arcillas de compresibilidad alta.

relacion de vacios, e

e ---- -

Esfuerzo, o~
(escala log)

el - - - ™
Curva virgen de
Curva de | Compresibilidad
consolidacion en pendiente Cc
laboratorio |
€l _ _ - - _ _ _ -
[
[
[
[
0.42e9|— - - - - — - — [
[
[
[

Figura 1.12. Construccion de una curva virgen de compresibilidad para arcilla
normalmente consolidada

log ¢’ log 6~ log o’

(arcillas) (limos) (suelos expansivos)

Figura 1.13. Curvas de compresibilidad para distintos tipos de suelo
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3. El indice de expansibidad, C,, es la pendiente de la porciéon de descarga
de la curva e-logo’. Segun la figura 1.11 puede definirse como

C =3 "4 (1.70)

El indice de expansibidad se conoce también como indice de
recompresibilidad.

La determinacion del indice de expansibidad es importante en la
estimacién del asentamiento por consolidacion de las arcillas pre-
consolidadas. En el campo, dependiendo del incremento de presion, una
arcilla preconsolidada seguird una trayectoria abc en la curva e-logo’,
como muestra la figura 1.14. Notese que el punto a, con coordenadas o,
y e,, corresponde a las condiciones de campo antes de cualquier
incremento de presion. El punto b corresponde al esfuerzo de pre-
consolidaciéon (o,) de la arcilla. La linea ab es aproximadamente paralela

a la curva de descarga c¢d en laboratorio (Schmertmann, 1953).

Ademads, si se conoce e¢,,0,,0,,C. vy C,, se podrad construir facilmente la
curva de consolidacion de campo.

relaciéon de
vacios, e
pendiente

Col— — a Csl

\

e

Curva virgen de
compresibilidad
pendiente C.

Curva de
consolidacién en
laboratgrio

d

pendiente Cs
0.4e,

Esfuerzo efectivo, o

O(-) (escala log)

Figura 1.14. Construccion de una curva de consolidacién en campo para arcilla
preconsolidada

-32-



1. METODO DEL ELEMENTO FINITO (MEF)

]
ad el
f==

Moé6dulo edométrico

El moédulo edométrico, £~ (o, mejor E,,), es el modulo de deformacion del
suelo confinado, hallado en el ensayo edométrico (o consolidacion). En el
consolidréometro la muestra de suelo se confina lateralmente, se coloca en
un anillo metalico, por lo que el suelo se asienta menos que si se le somete
al ensayo de compresién simple. Al estar confinado, el material parece
menos compresible, o sea, mas rigido. Puesto que cualquier modulo de
deformacién varia creciendo con la rigidez del material, se debe entender
que E, elastico (deducible de los ensayos de compresion simple o no
confinada), es menor que £, (deducido de ensayos confinados, o de
consolidacion).

Si se determina para un suelo, asemejable al material eldstico, un modulo
edomeétrico £, se tiene la relacion

E:Em(l—lzvzj (1.71)

-V

Donde:
E = es el moédulo eléstico, en kg/cm2

E, = es el médulo edométrico, en kg/cm2

v = es el coeficiente de Poisson (relacion entre las deformaciones unitarias
lateral vy axial).

Un caso muy frecuente en gran parte de suelos es el de valor de v = 0.33,
por lo que la correlacion que se obtiene (sustituyendo en la anterior
formula) es: —» E=2/3E,

Los valores del moédulo confinado, E,, oscilan entre 5000 kg/cm? (5x10°
kN/m?), para arenas muy densas, hasta lkg/cm® (100 kN/m?), para limos y
limos arcillosos muy blandos.
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Relacién entre modulo edométrico y coeficiente de compresibilidad
volumétrica

Si se considera que la deformacién unitaria se limita al decremento de altura
respecto a la altura inicial, se puede expresar el moédulo edométrico en
funcion de la relacion de vacios, como sigue.

£ - Ao’ Ao’ A 1 A’ Ac'(e,+1) _Ac'(I+¢))
"NV A (V) VD (e e e Ae
v, h, (V,j +V! ) vio (e +1)
Ap'=Ao’
(&
., e,—e=Ae=a Ao’
- L - - - AGOZAGO
\ Aey>>Ae
: Ae . )
‘ a,=-——-(se mide en cm” /kg)
Figura 1.15. Interpretacién para la obtencién del modulo E,,.
donde:

a,= coeficiente de compresibilidad: relaciona la disminucién de la relacion

de vacios con el incremento de esfuerzo que lo hizo posible.

Pero a, es variable, es so6lo un valor casi constante para determinados
escalones de carga de poco incremento; por ejemplo en el intervalo [c7,
6o+ Ac’], ver en la figura 1.15.

Recordando que las relaciones entre relaciéon de vacios y porosidad se
pueden establecer viendo el esquema de la figura 1.16, se tiene:
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(aire) © Ae
- . — (asentamiento de | 1)
€o |- — = — 4:&577777 SC consolidacion)
| (agua) — — -V —
1+e !
1 1-n
(s6lido) Ve

Figura 1.16. Esquema que ilustra la determinacion del coeficiente de
compresibilidad volumétrica.

La disminucion de la porosidad An por unidad de volumen original de suelo
que corresponde a la disminucién Ae, puede calcularse en funcion del
coeficiente de compresibilidad volumétrica (paso previo: Ae=a,-Ac'):

a,-Ac’
An=—"——=m, -Ac’
l+e,

Coeficiente de compresibilidad volumétrica, m,

El coeficiente de compresibilidad volumétrica, m,, representa la compresion
de la arcilla por unidad de espesor original bajo la influencia de un aumento
unitario de esfuerzo. Se demuestra que su valor es el inverso del médulo
edométrico.

a

)4

m

v

l+e,
1.5.1.3 Célculo de asentamiento por consolidacién
El asentamiento unidimensional por consolidacién (causado por una carga

adicional) de una capa de arcilla (figura 1.17a) con espesor /. puede
calcularse como:

H (1.72)

donde

S = asentamiento
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Ae = cambio total de la relacién de vacios causada por la aplicacion
de carga adicional
e, = relacion de vacios de la arcilla antes de la aplicacion de la carga

Notese que la deformacién vertical ¢,, se puede definir como:

Ae
= gv
l+e,
relacion de
vacios, e
Presion agregada
Nivel de aguas freaticas ¥ r Pendiente Ce
Arena Ae
"Arcilla Esfuerzo efectivo L

~—promedio antes

I Relacion de vacios® de la aplicaciéon
inicial = e, de la carga = g

Arena
Esfuerzo, o
9 g +Ac (escala log)
Arcilla normalmente consolidada
(a) (b)
relaciéon de
vacios, e o
| o
Caso 1 Ae Ae, {
T B %ﬁ
Pendiente Cs Ae Caso 2
Ae,
é\Ir’endiente Ce
Esferzo, o
g G+Ac  O+Ac (escala log)
Casol Caso2
(c)

Figura 1.17. Calculo de asentamiento unidimensional (b) es para la ecuacion (1.74)
(c) es para la ecuacién (1.76) y (1.78)
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Para arcilla normalmente consolidada, la curva e-logoc’ tendra la forma
mostrada en la figura 1.17b. Si o,= esfuerzo de sobrecarga efectivo

promedio inicial sobre el estrato de arcilla y Ao = incremento promedio de
esfuerzo sobre el estrato de arcilla, causado por la carga agregada, el
cambio de relacion de vacios provocada por el incremento de esfuerzo es:

A
Ae=C, log T0 29 (1.73)
O,
Ahora combinando las ecuaciones (1.72) y (1.73) se obtiene
52 CHe g 0utAT (1.74)
I+e, o,

Para arcilla preconsolidada la curva de campo e-logo’ se verd como la
mostrada en la figura 1.17c. En este caso, dependiendo del valor Ao,
pueden presentarse dos condiciones.

Primera condicién, si o, +Ac <o0o,,

A
Ae=C logT0 29 (1.75)
Oy
Combinando las ecuaciones (1.72) y (1.75) resulta
H A
52 GH. g 00t AT (1.76)
I+e, o,
Segunda condicion, si o, <o, <o, +Ac,
o, o, +tAc
Ae=Ae, +Ae, =C log—“+C, log—— (1.77)
o, o,
Ahora, combinando las ecuaciones (1.72) y (1.77) se obtiene
H H A
§2 CHe g9 Clle ) o0t AT (1.78)

l+e, o, l+e, o

c

-37 -



1. METODO DEL ELEMENTO FINITO (MEF)

Finalmente los asentamientos debidos a la consolidacion primaria (que se

explicara en el siguiente tema) pueden expresarse de la siguiente forma:

o. o, +Ac

H
S =—(C,log—+C,log

= 1.79
P l+e, o, o ) (1.79)

c

1.5.1.4 Teoria de Terzaghi (consolidacién primaria)

La teoria de la consolidacion definida por Terzaghi (1925) que se expone a
continuacién, explica exclusivamente el fenomeno hidrodindmico que se
verifica por la expulsion del agua gravitacional de un material en el cual no
se observa el fenémeno de viscosidad intergranular.

La teoria de la consolidacién tiene como propo6sito obtener una ecuacién con
la cual se pueda conocer el valor de la presion de poro, u, y la relacion de
vacios, e, para cualquier punto y para cualquier tiempo, ¢, en un masa de
suelo de espesor 2H (estrato de suelo drenado por ambos lados), sometida
al proceso de consolidacion, durante el cual la masa se encuentre sometida
a una carga sostenida. Un estrato en el campo se encuentra confinado
lateralmente a deformacién nula y por lo tanto podra representarse por la
prueba del edoémetro o consolidometro.

Por otro lado para llevar a cabo el desarrollo de este problema Terzaghi se
baso en las hip6tesis simplificatorias, y aun asi, se obtuvieron soluciones
para casos simples y bien definidos. Sin embargo, las soluciones a que se
llegaron son utiles para tener, ademdas de una herramienta de calculo para
estos problemas, un entendimiento claro del fenémeno que permita ajustar
los resultados a la evaluaciéon de las propiedades fenomenologicas del
material, y la deducciéon de los pardmetros necesarios obtenidos en el
laboratorio para la resolucién de los problemas de consolidacion en campo.

Las hipotesis generales en el desarrollo de la teoria de la consolidacién son
las siguientes:

El suelo es completamente saturado y homogéneo.

Las particulas del agua y del suelo son incompresibles.

Se aplica la ley de Darcy.

El cambio de volumen es unidimensional en la direccién del esfuerzo
aplicado.

W=

-38 -



1. METODO DEL ELEMENTO FINITO (MEF)

5. El coeficiente de permeabilidad en esta direccion del esfuerzo
aplicado permanece constante.

Para explicar la teoria de consolidacion, se usdé6 un modelo reoldégico que
cumple con las hipotesis antes enunciadas, (figura 1.18)

El efecto mecanico de la compresién de la capa elastica puede observarse
con un dispositivo consistente en un recipiente cilindrico provisto de
pistones perforados, con resortes, lleno todo de agua (figura 1.18).

