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RESUMEN: Generalmente las ecuaciones que existen hoy dia en el ambito geotécnico, para reproducir el
comportamiento mecénico del suelo de fundacion, han sido basadas en observaciones histéricas, estudio de
modelos reducidos y la experiencia de los autores. La rigidez normalmente es incluida en las metodologias
actuales, por medio de propuestas que evaltan la rigidez en funcion de la compresibilidad del suelo. En esta
investigacion sera utilizado un software basado en el método de elementos finitos, que permite analizar
numéricamente la variabilidad en los parametros de rigidez del suelo de fundacién, usando modelos
constitutivos tradicionales. La variabilidad de los parametros de rigidez y de resistencia al corte del suelo,
seran fundamentados en los rangos de valores encontrados en el estado del arte, para diferentes tipos de
materiales, dependiendo de la eleccién del suelo de cimentacién y el tratamiento estadistico de los datos. La
alta cantidad de datos obtenida después de las iteraciones del software, obliga a un analisis estadistico de los
resultados. En el analisis final de la investigacion se presentara una comparacion entre la evaluacion analitica
usando ecuaciones clasicas y el andlisis numérico considerando diversos aspectos dentro del modelo
computacional.

PALABRAS CLAVE: Analisis numérico, Fundaciones Superficiales, Rigidez del Suelo, Métodos de
Elementos Finitos.

ABSTRACT: Generally, the equations that exist today in the geotechnical field, to reproduce the mechanical
behaviour of the foundation soil, have been based on historical observations, study of reduced models and the
experience of the authors. Rigidity is normally included in current methodologies, through proposals that
evaluate stiffness based on soil compressibility. In this investigation a software based on the finite element
method will be used, which allows numerically analysing the variability in the stiffness parameters of the
foundation floor, using traditional constitutive models. The variability of the parameters of stiffness and
resistance to soil cutting, will be based on the ranges of values found in the state of the art, for different types
of materials, depending on the choice of the foundation floor and the statistical treatment of the data. The high
amount of data obtained after the iterations of the software, requires a statistical analysis of the results. In the
final analysis of the investigation, a comparison between the analytical evaluation using classical equations
and the numerical analysis considering various aspects within the computational model will be presented.

KEYWORDS: Numerical analysis, Shallow Foundations, Soil Stiffness, Finite Element Methods.

1 Introduccion

A través de softwares utilitarios especializados que se rigen por premisas constitutivas, se insertan las
ecuaciones por medio de modelos que dependen directamente de la naturaleza del suelo, el propdsito de estos
modelos no es otro que representar de manera aproximada la mecanica real del suelo. Debido a la

heterogeneidad del suelo y la complejidad de los modelos artificiales para representar de forma realistica la
no-linealidad del suelo (Atkinson, 2000) y sus trayectorias esfuerzo-deformacion, es imperativo el uso de
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simulaciones con elementos finitos u otro método numérico que intente representar el comportamiento
mecanico del suelo.

La formulacién matematica de los elementos finitos establece patrones sucesivos con campos continuos
utilizando esquemas analiticos, esto permite correlacionar las variaciones de los parametros que gobiernan la
mecanica del suelo bajo proporciones especificas. Cada variacion seguird campos de tension caracteristicos
(Viggiani & Atkinson,1995) fundamentados en teorias constitutivas que proporcionan bases para los métodos
tradicionales con soluciones fisicamente significativas. Para controlar el mejoramiento de estos aspectos, el
modelo constitutivo Mohr-Coulomb es considerado una aproximacion de primer orden al comportamiento no
lineal del suelo, que representa isotrépicamente la elastoplasticidad fundamentada en la ley de Hooke,
inhibiendo el comportamiento histerético.

La rigidez normalmente es incluida en las metodologias actuales, por medio de propuestas que evallan la
rigidez en funcion de la compresibilidad del suelo (Cha et al, 2014; Vesic, 1973), estableciendo una relacion
directa entre el esfuerzo cortante y elementos que comparten caracteristicas particulares de anisotropia. Al
alterar significativamente las condiciones mecéanicas del suelo artificialmente a partir del calculo de las
variables involucradas en las relaciones bésicas, la alta cantidad de datos obtenida después de las iteraciones
del software, obliga a un analisis estadistico de los resultados. La rigidez de un suelo supuesto en una linealidad
de tension-deformacion depende de la variacion del médulo de corte conforme con la amplitud o reduccion de
la carga monotonica (Anderson & Richart, 1976). Sin embargo, la resistencia al corte exhibe principalmente
como resultado una deformacion relativa de contacto correspondiente a tensiones efectivas entre las particulas
del suelo de fundacién y la estructura geotécnica.

En la actualidad, numerosas técnicas computacionales basadas en elementos finitos o diferencias finitas, son
usados para recrear el comportamiento del suelo bajo diversas condiciones de carga y esfuerzos, con el objetivo
de interpretar sus trayectorias de respuesta. Al usar mallas diferenciales triangulares, la matriz global de rigidez
se transfigura en elementos algebraicos de interpretacion bidimensional. El uso de esta metodologia, permite
la generacion de una rigidez global con un andlisis concatenado a la compresibilidad y la resistencia al corte
(Paice et al, 1996).

La investigacion actual pretende comparar simulaciones numéricas de fundaciones superficiales, con
metodologias analiticas que incluyen la rigidez en la capacidad de carga de una zapata. Tanto en el modelo
numérico, como analitico, serd& modificada la rigidez dentro los rangos de valores acordes con el
comportamiento mecéanico del material elegido. Las simulaciones numéricas fueron llevadas a cabo mediante
un programa basado en el método de elementos finitos. Los resultados muestran una consecuencia entre las
dos metodologias, por lo cual se puede validar el método analitico con la modelacion numérica.

2 Metodologia

2.1 Modelacidn constitutiva

Existen en la actualidad una cantidad importante de soluciones del modelo constitutivo que se relaciona con
la ley de elasticidad lineal de Hooke bajo diferentes escenarios de carga y la ley de plasticidad perfecta de
Coulomb para describir el comportamiento colapsable del suelo. El acoplamiento de estas dos leyes se formula
en un marco de plasticidad denominado el modelo de Mohr-Coulomb (Ti et al, 2009). Sin embargo, el
comportamiento de los suelos no es linealmente elastico ni perfectamente plastico en todo el rango de carga
dada la heterogeneidad intrinseca y los innumerables factores extrinsecos que inciden en su respuesta
mecénico-hidraulica. Por lo tanto, se exhibe en la literatura un porcentaje sustancial de investigaciones que
proponen modelos constitutivos para describir la respuesta de un determinado pardmetro del suelo en
condiciones especificas aplicando el modelado de elementos finitos.
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El modelo de Mohr-Coulomb y la rigidez se relacionan en condiciones no generales, en las cuales el suelo
experimenta grados de rigidez pequefios a muy bajas deformaciones debido a la inconsistencia del suelo en la
dilatacion y a