En un primer instante, la altura de los resortes permanece inalterada; no ha
habido tiempo suficiente para que salga el agua. Los soportes no toman
carga, de lo contrario bajarian; ello implica que toda la carga es soportada
por el agua, existe una sobrepresion hidrostatica y, = p,. En ese primer

instante todos los tubos piezométricos tienen igual nivel h, la linea que une
los niveles piezométricos en un instante dado se llama 7sdcrona.

t=0

GOpD
Presion unitaria

Figura 1.18. Modelo que explica la teoria de consolidacion

Después del instante 7y, la presion hace que al agua salga con rapidez, por
ende le es mas facil salir (en este caso por la zona superior, o sea, bajara
primero el nivel del tubo situado més a la izquierda, y sucesivamente se
tendran las distintas 7/sdcronas para los ¢;, ts,..).

La figura 1.19 muestra un estrato de arcilla de espesor H, =2H que tiene

estratos de arena altamente permeables arriba y abajo, aqui el exceso de
presion de poro en cualquier punto 4 en un tiempo ¢ después de la
aplicacion de la carga es Au = (Ah)y, . Para una condiciéon de drenaje vertical

(es decir, so6lo en la direccion 2) del estrato de arcilla, Terzaghi obtuvo la
siguiente ecuacion diferencial, para determinar la presion de poro:
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ou o’u
—=C, — 1.80
ot "oz (1.80)
Donde C, = coeficiente de consolidacion
c -k _ k (1.81)
my, _ Ae
Ap(l+e,,,,)

Donde k = permeabilidad hidraulica de la arcilla

Ae =cambio total de la relaciéon de vacios causada por un incremento
Ap del esfuerzo

e,.n = relacion de vacios promedio durante la consolidacion

m, = coeficiente volumétrico de compresibilidad =Ae/[Ap(1+epmm )J

| Nivel del
agua freéatica

e s )

%
RS ReS
S5

(a) (b)

Figura 1.19. (a) obtencién de la ecuacion (1.81); (b) naturaleza de la variacion de
Au con el tiempo
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La ecuacion (1.80) se resuelve para obtener la presion de poro, Au como
funcion del tiempo ¢ con las siguientes condiciones de frontera.

1. Como se tienen estratos de arena altamente permeables con z =0y z
= H,., el exceso de presioén de poro desarrollada en la arcilla en esos
puntos serda inmediatamente disipada. Por consiguiente

Au=0 en z=0
Au=0 en z=H_=2H

Donde H =longitud de la trayectoria maxima de drenaje (debido a una
condicién de drenaje doble, es decir, arriba y abajo de la arcilla)

2. En el ttempo =0,

Au = Au, = exceso inicial de presion de poro del agua después de la
aplicacion de la carga.

Con las condiciones de frontera anteriores, la ecuacion (1.80) da

Au = rf{z(ﬁ;‘)) Sen(ZZJ}_MZT” (1.82)

m=0 0

Donde M =[2m+1)z]/2
m = un entero =1, 2,...
T = factor de tiempo adimensional =(C,)/H?

Determinar el valor de campo de C, es dificil. La figura 1.20 proporciona
una determinacion de primer orden de C, usando el limite liquido

(Departamento de Marina de Estados Unidos, 1971). El valor de Au para
varias profundidades (es decir, z= 0 a z = 2H) en cualquier tiempo ¢t (por
ello 7,) puede calcularse con la ecuacion (1.82). La naturaleza de esta

variacion de Au lo muestra la figura 1.19b.

El grado promedio de consolidacion del estrato de arcilla se define como

U=

' (1.83)

max
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donde
U = grado de consolidacién promedio
S, =asentamiento del estrato de arcilla en el tiempo ¢ después de la

aplicacion de la carga.
S .. =asentamiento maximo por consolidacion que la arcilla

experimentard bajo determinada carga

3
2
1072
8
6
5
4 Mug¢stras inalteradas:Cy
3 en ¢l rango de| compresipilida@ virgen
2
@ C en el rango de|recompresion se
\E encuentra arriba de este limite interior
-3
S 10
~ 8
@) 6
5
4
3
2
mupestrasg
completamente remoldeadas:
1074—Cy-5e encuentra depajo de
gl este limite superio
6
5
4x107
20 40 60 80 100 120 140 160

Limite Liquido, LL

Figura 1.20. Rango de C, (segun Departamento de Marina de Estados Unidos,
1971)

Si la distribucion de la presion de poro inicial (Au,) es constante respecto a

la profundidad, como exhibe la figura 1.21a, el grado promedio de
consolidacion puede también expresarse como

LS jOZH (Auzzdz— I:H (Au)dz L4
S i jo (Au,)dz
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 (Auy)2H - LZH (Audz . IOZH(Au)dz

L (1.85)
(Aug)2H 2H (Auy)
Ahora, combinando las ecuaciones (1.82) y (1.85), se obtiene
S m=o0 2 —MZT
U=—"=1- — v 1.86
Sma'x ';)(Mz je ( )

La variacion de U con T, puede calcularse con la ecuacion (1.86)

En algunos casos, el exceso inicial de la presiéon de poro puede no ser
constante con la profundidad como se muestra en la figura 1.21, por lo que
se dan algunos casos y soluciones para el grado promedio de consolidacién.

Estrato altamente Estrato altamente

permeable (arena) Auen permeable (arena) Auen
t>0 />0
\/ [
AZ\IO = A\UO =
consfante cons‘Rante

A 1 ~
—r—0—|  pFRSRERNR -0

Estrato altamente Estrato
permeable (arena) impermeable
(a) (b)

Figura 1.21. Condicion de drenaje para la consolidacion: (a) drenaje bidimensional;
(b) drenaje unidimensional.
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1.5.1.5 Teoria de Zeevaert (consolidacién secundaria).

La teoria de consolidacion de Terzaghi aparentemente proporciona
resultados satisfactorios en el célculo de compresiones en funcién del
tiempo, en depositos de arcilla, para una parte de la primera etapa de la
consolidacion, durante la cual se verifica el proceso hidrodindmico. Sin
embargo, cuando la compresién ya estd adelantada se observa que la curva
real se desvia de la teoérica.

El hecho es, que el comportamiento real del suelo aparece explicitamente
para determinado tiempo después de haberse verificado la parte importante
del proceso hidrodinamico, después de lo cual se observan principalmente
los fenomenos viscosos-—intergranurales del material. El efecto plasto-
vViscoso que se observa se debe principalmente al resbalamiento de los
granos entre si, buscando posiciones mas estables, al verificarse el
fenomeno viscoso intergranular. Por consiguiente, el comportamiento real
de la estructura del suelo es elasto—plastico y plasto viscoso. Una fraccion
importante de la compresion elastica, plastica y parte del fenémeno de
viscosidad intergranular, se verifica durante el proceso hidrodindmico de
consolidacion segun la teoria de Terzaghi y a medida que la estructura del
material soporta esfuerzos efectivos. Sin embargo, después de que la
compresion primaria teoérica ha alcanzado un grado avanzado de
consolidacion, puede observarse que la compresion y consecuentemente el
cambio volumétrico del material contintia. Esta compresién se conoce en
mecanica de suelos como “consolidacion secundaria”.

El suelo se encuentra en la naturaleza con un determinado estado de
esfuerzos efectivos y presion hidraulica. Al ser colocado en el edometro
para efectuar una prueba de compresibilidad, éste es aliviado del estado de
esfuerzos y presiones hidraulicas a los que estaba sometido. Al ser cargado
en el edémetro se obtiene la recompresién del suelo como indica la rama
plana de la curva de compresibilidad (figura 1.22). Cuando se rebasa el
“esfuerzo critico” de compresion confinada o, se observa un quiebre en la

curva de compresibilidad, el cual se origina por falla interna de la estructura
del suelo al alcanzarse su resistencia al esfuerzo cortante. Teoricamente, el
quiebre puede valorarse por medio de la siguiente ecuacion:

Gb:

1-v
o (2¢) (1.87)
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En donde v representa el valor de la relaciéon de Poisson en el momento del
quiebre y ¢ es la resistencia al esfuerzo cortante del suelo. El valor de v en
el quiebre de la curva tiende a ser del orden de 0.25, o bien o, /2cl.5.

La rama inclinada de la curva de compresibilidad representa la compresion
del suelo para wuna nueva condicién estructural i1mpuesta por el
confinamiento que le proporciona el anillo del edometro. Las deformaciones
volumeétricas unitarias en esta rama de la curva antes del esfuerzo critico,
o, (figura 1.22). En este tipo de suelos la rama inclinada no debe usarse

para disefio si se quieren evitar fuertes desplazamientos verticales.

ESCALA ARITMETICA

1‘.0 2‘.0 3‘.0 4‘.0 5(0 6,0 7.0 O kg/cm
T T T T T T T -—

O0 = Esfuerzo efectivo en campo
O = Esfuerzo critico

Ev = Deformacion volumétrica unitaria

ESCALA ARITMETICA

Agvy

Figura 1.22. Curva de compresibilidad

En el rango de los esfuerzos de la recompresion las curvas de consolidacion
muestran la configuracion que indica la figura 1.23 (tipo I). Dicha
configuraciéon depende del coeficiente de consolidacion del suelo ¢,, de la

viscosidad intergranular de éste, del espesor del estrato y de las
condiciones de drenado. La magnitud de la viscosidad intergranular es, sin
embargo, una funcién importante del nivel de esfuerzos cortante que se
generan durante la prueba del edometro.
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log t

—

tg
|
|
|
|
Compresion !
primaria ! Compresion
| secundaria
|
|
|

B

tramo recto

Desplazamiento &

Curva tipo |

Figura 1.23. Curva de consolidacion (Zeevaert, 1986)

En muchas de las ocasiones las obras de ingenieria son construidas en suelo
de alta y muy alta compresibilidad. Estos suelos son sedimentos que pueden
ser encontrados en lagunas marginales, areas lacustres, y medio ambiente
marino. El comportamiento mecéanico de estos suelos muestra una alta
viscosidad intergranular, comunmente conocida como Se menciond
anteriormente consolidacion secundaria. Por otro lado, el subsuelo en estas
areas muestra usualmente condiciones altamente estratificadas por lo que
podemos encontrar estratos de arena fina, los cuales permiten el rapido
desarrollo de la compresién primaria, por lo que la consolidacion secundaria
llega a ser un fendémeno primario para la ingenieria de cimentaciones ya que
el efecto de la viscosidad intergranular puede ocasionar hundimientos
totales y diferenciales de la cimentaciéon, pudiéndose dafiar el proyecto en
cuestion.

Consideraciones teoéricas

La teoria presentada es basada en dos modelos reolégicos: el modelo de
Terzaghi y el modelo desarrollado por Zeevaert llamado la Unidad z (figura
1.24), ambos de los cuales intentan representar el comportamiento de un
suelo bajo condiciones confinadas. Las hipotesis de este trabajo son:

1. El suelo estd constituido por dos estructuras béasicas; la primera de
las cuales estd formada por granos microscopicos carentes de
cohesién, y la segunda por floculos de granos submicroscopicos que
forman aglomeraciones de minerales de arcilla.
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2. Ambas estructuras se encuentran saturadas con agua. La primera
representa la compresioén primaria, y la segunda un comportamiento
altamente viscoso intergranular o compresién secundaria debido a las
fuerzas cortantes que se originan en los contactos intergranulares.

Al someterse al suelo a un incremento de carga unitaria, Ap, se origina un
cambio volumétrico de la estructura primaria, Agy1, vy de la secundaria, Agys.

Es evidente que el cambio total por el efecto de la compresion de las dos
estructuras consideradas sera:

Ag, =As, +Ag ), (1.88)

Dichos cambios son retardados por el fenomeno hidrodinamico de la
consolidacion. Para analizar el fenomeno fisico que se presenta se utilizaron
dos modelos reolégicos:

a) La compresion primaria se analiz6 mediante el modelo de Kelvin el cual
puede ser correlacionado con el reoldgico de Terzaghi, que implica que la
compresion primaria tiende a ser infinita.

b)La compresion secundaria se analiz6 con un modelo propuesto por
Zeevaert, denominado Modelo Z, el cual representa el comportamiento
viscoso intergranular del suelo.

o

Q

1 O

E1=0001 &d (éNl:¢lGN1
o

Unidad-Kelvin
N
A

One

2

E=2L G2 8N2:¢26N2

2

MHHH a

Unidad-Z
R
A

Figura 1.24. Modelo reologico
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]
ad el
f==

La unidad Kelvin

Se representa mediante dos elementos en paralelo (figura 1.24), parte
superior del modelo. Uno es resistente y capaz de tomar carga permanente
al final del proceso primario; y el otro representa un amortiguador
newtoniano de fluidez lineal ¢;; por consiguiente, se pueden establecer las
siguientes condiciones:

De equilibrio: Ap=Ac, + Aoy, (1.89)
De deformaciones volumétricas unitarias: Ag, =Ag, = Ag,, (1.90)
De esfuerzo-deformacion volumétrica unitaria: Ag, = Ao, (1.91)

Al llevar a cabo el analisis tomando en cuenta las hipdtesis anteriores y las
condiciones referidas anteriormente, queda establecido para la compresion
confinada el uso de la funciéon de Terzaghi, F(T,), expresada en la siguiente

ecuacion:
Ag, =(m,Ap)-F(T,) (1.92)

En la cual F(T,) es la funcién de retardamiento de tiempo de Terzaghi de la
deformacién por el proceso de consolidacion.

La unidad Z.

Esta constituida por dos elementos en paralelo, uno newtoniano de fluidez
no lineal que representa la fluidez lineal, ¢z el cual retarda la deformaciéon
volumeétrica unitaria de la estructura secundaria (figura 1.24, parte inferior).

Se establecen para este modelo las siguientes ecuaciones:

Para el equilibrio de los elementos: Ap =Ao, +Aoy, (1.93)
Para deformaciones volumetricas unitarias: Ag,, = Ag, = Ag,, (1.94)

y las condiciones de esfuerzo—deformacion de los liquidos newtonianos con
fluidez no lineal y lineal respectivamente son:
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Agz = %AO‘Z
+
(1.95)

A¢y, =p,Aoy,
a,b y ¢, son parametros constantes y ¢ es el elemento de tiempo.

La ecuacion constitutiva obtenida por Zeevaert basandose en las
consideraciones antes mencionadas para la deformacion volumétrica unitaria
estd dada por:

Ae, =m, -Ap-Q (1.96)
Donde

Q=F(T,)+ plog(1+¢T,) (1.97)

El valor de & es un parametro adimensional que se determina de las
pruebas de laboratorio. Notese que C,/H” =1/7 es el inverso de un periodo

de tiempo, que representa el tiempo de relajamiento de la compresion
secundaria, asi pues

E=" (1.98)

Los pardmetros m,, C,, f v & son funciones del nivel de esfuerzos sobre el
cual se aplica un incremento Ap de carga unitaria que produce el fenbmeno

de consolidacion y pueden ser determiandos de la prueba del edémetro. Los
parametros que se citan tienen el siguiente significado

m_, Coeficiente de compresibilidad volumétrica unitario para la compresion

v

primaria.

C,, Coeficiente de consolidacion del fenbmeno primario.

g, Factor que mide la magnitud relativa del fenomeno viscoso
intergranular.

&, Factor adimensional que modifica el valor de Tv=Cvt/H2, en el

fenémeno viscoso intergranular.

- 49 -



1. METODO DEL ELEMENTO FINITO (MEF)

Curvas de consolidacién.

El comportamiento estatico de los sedimentos lacustres de la ciudad de
México puede establecerse como sigue: cuando se somete a esfuerzos
inferiores al esfuerzo critico, o,, el esqueleto del suelo tiene un

comportamiento de tipo elastico (Diaz-Rodriguez et al., 1992), cuando se
supera dicho esfuerzo, las fuerzas entre particulas se rompen y el suelo
muestra una excesiva deformacion de cambios de volumen con
predominante consolidacién secundaria.

Después de exaustos estudios de los suelos de la ciudad de México, y de
haber desarrollado su teoria sobre consolidacion secundaria o viscosidad
intergranular para suelos altamente compresibles, Zeevaert (1986), propuso
cuatro configuraciones tipicas para las curvas de consolidacién de la cuidad
de Meéxico (figura 1.25). La curva tipo I corresponde a esfuerzos inferiores
al esfuerzo critico o,; la tipo II corresponde a esfuerzos en la vecindad de

o, pero inferiores a éste, la compresion secundaria empieza a hacerse

evidente y presenta una configuracién convexa después de terminada la
consolidacion secundaria; la tipo III corresponde al esfuerzo critico, la curva
no presenta ningun quiebre; en tanto que la tipo IV corresponde a esfuerzos
mayores que o,, en la que se forma una nueva estructura provocada por el

alto nivel de esfuerzos.

Finalmente con lo expuesto anteriormente, basandose en las teorias de
consolidacion, podemos definir con base en los resultados de las pruebas de
laboratorio los pardmetros del suelo que nos definirdn las caracteristicas de
deformabilidad, y mediante pruebas triaxiales los parametros de resistencia,
los cuales se requieren para llevar a cabo un anélisis geotécnico, y con ello
capturar el comportamiento geotécnico del subsuelo a un programa aplicado
al método de elementos finitos. En este trabajo se hace uso més adelante
del programa SAP2000, en el cual se lleva a cabo el andlisis donde se
requieren precisamente de los parametros obtenidos de las pruebas
experimentales.
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to 1081 t log t
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é Co_mprgsmn : . = primaria " secundaria
) primaria . Compresion Q :
‘g i secundaria g i
g : 3 B configuracion convexa
< =
—_— ! (=
& Sy oD B 2
8 tramo recto )
)
Curva tipo I Curva tipo I
logt
2]
] I 2]
=] ! )
2 ! =
£ | tramo recto kS
3 =)
g g
a ot
a
o)
a o
(@]
Curva tipo III Curva tipo IV

Figura 1.25. configuraciones tipicas de consolidacion de la ciudad de México
(adoptado de Zeevaert, 1986)
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2. ANALISIS ESTRUCTURAL

El andlisis estructural que se desarrolla en el presente trabajo para llevar a
cabo el andlisis de interaccion entre el suelo y la estructura, se lleva a cabo
empleando el método de rigideces.

A continuacion se describe el procedimiento del andlisis de la estructura por
el método de rigideces.

2.1 Método de rigideces

La finalidad del analisis estructural, es determinar las fuerzas externas (o
componentes de reaccion) y las fuerzas internas (o de resultantes de
compatibilidad). En esencia estas fuerzas deben satisfacer las condiciones
de equilibrio y producir deformaciones compatibles con la continuidad de la
estructura y las condiciones de los apoyos. Para ello se emplea uno de los
diversos métodos llamado de desplazamiento (deformaciones) o rigidez en
el cual se introducen restricciones de movimiento en los nudos.

El método de rigideces consta de las siguientes etapas (Beaufait et a/
1970):

a) Se empotra la estructura y se determinan los elementos mecanicos
bajo estas condiciones;

b) Se liberan los nudos de la estructura y se hallan los elementos
mecéanicos debidos a desplazamientos lineales y angulares:;

c) Se establecen las condiciones de equilibrio en cada uno de los nudos
donde haya desplazamientos diferentes de cero;

d) Se resuelven las ecuaciones de equilibrio y se obtienen los
desplazamientos de la estructura;

e) Se obtienen los elementos mecdanicos en los nudos de la estructura.
En este método la ecuacion general de equilibrio de la estructura es

Ko+P +P°=0 (2.1)
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donde

K = matriz de rigideces de la estructura
0 = vector de desplazamientos

P° = vector de cargas de empotramiento
P¢ = vector de cargas concentradas

La matriz de rigidez de la estructura se puede obtener mediante la suma de
las matrices de rigidez de todas y cada una de las barras que forman la
estructura. El vector de cargas de empotramiento de toda la estructura es
igual a la suma de los vectores de carga de todas y cada una de las barras
de la estructura.

A continuaciéon se obtiene la matriz de rigidez y el vector de cargas de
empotramiento de una barra, como ejemplo se toma una barra m sometida a
una carga uniformemente repartida w (figura 2.1).

| m Er |

Barra m

Figura 2.1. Barra empotrada con carga uniformemente repartida

2.1.1 Obtencién de la matriz de rigidez para un elemento cualquiera

El método consiste en encontrar la matriz de rigideces de cada elemento,
para ser ensambladas en una matriz de rigidez total de la estructura. La
solucioén del problema se obtiene resolviendo la ecuacion matricial (2.1)

K&6+P +P°=0
En el elemento de la figura 2.1 se consideraran las siguientes variables:

E = Mbdulo de elasticidad.
/= Momento de inercia.

A = Area transversal de la seccion.
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L = Longitud del elemento.

Con base en la definiciéon y obtencion la matriz de rigidez, se aplican
desplazamientos positivos unitarios en los extremos de los elementos de la
figura (2.1) para conocer las submatrices de rigideces de cada uno de ellos.

A continuacién se presentan todos los posibles andlisis que se pueden
desarrollar en una barra m de una estructura, considerando todos los grados
de libertad. Para un andlisis en particular no necesariamente se consideran
todos los grados de libertad. Por otro lado se debe tener en consideracioén la
convencién de signos a emplear.

Aplicando primero un desplazamiento unitario positivo en la direccién del
eje x en el extremo 4,5,,=1, como se muestra en la figura (2.2), se

generan fuerzas en los extremos de valor EA/L.

—1 B
EA/L 8 A\ | %, EA/L
| | Z
N/A = E—A 8 xa N/b’ = E—A 8 xa
L L

Figura 2.2. 5}, =1

Ahora aplicando un desplazamiento vertical unitario positivo en el extremo
A4, 0,, =1y considerando el efecto de cortante, como se indica en la figura

(2.3), se tiene que:

1 B
A V/NTB
M’a 7
Va V’'s
M/A = 675)‘[ 8 va M/B = 671? 87va
r L
Va4 —12E1 §5a V'p = 12E] g,
LS Llﬁ

Figura 2.3 9y, =1
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Provocando ahora un desplazamiento angular unitario positivo en el extremo
A4, 0,=1, figura (2.4), y considerando el efecto cortante, tenemos que:

M’a
: F3

Va Vs
M/A:ﬂ 07 M’'B :MG'A
L L
V4 6B 0 Vs = 8 o,
L L

Figura 2.4 0/, =1

Por altimo los momentos producidos por un giro de torsién en el extremo
A4 6, =1, figura (2.5), se tiene la siguiente configuracion:

/ e’a ,a
Ex Men 7
7~ Al v Y
M/a :ﬂ 0% M/b :@ 0%
L L

Figura 2.5 0/ =1

Ahora se estudia la barra de la figura (2.1) en su extremo B.

Provocando un desplazamiento unitario positivo en la direcciéon x de éste,
S, =1, figura (2.6), se tiene:

A 1
EA/L &8"xs % ‘ ‘ EA/L §"xs
7

B
N’'B :Engxn
L

N4 = E—A5)XB
L

Figura 2.6. 6,; =1
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Provocando ahora un desplazamiento vertical unitario positivo en el
extremo B, &, =1 figura (2.7) y considerando el efecto de cortante, se

tiene la siguiente configuracion:

B
A 1
7
M’A%
4 M’s
Via V'
M/A = 675;[ 8 vs M/B = 67@ 8w
L L
V/A :L? &'y V/B = LJEI 8w
L L

Figura 2.7. 6,; =1

Provocando ahora un desplazamiento angular unitario positivo en el extremo
B, 0, =1, figura (2.8), y considerando el efecto de cortante, se tiene la

siguiente configuracién:

A V’a V’s
7 B
1
M/A:M 0% M/B:%e’u
L
V4 Z6EL 0% Vs = BEL ¢,
L L

Figura 2.8. 6, =1

Finalmente aplicando un giro de torsion en el extremo B, 6, =1, figura (2.9),

se tienen los siguientes momentos producidos:
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Figura 2.9 6, =1

Los elementos mecanicos que aparecen en la barra m valen:

M' =WL* 12+ 6EI /I’ &, +4EI/L 0, —6EI/L* &, +2EI/L 6,

M), =-WL*/12+6El /L’ 5}, +2EI/L 0 -6El/L’
Vi=-WL/2+12EI/L* &, ,+6EI/L* 0, —12EI/L’
Vi=-WL/2-12EI/L’ &, —6EI/L* 6, +12EI/L’
N =EA/L &, —EA/IL &)y

Ny =—EA/L 64, +EA/L 5%

M!=GI,/L 0 -GI,/L 6]

M,=-GI,/L 0. +GI,/L 6

Al ensamblar todos los analisis de la barra
y queda como:

2.2)
(2.3)
(2.4)
2.5)
(2.6)
2.7)
(2.8)
(2.9)

5., +4EI/L 0,
5., +6EI/L 0,
Sty —6EI/L 6,

m, se genera la matriz de rigidez,

5XA é‘YA eA ea 5XB é‘YB HB 9b

[EA/L 0 0 0 -EA/L 0 0 0 71 Owu
0 12E1/ L} 6EI /| L? 0 0 -12E1/ L 6EI /| L? 0 O

0 6EI /| L* 4EI /L 0 0 -6EI / L* 2FEI/L 0 0,

o |0 0 0  GI,/L 0 0 o -cr,/L | Y
U _EA/L 0 0 0 EA/L 0 0 0 Oxp
0 —12EI/L* —-6EI/L? 0 0 12EI /L —6El/L? 0 Oyp

0 6EI/L* 2EI/L 0 0 S6EI/L*  4EI/L 0 0y

0 0 0 -GI, /L 0 0 0 -GI,/L| 6,

(2.10)

Los elementos mecanicos que transmite la barra al nudo estan dados por:
P =KuS'm+(Pn) 2.11)
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2 §Q': g?o

>
3
[
S

(2.12)

SRS
SR~

S-]

)

—-WL/2
WIL* /12

(P°) = (2.13)

—-WL/2
—WL* /12

En el que:

K » =Matriz de rigidez de la barra m

!

o » =Vector de desplazamientos de la barra m

(Pf,,) =Vector de cargas de empotramiento de la barra m

En una viga de seccidon rectangular de dimensiones b por h, el momento
polar de inercia debido a torsién se puede valuar en forma aproximada
(Beaufait et a/ 1970).

3 5
=" 0632+ o.osz(bj (2.14)
3 h h
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2.1.2 Planteamiento para marco plano

Bajo el planteamiento de marcos planos se puede decir que:

1. Los nudos presentan tres grados de libertad, ya que por sus
restricciones solo les es posible desplazarse en dos ejes cartesianos
y rotar alrededor de un tercer eje perpendicular al plano definido por
los dos primeros (figura 2.10).

S N

-~ -

LA

Figura 2.10. Grados de libertad de un marco plano de acuerdo a las
restricciones de sus nudos libres y apoyos

2. Los elementos, compuestos por elementos rectilineos de seccion
variable o constante, son capaces de resistir fuerzas normales de
compresion y tension, ademas de fuerzas de corte perpendiculares a
estas y de momento flexionante alrededor de un eje perpendicular a
los dos anteriores.

3. Las acciones a que se ve sometida la estructura, actiian en el mismo
plano definido por los ejes cartesianos en que los nudos tienen la
libertad de movimiento.

En marcos planos se emplea comiunmente la convencion mostrada en la
figura 2.11.

oy
0
g

Figura 2.11. Convencién de signos en marcos planos

ox
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Se consideran las fuerzas normales positivas cuando provocan alargamiento.
En cuanto a las fuerzas cortantes se tomaran positivas si para un segmento
de un elemento le provocan un giro en sentido horario. La flexién se
considerara positiva cuando actue de tal forma que al elemento le induzca
compresion en la fibra o cara superior, mientras que en cara inferior se
presenta tension. En la figura 2.12 se muestra esta convencion
graficamente.

Se denomina al extremo inicial de un elemento como A y al extremo final
como B

- D

a b

Figura 2.12. Convencion de signos positivos de marcos planos.
(a) Fuerza axial, (b) Fuerza cortante, (c) Momento flexionante.

2.1.3 Planteamiento para reticula plana

Bajo el planteamiento de reticula plana, la cual es un tipo de estructura que
tiene la misma configuracion de un marco plano, pero a diferencia de este
ultimo, las cargas se aplican en direccién perpendicular al plano que la
contiene, se puede decir que:

1. Todos los ejes locales de las barras estdn contenidos dentro del
sistema global de referencia XY (modelo plano).

2. Tienen como eje principal al eje Z (ver figura 2.13).

A

Figura 2.13. Seccién transversal de un elemento en reticula plana, el eje principal
es el eje Z.
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]
e
o=

3. Las fuerzas en los nudos se aplican en forma perpendicular a la
estructura y se tienen momentos flexionantes alrededor del eje Y, y en
su caso de torsion alrededor del eje X asi como con una fuerza de
cortante en el eje Z. Esto se representa en la ecuacién siguiente:

{Fl=<M (2.15)

4. Los desplazamientos en los nudos de la estructura son de la forma:

Dy
d. =10y (2.16)
d,

Donde ¢,, vy ¢, son los desplazamientos angulares y d, es un

desplazamiento lineal

5.  Los elementos mecéanicos son:
M, (2.17)

Este tipo de estructuras (reticula) se emplea en parrillas de cimentacion,
voladizos, losas voladas, etc.

Anteriormente se estudio el planteamiento general para la obtencion de la
matriz de rigidez de una barra m. Para el caso de reticula plana también se
puede trabajar con submatrices de manera analoga, para obtener la matriz
de rigidez de un elemento por medio de su ensamble, considerando
unicamente los grados de libertad que le corresponden.

En la figura (2.14) se muestran los ejes locales (X',Y',Z') de un elemento de

la reticula y las tres posibles fuerzas a las que puede estar sometido dicho
elemento, las cuales estan expresadas en la ecuacion (2.15).
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Y SN /
P Wy Fz

Figura 2.14. Ejes locales y fuerzas en los mismos en un elemento de reticula plana.

Esta convencion establece el sentido horario para los giros o momentos, y
surge de la representacion vectorial de estos en los ejes X' v Y' de un
elemento de reticula. En esta convencion se define como momento
torsionante positivo aquel que, en forma vectorial salga del elemento, o
bien, mediante el uso de la regla de la mano derecha: cuando el pulgar
apunta hacia afuera del elemento en direcciéon axial. Lo anterior se
ejemplifica en la figura (2.15).

En la figura (2.15.a) se indican los sentidos positivos de los momentos y
fuerza cortante en un elemento de reticula plana en el espacio. Mientras que
en la figura (2.15.b) se representan los momentos en forma vectorial en el
plano X'-Y'. Por ultimo se muestra el mismo elemento con la representacion
vectorial de momentos y fuerza en el plano Z'-X'.

% z
A . Fz'
(i Mx' My’ Mx'
X X
= e =
1 X v X
(b) (c)

Figura 2.15. Convencién de signos positivos en un elemento de reticula plana.

Si aplicamos desplazamientos unitarios en el extremo libre de un elemento
de reticula, encontraremos las fuerzas del mismo, es decir, sus rigideces.
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Haciendo ¢,, =1, tenemos que la configuraciéon deformada es la que se
muestra en la figura (2.16), en la cual el eje Y es normal al plano definido
por X'y 7’ (siguiendo la regla de la mano derecha).

62

7

4B T B

L/ A % ,
X

6 £, L

Figura 2.16. Elemento con giro unitario en el extremo libre alrededor del eje Y’

St hacemos d,, =1, tendremos la configuraciéon deformada mostrada en la
figura (2.17).

p
1 B 6%
LZ
A N
X
6EL /
r 12E1 Ml
r r

Figura 2.17. Elemento con un extremo empotrado y el otro libre en el cual se aplica
un desplazamiento unitario positivo en direccion Z’.

Por ultimo estudiaremos el comportamiento de este elemento bajo la accion
de un giro alrededor de su eje axial X', esto se representa en la figura
(2.18).

| W
GJS 2
T /
Al ok gﬁ
L %

Figura 2.18. Elemento con giro unitario positivo alrededor de su eje axial.
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Al 1gual que en marcos planos, podemos plantear una relaciéon matricial
entre los desplazamientos aplicados en un extremo del elemento y las
fuerzas generadas en el mismo. Lo anterior se muestra en la ecuacién
(2.18). Lo mismo podemos hacer para obtener cada submatriz de rigideces.

D x4 Dyy d,,

GJ 0 0 WMXA
L
4EI,  -6FI,
[KAA]: 0 I 2 My, (2.18)
—6El, 12EI,
0 2 3 FZA
L L Lo

Es el caso de reticula plana, el que emplearemos en el estudio del ejemplo
de aplicacién; se han referido marcos planos y reticula plana para una mejor
comprension del tema, en donde se puede observar que ambos casos son
modelos planos y que de acuerdo a la necesidad de andlisis se determinan
los grados de libertad a usar.

Para llevar a cabo el analisis de interaccién entre el suelo y la estructura,
primeramente se debera realizar el andlisis estructural empleando el método
de rigideces antes descrito (dando solucion como se mencion6
anteriormente a la ecuacién matricial de equilibrio de toda la estructura,
ecuacion 2.1), dicho método sirve como base incluso cuando se emplea
software especializado como alternativa para realizar el andlisis estructural.
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3. INTERACCION SUELO ESTRUCTURA

Para estudiar la interaccién entre la estructura y el suelo se ha hecho, entre
otras cosas, gran uso de herramientas de software por computadora capaz
de llevar a cabo este tipo de analisis en una forma mas agil y precisa,
tomando en cuenta que para desarrollar un buen andlisis es necesario
definir la ecuacién constitutiva que trate de representar las condiciones
reales del terreno en estudio. El proposito principal de la interaccién-suelo
estructura es llevar a cabo un andlisis estructural tomando en cuenta el
efecto de la rigidez del terreno de cimentacion.

Antes de realizar un anéalisis de interaccién suelo—estructura con un
programa por computadora es importante tener clara la definiciéon de
interacciéon suelo—estructura y el procedimiento de calculo que habra de
llevarse a cabo para su anélisis.

3.1 Definicion de interaccién suelo—estructura

La masa de suelo, al recibir cargas (esfuerzos) que son transmitidas por la
cimentacion, tiende a deformarse en una o en varias de sus capas (estratos),
dependiendo de la compresién y las propiedades del mismo, las cuales
pueden variar con el tiempo o con algunos factores como lo son: la
variacion del volumen de vacios como consecuencia de la consolidaciéon del
suelo, el desplazamiento y la disminucion de la distancia relativa entre las
particulas y produciendo, de forma acumulada con los demdés estratos, un
asentamiento en la superficie de contacto entre la cimentacion y la masa del
suelo.

Los cimientos juegan un papel muy importante dentro de la edificacion ya
que, como se dijo anteriormente, éstos son los que distribuyen las cargas de
la estructura hacia el suelo y los materiales que lo constituyen deben tener
la capacidad suficiente para soportarlas sin sufrir deformaciones excesivas.

A partir de esto, se puede decir que la interaccién suelo—estructura es
aquella parte de la ingenieria que estudia las deformaciones del terreno de
cimentacion cuando éstas se ven afectadas por la presencia y rigidez de la
propia estructura. La influencia de la estructura puede ser en condiciones
estaticas, lo cual es tratado por la interaccién estatica suelo—estructura, o
puede ser en condiciones dinamicas, lo cual cae en el campo de la
interaccion dindmica suelo—estructura. En este trabajo se aplicara el analisis
estéatico.
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En la interfaz de la estructura de cimentaciéon y el suelo se originan
desplazamientos debido a las cargas que transmite la cimentacion dando
lugar a desplazamientos totales y diferenciales. Los desplazamientos
diferenciales de la estructura deberan ser iguales a los originados en la
superficie de apoyo de la cimentacion. Asi pues, la estructura de la
cimentacion junto con las cargas que obran sobre ella y las reacciones que
se provocan en el suelo se sujetard a una determinada configuracion, igual a
la que el suelo adoptara debido a las reacciones que éste aporta a la
estructura de cimentacioén para su equilibrio. La configuracion de esfuerzos
y deformaciones en la superficie de contacto dependerd de la rigidez de la
estructura de la cimentacion, de la rigidez del subsuelo y de la distribucion
de cargas que se apliquen sobre la estructura de la cimentacion.

La interaccién entre la estructura de cimentacién y el suelo consistird en
encontrar un sistema de reacciones que, aplicadas simultidneamente a la
estructura de cimentaciéon y a la masa del suelo, produzcan la misma
configuracion de desplazamientos diferenciales entre los dos elementos.
Para lograr lo anterior, serid necesario basarse por un lado en las leyes
fisicas que rigen el comportamiento de la masa del suelo y por el otro en los
procedimientos nominales de calculo estructural en la determinaciéon de
fuerzas y deformaciones, tomando en cuenta las propiedades mecanicas del
material en el que serd construida la estructura de cimentacion.

Por otra parte, se conocen como métodos de interaccidén estatica suelo-—
estructura aquellos procedimientos que para el calculo de las deformaciones
del suelo de cimentacién toman en cuenta la rigidez de la estructura.

Todos estos métodos estan basados en el principio de que en el contacto
cimiento—masa de suelo los desplazamientos de la subestructura como los
del suelo son iguales, es decir, existe compatibilidad de deformaciones
entre estructura y suelo.

En términos generales, el procedimiento de calculo para interaccion suelo—
estructura consiste en tres pasos:

a) Se calculan los desplazamientos de la estructura. El calculo de los
desplazamientos provocado por la accién de cargas sobre la estructura
se realiza utilizando el método de rigidez expuesto en el capitulo II.

b) Se calculan los desplazamientos del suelo de cimentacién. Estos se
calculan en funciéon de las cargas que acttian sobre ¢l (por tercera ley de
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Newton, a toda reaccion corresponde una reaccion igual en magnitud y
de sentido contrario (Deméneghi y coautores, 2003)) v,

c) Una vez generado el sistema de ecuaciones entre estructura y suelo se
establece la compatibilidad de deformaciones entre ambos medios,
resolviéndose asi el problema al obtener las deformaciones del suelo y
reacciones sobre la estructura.

Se pueden distinguir dos clases de situaciones en relacion con la
interaccion:

) cuando los cimientos estan suficientemente separados de tal forma
que la carga sobre un apoyo no ejerce influencia sobre los
desplazamientos de los apoyos vecinos (éste fenomeno se presenta
generalmente en zapatas aisladas), y

II) cuando se trata de un cimiento continuo donde el desplazamiento de
un punto de dicho cimiento estd afectado por la carga repartida en
toda la subestructura (es el caso de zapatas corridas o losas de
cimentacion)

Como ejemplo del proceso de calculo de anéalisis de interacciéon se tomaré
una losa de cimentacion desplantada en un suelo estratificado (arcilla
saturada), misma que se analizara con un programa por computadora.

3.2 Presiones ejercidas en el suelo por una cimentacion

La rigidez de la estructura de cimentacion y la contribucion que a ésta le
pueda aportar la superestructura es importante. Lo cual implica tener que
conocer de antemano la geometria y propiedades de los elementos que la
forman. La incertidumbre que existe cuando las estructuras de cimentacion
se construyen de concreto armado, es conocer su modulo de deformacion
unitaria, el cual es bien sabido aumenta con el tiempo, (Zeevaert, 1973). Asi
pues, podria aseverarse que la interacciéon suelo—estructura de una
estructura recién construida es diferente a medida que pasa el tiempo y no
es sino hasta que ha transcurrido un tiempo suficiente para el cual ya no
aumentan las deformaciones plasto-viscosas del concreto cuando la
configuracion alcanzard una posicion estable. En lo que respecta al suelo y
principalmente a suelos arcillosos y saturados donde se presentan
propiedades dependientes del tiempo podrad decirse que los esfuerzos de
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contacto también varian en funcion del tiempo haciendo cambiar los
elementos de estabilidad de la estructura de cimentacion.

Aun mas, se puede decir que para la eleccién correcta y calculo racional de
una cimentacion es también necesario considerar las condiciones y fuerzas
ambientales. Asi pues, es necesario conocer las condiciones generales de la
regién y en particular la estratigrafia de la zona en cuestion, las condiciones
hidraulicas que rigen en el momento y los cambios probables que podrian
suscitarse en el futuro. Conociendo la estratigrafia y las caracteristicas de
los sedimentos que la constituyen en varios lugares, se podra conocer la
variacion probable de las propiedades mecanicas de los sedimentos en el
area de la cimentacién. El ingeniero de cimentaciones se ve en la necesidad
de hacer hipo6tesis de trabajo simples y conservadoras que le permitan el
cidlculo de interaccion suelo—-estructura con las herramientas de que
dispone. Para llevar a cabo este proceso de interaccién, se deberan conocer
como minimo las propiedades esfuerzo—deformacion-tiempo para cada uno
de los estratos que forman el subsuelo y hasta una profundidad a la cual ya
no le afecten en sus célculos de interaccion.

3.2.1 Rigidez relativa suelo-estructura. Esfuerzos sobre los elementos de
cimentacion

La transmision de las cargas del edificio a la masa de suelo, plantea un
complejo problema de interaccién entre los tres elementos implicados:
estructura, cimentacion y masa de suelo. Los principales factores a
considerar en dicho proceso de interaccién seran el tipo y caracteristicas de
la masa de suelo, la forma y dimensiones de la cimentacion y la rigidez
relativa suelo—-estructura y suelo—-cimentacion.

Ademas de la rigidez de la cimentacion, la propia rigidez de la estructura a
cimentar inducird también restricciones al movimiento y a la respuesta
asociada de la masa de suelo. En el caso mas general, cuando el suelo se
tienda a asentar por efecto de la presién aplicada, la estructura, en funciéon
de su rigidez, redistribuird sus esfuerzos, modificando a su vez las
solicitaciones sobre los cimientos y el suelo. La situacién de equilibrio final
dependera por tanto de la rigidez relativa del conjunto suelo—cimiento—
estructura.

En la actualidad no se dispone de métodos analiticos que permitan
determinar con exactitud las cargas de la estructura y su redistribucion en
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funcion de la respuesta del suelo y los esfuerzos sobre los cimientos
correspondientes al equilibrio final.

Salvo en los casos en que tanto la estructura como la cimentacion se
consideren rigidas, los esfuerzos en zapatas corridas, emparrillados y losas
de cimentacion se evaluaran teniendo en cuenta los fendémenos de
interaccion suelo-estructura.

3.2.1.1 Concepto de rigidez relativa suelo—estructura

Para ilustrar el fenébmeno de la interaccién, la figura 3.1a muestra el caso
sencillo de un cimiento infinitamente flexible, apoyado directamente sobre
la superficie de un terreno horizontal, sobre la que se aplica una presion
uniforme.

Por efecto de esta presion, el terreno y el cimiento sufrirdn un
asentamiento, que resultara mayor en el centro que en los extremos y no se
limitard al area cargada, sino que se extenderd a ambos lados de ella hasta
una cierta distancia (influenciada por dichas acciones). Por ser infinitamente
flexible, el cimiento no serd capaz de soportar momentos flexionantes y, en
consecuencia, la distribucion de presiones con que el terreno reaccionaré
serd idéntica a la distribucion uniforme de presiones colocada sobre dicho
cimiento.

Si por el contrario, la zapata fuera infinitamente rigida (figura 3.1b), el
asentamiento del cimiento seria uniforme. En casos intermedios de rigidez,
el valor medio del asentamiento podrd ser similar al anterior, pero su
distribucion estard, evidentemente, condicionada por la rigidez del cimiento.
Asi, bajo los extremos del cimiento (zonas AB y CD), el asentamiento sera
mayor que el correspondiente a la zapata flexible; mientras que en el centro
(zona BC), el asentamiento serd menor. En consecuencia, las presiones de
respuesta del terreno en los extremos del cimiento rigido serdn superiores
a las correspondientes a los del cimiento flexible y, por el contrario, en su
centro serdn menores. Resulta asi una distribucion no uniforme de
presiones, caracterizada por unos valores maximos en los extremos y un
valor minimo en el centro.

Si el terreno se considerara elastico y de resistencia indefinida, la presion
bajo los bordes A y D de la zapata rigida seria infinita. Dado que la
resistencia del terreno es limitada, dichas presiones podran ser elevadas,
pero tendran un valor finito. En el caso de arcillas (figura 3.2.a), la
distribucion de presiones serda en general muy semejante a la teoérica del
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ejemplo anterior; sin embargo, la resistencia limitada del terreno producira
en los extremos unas zonas de plastificaciéon que atenuaran las presiones de
borde y las redistribuird hacia el centro de la cimentacion. En el caso de
arenas, dado que la falta de confinamiento en el borde del cimiento,
supuesta ésta en superficie, no permitiria el desarrollo de presiones
elevadas, la distribucién tomara en general la forma parabolica que se indica
en la figura 3.2.b.

Con lo expuesto anteriormente se puede ver entonces, que los diagramas de
asentamientos y de reacciones del terreno dependen de la clase de suelo y
de la rigidez de la estructura de la cimentacion. Un cimiento real puede
quedar entre los dos casos de los extremos sefialados, pues su rigidez no
necesariamente es nula o infinita.

NG
% 2

LLLLLL L
i
Tt

(a) cimiento flexible

JLLLLLL]]

RN

Z

_~-~-"C D

111

A B~

(b) cimiento rigido

Figura 3.1. Distribucion de presiones en cimentaciones (a) flexibles y (b) rigidas
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JLLLLLLLLL

(a) Arcillas b) Arenas

Figura 3.2. Distribucion de presiones en cimentaciones rigidas sobre (a) arcillas y
(b) arenas

3.3 Deformaciones del suelo de cimentacion por la aplicacién de cargas de
la estructura

Como se ha mencionado anteriormente, las cargas que transmite la
estructura al suelo de cimentacién se considera que son iguales en magnitud
y de sentido contrario a las reacciones del suelo sobre la estructura, por la
tercera ley de Newton (Deméneghi y coautores, 2003). Para determinar las
deformaciones del suelo se hace uso del concepto de valores de influencia
de Zeevaert (1980).

Para llevar a cabo el andlisis de interaccién suelo—estructura es necesario
determinar la matriz de rigidez de la estructura que ya fue definida en el
capitulo anterior, y determinar también la matriz de flexibilidades del suelo
que quedaran ahora en funcién de las cargas que le transmite la estructura.

El célculo de la matriz de flexibilidades no es aplicado en el ejemplo de
interaccion, ya que se lleva a cabo el andlisis por el método de rigideces
utilizando un programa por computadora (SAP2000). Sin embargo se explica
en este tema para cuando se analice el estudio de las deformaciones del
suelo analiticamente.

3.3.1 Calculo de deformaciones del suelo

Para llevar a cabo el calculo de los asentamientos del suelo en funcién de
las cargas que le trasmite la estructura; se considera una reacciéon r,

actuando en la superficie (figura 3.3); la presion vertical vale rd, /a,, donde
d, y a, son la longitud y el 4rea en las que actua la carga, respectivamente.

La deformacion del estrato de espesor H,, debida a la carga r, vale
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oy =(VE))H 0
pero
O =1 und,/a, (3.1)

Ez;

Figura 3.3 Calculo de los hundimientos del subsuelo (Deméneghi, 1996)

Donde 1, es el valor de influencia vertical, el cual es igual al esfuerzo

normal vertical en el punto ij, producido por una presién unitaria en el area
a, (Zeevaert, 1973).

E_ es el modulo lineal de deformacion, el cual se define como el cociente

del esfuerzo normal vertical entre la deformacién unitaria vertical que se
presenta, en el punto ij.

Sustituyendo
rd,/a,,

Sy =/ ENH I

zij zijk

La deformacion del estrato j, debida a todas las cargas vale
Ou = E)H ¥ I ynd/ay,
k=1

Donde n,= ntmero total de cargas r,.

St se considera ademds una deformacion previa J,,, el asentamiento bajo el

punto i vale
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5, =0, +X(U/ENH, Y 1,rd,/a, (3.2)
I=| k=l

Donde n,= numero total de estratos.

En la ecuacién (3.2) los hundimientos del terreno quedan en funcion de las
cargas r,.

En efecto,

E,=0,l¢, (3.3)

Siendo o, el esfuerzo normal vertical en el punto jj (a la mitad del
estratoj), y & la deformacién lineal unitaria vertical del estrato ;. £, Se

puede calcular utilizando una teoria no lineal o una teoria lineal.

Los esfuerzos normales verticales y horizontales se obtienen aplicando la
ecuacion (3.1) para todas las cargas r,, es decir

O = leijkrkdk /la, (3.4)
=1

O = leijkrkdk /a, (3.5)
=1

Oy = Z[yg‘/krkdk la, (3.6)
=1

Aplicando para un rectangulo cargado, los esfuerzos normales bajo la
esquina valen:

V4 _, zB X _, XB
.= —75 5, tan —+(l—2v tan~ ——tan  —
212 \y"+z°)B xy y vz )|

T L zB 1y L VB
o =—|—- —tan —+(1-2v) tan” = —tan~ —
o272 (x2+22)B xy ( X xzj
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Figura 3.4. Incrementos de esfuerzo bajo la esquina de un rectangulo cargado

Con lo expuesto anteriormente y aplicando la ecuacion (3.2), se obtiene la
matriz de flexibilidades del suelo de cimentacion que quedaran en funcion de
las cargas de la estructura.

Con la obtencién de la matriz de flexibilidades del suelo, que queda en
funcion de las cargas aplicadas por la estructura (recordando que las cargas
sobre el suelo no se conocen) para determinar las deformaciones del suelo,
y la matriz obtenida para la determinacion de las deformaciones de la
estructura que quedan en funcién de las esfuerzos transmitidos por el suelo
de cimentacion (definido en el capitulo 2), se establecen finalmente la
compatibilidad de deformaciones entre la estructura y el suelo de
cimentacion, lo que equivale a considerar que tanto los desplazamientos de
la estructura como los de la masa de suelo son iguales, es decir que el suelo
no se despega de la estructura (Deméneghi, 1996), llevando asi el analisis
de interaccién suelo-estructura.
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4. EJEMPLO DE APLICACION PARA EL ANALISIS DE INTERACCION
SUELO-ESTRUCTURA.

4.1 Interaccién suelo-losa de cimentacién haciendo uso de software.

La interaccién suelo estructura se puede resolver mediante un método
iterativo. Este método iterativo tiene aplicacién en la practica cuando se
dispone de un paquete o programa de computadora, en el cual, es posible
modelar al terreno de cimentacién mediante el uso de elementos “resortes”,
mismos que poseeran las propiedades tales que representan la rigidez de
dicho terreno. Dado que no se conoce a priori la “constante del resorte”,
pues depende del diagrama de reaccion del suelo, que es lo que justamente
se esta buscando, se tiene que recurrir a un procedimiento iterativo
(Chamecki, 1956), que consiste en suponer valores iniciales de las
“constantes de los resortes”, y con ellas obtener por una parte las
deformaciones de la estructura, y por otra parte las deformaciones del
suelo; se busca que los valores de deformaciones de la estructura y del
suelo converjan, de tal forma que exista una compatibilidad entre ellas.

4.1.2 Determinaciéon de parametros del suelo, E; (m6dulo de elasticidad del
suelo) y v (relacién de Poisson).

Al llevar a cabo el andlisis de interaccion suelo—estructura, es importante
conocer las propiedades del suelo y de la estructura.

Los pardmetros que se definirdn para este problema en particular, por
tratarse de una arcilla saturada y los cuales se aplicardn en el programa,
para resolverlo son; el modulo de elasticidad del suelo, Es, y la relaciéon de
Poisson, v. En suelos plésticos saturados la deformabilidad dependera tanto
del nivel de esfuerzos como del tiempo, por lo tanto en los célculos de
interaccion se debe tomar en cuenta en forma apropiada el cambio de las
propiedades del suelo. Por lo anterior conviene hacer el analisis con
parametros del suelo calculados a largo plazo, refiriéndonos al moédulo de
elasticidad del suelo, denominada como E’ (modulo de elasticidad a largo
plazo).

Determinacién del médulo de elasticidad del suelo, E..
A pesar de que los materiales geolb6gicos muestran un comportamiento

complejo en su relacién esfuerzo-deformacién, podemos encontrarnos con
una amplia variedad de materiales y para cada uno de estos materiales
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existen varios modelos constitutivos disponibles capaces de definir su
comportamiento.

El grado de deformacion producido por un esfuerzo dependerid de la
composicién, relaciéon de vacios, historia de esfuerzos y forma en que se
aplique el esfuerzo.

Para muchos problemas, el mejor método consiste en medir directamente
las deformaciones producidas en una prueba de laboratorio bajo los
esfuerzos que existirian en el terreno real.

En otros casos suele ser muy util recurrir a conceptos y formulas de la
teoria de la elasticidad. Esto significa que las curvas reales no lineales de
esfuerzo-deformaciéon en un suelo deben “linealizarse”, es decir sustituir
por lineas rectas. Entonces se habla del moédulo de elasticidad, E, y el
coeficiente de Poisson, v, del suelo.

Las graficas esfuerzo—deformaciéon pueden ser obtenidas sometiendo
probetas cilindricas de suelo a ensayes triaxiales. El primero de los
objetivos de los ensayes triaxiales es proporcionar las caracteristicas
elasticas de la relacion esfuerzo—deformacion. Estas caracteristicas vienen
representadas por el valor de los modulos eldsticos que nos dan una idea de
la rigidez del material, y que en la mecanica de los medios continuos, suelen
ser dos parametros, el modulo de Young E y el coeficiente de Poisson v
mencionados anteriormente.

Evidentemente el modulo de elasticidad y el coeficiente de Poisson no son
constantes de un suelo, sino méas bien magnitudes que describen
aproximadamente el comportamiento de un suelo para una combinacidon
particular de esfuerzos.

Como ya hemos seflalado debemos de tener en cuenta las situaciones a
corto y largo plazo que daran lugar a distintos tipos de asentamientos en el
suelo sobre el cual estard cimentada la estructura. Por lo que el
asentamiento total serd entonces la suma del asentamiento instantdneo y el
de consolidacion:

5=5,+0" (4.1)
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donde
o0 es el asentamiento total del suelo,
o, es el sentamiento instantdneo o inmediato

o' es el asentamiento por consolidacién o a largo plazo.

Un suelo saturado responde a corto plazo sin variar su volumen, y ello
supone adoptar un coeficiente de Poisson de 0.5 trabajando en esfuerzos
totales.

Cuando se realiza un ensaye de compresion simple sin drenaje, conforme se
aumenta la presion la probeta se deforma pero no varia su volumen (figura
4.1). Si H es la altura inicial de la probeta, y si para una presion total axial
aplicada o, la muestra sufre una disminucion de altura AH, la deformacion
unitaria axial sera:

E =—— (4.2)

= 11
Figura 4.1. Ensaye de compresion simple
y puesto que en el ensaye de compresion simple no existe confinamiento

lateral (oy, oy = 0), la expresion 4.2 se reduce a:

c.=¢.E (4.3)

z

Por lo que la expresion 4.1 podrd expresarse como
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—0,=—0,+ 0,
Simplificando

1 _r
E -1 (4.4)

g 1 1

7+7

E E'

Donde E_, es el modulo de elasticidad total del suelo
E, , es el modulo de elasticidad sin drenaje (a corto plazo)

E', es el modulo de elasticidad en términos de esfuerzos efectivos (a
largo plazo)

Forma de determinar E,

Para determinar E, podemos recurrir a la curva esfuerzo—deformacién de un
ensaye triaxial sin drenaje (sin confinamiento), trazando la pendiente de la
curva esfuerzo—deformacion obtenida.

Por la teoria de la elasticidad si aplicamos un esfuerzo axial o, a un cilindro

elastico (figura 4.1) se producird una compresiéon vertical y una expansion
lateral de forma tal que

donde

£.,€,,¢. , deformaciones en la direccion x,y,z respectivamente (positivas
cuando son compresiones.
E Modulo de Young o de elasticidad.

v, Coeficiente de Poisson
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Forma de determinar E' (Mo6dulo de elasticidad en esfuerzos efectivos o a
largo plazo)

Para determinar el modulo de deformacién y el coeficiente de Poisson en
términos de esfuerzos efectivos, podemos utilizar los resultados de ensayes
triaxiales (CD, con consolidacion y drenaje).

2

c1 — 63, Esfuerzo desviador, en t/m

1/

0 2 4 6 8 10

& (%)

Figura 4.2. Curva esfuerzo—-deformacion mediante enyase CD.

De la curva esfuerzo—deformacioén obtenida del ensaye triaxial consolidada
drenada se traza el moédulo secante que es la pendiente de una recta que

une dos puntos diferentes de la curva, este médulo se obtiene en esfuerzos
efectivos (figura 4.2).

Otras formas de obtener el modulo de deformacion E’, es a partir de los
resultados de ensayes odométricos (consolidacion), este término se
describe en el capitulo I de este trabajo y la expresién es

2
E:Em(l—va
I-v

Para llevar a cabo el analisis de interaccion suelo—estructura, éste se
deberd realizar al término de la construccién y después de un determinado
tiempo o al final de su vida util. Los pardmetros que habrin de considerarse
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en el anédlisis para el uso del programa SAP2000 son; el médulo de Poisson
y de elasticidad y se deberan obtener para corto (Eu, v=0.5) y largo plazo
(E’,v=0) mediante las pruebas mencionadas anteriormente. Se llevara
entonces a cabo el analisis de interacciéon con las dos condiciones,
determinando desplazamientos del suelo asi como los elementos mecanicos
de la estructura, mediante los andlisis realizados se tomara la condicién méas
desfavorable para llevar a cabo el disefio.

Para ilustrar la forma de llevar a cabo el analisis de interaccion, se
consider6 la condicién a largo plazo, tomando los parametros del suelo, E' y
v=0.

4.1.3 Analisis estructural de una losa de cimentacién.

El anélisis de la estructura de cimentacién se hard, en este caso, usando el
programa SAP2000. Asimismo se hara el andlisis aplicando el método del
elemento finito, expuesto en el capitulo 1.

El método de anéalisis de SAP2000 se basa en la teoria de elemento finito, la
cual basicamente es dividir el elemento en cuestion en partes pequefias (ver
figura 4.3) las cuales poseen las siguientes caracteristicas:

1. Geometria: sistema de referencia.

2. Material: ley constitutiva.

3. Condiciones de frontera esenciales: apoyos.
4. Condiciones de frontera naturales: cargas.

- -

TIrrrt EEEEEI

Losa de cimentacién Modelo discretizado

Figura 4.3. Discretizacién en elementos cuadrados
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4.1.4 Aplicacién del método iterativo suelo-losa de cimentacion.

La forma de resolver la interaccion entre el suelo y losa de cimentaciéon es
la siguiente:

Se emplean dos modelos diferentes, el primero de ellos representa la
estructura de la losa de cimentacion (modelo 1) y el segundo al terreno de
apoyo de la misma (modelo 2).

En el primer modelo se analiza un sistema suelo-losa de cimentacion (figura
4.4) donde el suelo estara representado por medio de resortes.

Figura 4.4. Modelo para el analisis suelo-losa de cimentacién

En la figura 4.5 se presenta la geometria y sistemas de cargas que actian
sobre la cimentacion en estudio y que se tomaran para el modelo estructural
que se realizard en el programa (SAP2000).

9.6 t 9.6 t

4.3 m 4.3 m
\L 0.4 t/m

1= 0054 m*
ro
1=0.0054

=0.0054 m’

0.8 t/m

E = 474 300 t/m”
1=0.00121

0.4 t/m
0.8't/m

4.3 m

9.6t bt

1500054 m' 0.4 t/m

. Lol 11 E

Figura 4.5. Geometria y sistema de cargas sobre la cimentacion en estudio.
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Para iniciar con al analisis de interaccion, primero se modela la estructura
definiendo su geometria, propiedades y cargas actuantes. El modelo
estructural y la configuracion de cargas consideradas en el mismo, se
muestra en la figura 4.6; en donde las barras en color gris representan las
contratrabes y los tableros en color azul representan la losa de cimentacion.
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Figura 4.6. Modelacion de estructura definiendo geometria, propiedades y cargas
(modelo 1).
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Las cargas aplicadas son, puntuales en las cuatro esquinas con una
magnitud de 9.6 t y una carga uniformemente distribuida en toda el 4rea de
la losa de cimentacioén, con una magnitud de 0.744 t/m?, la cual equivale a la
configuracion de cargas mostradas en la figura 4.5.

Para fines de desarrollar un analisis méas detallado, los tableros de la losa,
aleatoriamente se dividirdn en cuatro elementos.

La cimentacion estard apoyada en el suelo, el cual como se menciond
anteriormente, estara representado por resortes. Se asignan entonces a los
apoyos (figura 4.6b) un modulo de reaccion k inicial (o “constantes de los
resortes”), este valor representa la rigidez del suelo de cimentacion.

Una vez definido el modelo de la estructura, se procede a realizar el
segundo modelo, en el cual se representa al terreno de apoyo en el que
estard desplantada la losa de cimentacion (modelo 2).

El suelo sobre el cual estard desplantada la losa corresponde a una arcilla
saturada, y estd compuesto por dos estratos con las siguientes propiedades,
mismos que se representan en la figura 4.7.

Estrato I

1/E¢ = 0.0154 m?/t, v=0 z= 2.4 m

Estrato 2.

1/Es = 0.0222 m%/t, v=0 z= 2.0 m

donde:

E., es el moédulo de elasticidad del suelo, en t/m?
v, es la relacion de Poisson

z, es el espesor del estrato, en m
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9.6t

4.3 m 4.3 m
J/ 0.4 t/m \L

E = 474 300 t/m’

1/E =0.0154m/t, v=0 24 m Estrato 1

Figura 4.7. Estratigrafia del suelo.

Los estratos definidos en la figura 4.7 se modelan dentro del programa
SAP2000 mediante elementos soélidos. A estos elementos se les asignan las
propiedades antes mencionadas.

Para modelar al terreno de apoyo y considerar la influencia del suelo
circundante a la zona en donde se apoyara la cimentaciéon, se extienden los
elementos soélidos que lo representan, de tal forma que se tenga un analisis
méas cercano a la realidad, considerando que alrededor de la zona en estudio
el suelo posee las mismas propiedades geotécnicas (figura 4.8).

Antes de hacer mas extensa el area, el suelo de cimentacion queda dividido
en secciones cuadradas compuesto por cuatro nodos, como se mostré en la
figura 4.3.
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Figura 4.8. Modelo del suelo sobre el cual estard desplantada la estructura
empleando elementos so6lidos (modelo 2).

Una vez modelado el suelo sobre el cual quedard desplantada la estructura,
se asignan la totalidad de las cargas actuantes en el terreno de apoyo,
mismas que se distribuyen de manera uniforme como punto de partida del
proceso de interaccion.

Considerando que en principio las reacciones son uniformes (ver figura 4.5)
y por simetria, se tiene:

Por lo tanto, partiendo de una reaccién uniforme y comenzando con los
calculos, se tiene que:

r,=r=r =r,=3.74t

z

En el modelo que representa al terreno de apoyo se aplican inicialmente las
cargas r, , como se muestra en la figura 4.9
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Al aplicar las cargas a la cimentacion, éstas son transmitidas al suelo
generando desplazamientos cuya magnitud dependera de la rigidez del suelo
sobre el cual estdn actuando dichas cargas.

Una vez aplicadas las cargas, el programa obtendra las deformaciones
generadas en el suelo (figura 4.10).

El programa nos despliega una tabla en la que se generan los resultados del
anélisis, dentro del cual se obtiene la deformacién que se presenta en cada
nodo. Con las deformaciones obtenidas y las cargas aplicadas, se
determinan los modulos de reaccion (o “constantes de los resortes”)
(modelo 2), mediante la siguiente expresion:
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I

XY Plane @ 20 [= 7|52 | | [ soint Loads (TESIS) (A5 Defined) = el =

i

R OFRE P
[ -

mx,s /|-

it

5 8 B ¥ B ¥ @

o R B e e ¢ R R

= & # ¥ & S [F F [
F E F 2 2 2 °F € F R
3R E B E ¥ OB

E E B &8 ¥ E E E E 35

|"'Ema)

Ed

b

5
EE
B B HE B B B B B B B 2 3

@ @ & @ & & B 8 & @ @ |

o B

EEEE F B F & F & F

L ®
@ F @ F @ @ F

= B F & B B

]

8 ¥ B [F R

el

ER

FF ®m B R F R
B E®F = 2 E F 2
EE R EoE S g
E @ F ® £ 3 ¥ @
E & ¥ 3 B B =
B & 3 & # 5
2 7 3 F 5

B E ¥

30 View K000 Y0,00 Z0.00 GLOBAL  w|[Ton.mC v

Figura 4.9. Modelacion del suelo y aplicacion de cargas.
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Figura 4.10. Calculo de deformaciones generadas por la accion de cargas

Para llevar a cabo el proceso iterativo, se genera la siguiente tabla, en la
que se define el nodo que se estd analizando, la deformacién, cargas y
finalmente el modulo de reaccion.

b} Iz k
Nodo (m) (t) (t/m)
1 0.052 3.74 71.92
2 0.057 3.74 65.61
3 0.058 3.74 64.48
7 0.066 3.74 56.67
8 0.068 3.74 55.00
13 0.069 3.74 54.20

La tabla generada esta simplificada por la simetria que presenta la
estructura y que se esquematiza en la figura 4.11.
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Figura 4.11. Localizacién de los nodos analizados

Una vez determinados los modulos de reacciéon (o constantes de los
resortes) k,, se ingresan como dato en la estructura (modelo 1) y se

determina el estado de cargas que debe tener la estructura como reaccidon
del suelo. Las reacciones o cargas se obtienen como:

r.=k,o (4.6)

Donde 6 de la ecuacion 4.6, son las deformaciones generadas en la
estructura al asignarle a los resortes el valor de la rigidez k, del suelo,

obtenida con la ecuacién 4.5.

En la figura 4.12 se presenta la estructura deformada (modelo 1).
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Figura 4.12. Deformaciones generadas en la estructura (modelo 1).

Los resultados obtenidos son los siguientes:
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ESTRUCTURA

k ) Iy

Nodo (t/m) (m) (t)
1 71.92 0.071 5.11
2 65.61 0.061 4.00
3 64.48 0.057 3.68
7 56.67 0.054 3.06
8 55.00 0.052 2.86
13 54.20 0.051 2.76

Los valores de las reacciones r, obtenidos, se aplican al suelo y el proceso

se repite iterativamente hasta que exista una convergencia entre las
deformaciones de la estructura y las del suelo (modelo 1 y modelo 2).

Para este ejemplo de aplicacion se requirid de 7 iteraciones para llegar a la
compatibilidad de deformaciones.

Por lo que finalmente se obtienen las deformaciones que se generaran en el
suelo, mismas que deberdn ser compatibles con las deformaciones de la
subestructura.

la iteraci6n

SUELO ESTRUCTURA

) Iz k k ) Iz
Nodo (m) (t) (t/m) Nodo (t/m) (m) (t)
1 0.052 3.74 71.92 1 71.92 0.071 5.11
2 0.057 3.74 65.61 2 65.61 0.061 4.00
3 0.058 3.74 64.48 3 64.48 0.057 3.68
7 0.066 3.74 56.67 7 56.67 0.054 3.06
8 0.068 3.74 55.00 8 55.00 0.052 2.86
13 0.069 3.74 54.20 13 54.20 0.051 2.76
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2a iteracion

SUELO ESTRUCTURA

] Iz k k 5 Iz

Nodo (m) (t) (t/m) Nodo (t/m) (m) (t)
1 0.068 5.11 75.10 1 75.10 0.069 5.18
2 0.059 4.00 67.84 2 67.84 0.060 4.09

3 0.056 3.68 65.63 3 65.63 0.057 3.71
7 0.058 3.06 52.76 7 52.76 0.055 2.89
8 0.055 2.86 52.00 8 52.00 0.053 2.74
13 0.055 2.76 50.26 13 50.26 0.052 2.63

3a iteracion

SUELO ESTRUCTURA

] Iz k k 5 Iz

Nodo (m) (t) (t/m) Nodo (t/m) (m) (t)
1 0.069 5.18 75.64 1 75.64 0.069 5.20
2 0.060 4.09 67.76 2 67.76 0.060 4.09
3 0.056 3.71 66.15 3 66.15 0.057 3.74
7 0.055 2.89 52.15 7 52.15 0.055 2.87
8 0.054 2.74 51.08 8 51.08 0.053 2.71
13 0.052 2.63 50.36 13 50.36 0.053 2.65

4a iteracion

SUELO ESTRUCTURA

] Iz k k S Iz

Nodo (m) (t) (t/m) Nodo (t/m) (m) (t)
1 0.069 5.20 75.69 1 75.69 0.069 5.21
2 0.060 4.09 67.72 2 67.72 0.060 4.08
3 0.056 3.74 66.28 3 66.28 0.057 3.76
7 0.055 2.87 51.88 7 51.88 0.055 2.86
8 0.053 2.71 50.86 8 50.86 0.053 2.70
13 0.052 2.65 50.67 13 50.67 0.053 2.68
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5a iteracion

SUELO ESTRUCTURA

] Iz k k S Iz

Nodo (m) (t) (t/m) Nodo (t/m) (m) (t)
1 0.069 5.21 75.71 1 75.71 0.069 5.21
2 0.060 4.08 67.84 2 67.84 0.060 4.09
3 0.057 3.76 66.27 3 66.27 0.057 3.76
7 0.055 2.86 51.76 7 51.76 0.055 2.85
8 0.053 2.70 50.90 8 50.90 0.053 2.70
13 0.053 2.68 50.76 13 50.76 0.053 2.67

6a iteracion

SUELO ESTRUCTURA

] Iz k k 5 Iz

Nodo (m) (t) (t/m) Nodo (t/m) (m) (t)
1 0.069 5.21 75.63 1 75.63 0.069 5.21
2 0.060 4.09 67.82 2 67.82 0.060 4.09
3 0.057 3.76 66.27 3 66.27 0.057 3.76
7 0.055 2.85 51.66 7 51.66 0.055 2.85
8 0.053 2.70 50.83 8 50.83 0.053 2.70
13 0.053 2.67 50.91 13 50.91 0.053 2.69

7a iteracion

SUELO ESTRUCTURA

] Iz k k 5 Iz
Nodo (m) (t) (t/m) Nodo (t/m) (m) (t)
1 0.069 5.21 75.66 1 75.66 0.069 5.21
2 0.060 4.09 67.79 2 67.79 0.060 4.09
3 0.057 3.76 66.28 3 66.28 0.057 3.76
7 0.055 2.85 51.64 7 51.64 0.055 2.85
8 0.053 2.70 50.84 8 50.84 0.053 2.70
13 0.053 2.69 50.92 13 50.92 0.053 2.69

En este capitulo se determind la compatibilidad de deformaciones en la
interaccion suelo—estructura, haciendo uso de un método iterativo. Esta
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informaciéon es util para llevar a cabo un anéalisis estructural tomando en
cuenta el efecto de la rigidez del terreno de cimentaciéon. Con estas
deformaciones y una vez determinadas las cargas que le llegardn a los
elementos estructurales que conforman la cimentacién, se podran
determinar los diagramas de fuerza cortante y de momento flexionante en
dichos elementos, y con ello desarrollar el disefio estructural de la
cimentacion, tomando en cuenta la interaccién entre el suelo y la estructura.

En la figura 4.13, se presentan los diagramas de elementos mecénicos de
los elementos estructurales que forman parte de la cimentacién del ejemplo
de aplicacién analizado, una vez realizada la interaccién suelo—estructura.

Iy | 2 Moment 33 Diagrarm (TESIS) = (& |52 | 34 ShearForce2-2 Disgram (TESIS) [=

Fighi Gk or sy Famme Elermen for delaled disgiam &= eoeal ~|[Tonmc -]

(a) (b)

Figura 4.13. Diagramas de Elementos Mecanicos, (a) Momento flexionante y
(b) Fuerzas cortantes.
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5. CONCLUSIONES

Con base en el tema de Interaccion estatica suelo—estructura desarrollado
en este trabajo, aplicando la teoria del Método de Elemento finito a un
programa SAP2000, se puede concluir lo siguiente:

= El MEF (Método de Elemento Finito) es un método que hoy en dia es
utilizado por los ingenieros para resolver problemas complejos, con
materiales no—homogéneos, de comportamiento esfuerzo—deformacion
no lineal.

» El método de los elementos finitos como formulacién matemética es
relativamente nuevo; aunque su estructura basica es conocida desde
hace bastante tiempo, en los ultimos afios ha sufrido un gran desarrollo
debido a los avances informaticos.

Han sido precisamente estos avances informaticos los que han puesto a
disposicion de los usuarios gran cantidad de programas que permiten
realizar calculos con elementos finitos. El manejo correcto de este tipo
de programas exige un conocimiento completo de los principios del MEF
y de un profundo conocimiento del material con el que se trabaja.

= Como puede observarse en este trabajo, el calculo del asentamiento del
suelo de cimentacién puede ser resuelto haciendo uso del método de
elemento finito.

= Al llevar a cabo un anélisis de interacciéon entre el suelo de apoyo y la
estructura, en el que nos pueda reflejar las condiciones de suelo en
campo y reducir un riesgo geotécnico, empleando el MEF (Método de
Elementos Finitos), depende esencialmente de la capacidad del modelo
constitutivo en representar el comportamiento real del terreno y las
estructuras, la correcta determinacién de los pardmetros del modelo, y
las condiciones de frontera. No obstante, para valerse de un modelo
geotécnico particular hace falta realizar ensayos, de campo y de
laboratorio, para determinar los pardmetros necesarios que reproduzcan
el comportamiento del terreno, esto a su vez complementado con un
buen estudio geotécnico.
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Al llevar a cabo la interaccion del suelo con la estructura, ésta puede
analizarse haciendo uso de resortes, los cuales tendran la propiedad de
rigidez del suelo y por lo tanto es util para el anélisis de la estructura.

Como anélisis de interaccion suelo—estructura aplicando el método de
elemento finito, se presenta un ejemplo de aplicacién. Es importante al
llevar a cabo el analisis, determinar las propiedades de deformacién a
corto y largo plazo, dentro de los cuales se deberd de disefiar con la
condicion més desfavorable. Como ejemplo de aplicacion presentado en
este trabajo, se realizdé tnicamente considerando una condicién a largo
plazo.

En este trabajo se analiz6 una cimentacion (losa) desplantada sobre una
arcilla saturada. Es importante llevar a cabo un analisis de interacci6on
cuando se trate de cimentaciones que se encuentren desplantadas sobre
suelos de mediana y alta compresibilidad, en los que el asentamiento
originado por la acciéon de cargas tiene importancia en el
comportamiento de las estructuras.

La interaccion entre el suelo y la estructura que se considera en este
trabajo, se logra aplicando un método iterativo, el cual con la ayuda de
un programa de computadora es posible determinar la compatibilidad de
deformaciones entre la estructura y el suelo de cimentacion.

El analisis de la estructura de cimentacién se hizo, en este caso, usando
el programa SAP2000, en el cual se analiz6 la interaccién entre el suelo
y una losa de cimentacién. Este programa se basa en la teoria de
elemento finito, la cual basicamente es dividir el elemento en cuestion
en partes pequefias, y de esta forma obtener un analisis mas definido.

Con la aplicacion de un método iterativo, es posible determinar el valor
del moédulo K, el cual depende de la reacciéon del suelo y de las
deformaciones de la cimentacion. Como es conocido por el ingeniero
geotecnista, el suelo es muy variable en cuanto a sus propiedades y
caracteristicas, por lo que es importante conocer el valor de K que serd
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utilizado para representar la rigidez del suelo y que es tomado en cuenta
para las deformaciones que son generadas en la estructura.

Un buen andlisis en el comportamiento mecanico de la estructura, se
hace cuando se toma en cuenta la rigidez del suelo sobre el cual sera
cimentada. El resultado que se tiene al llevar a cabo un andlisis de
interacciéon suelo—estructura, es la obtencion de los diagramas de
hundimientos diferenciales y de reaccion del suelo de cimentacién, lo
que a su vez permite determinar los diagramas de momento flexionante
y fuerza cortante en la estructura de cimentacion, considerando la
influencia de la rigidez del suelo de cimentacion, obteniendo finalmente
un buen disefio de la subestructura.
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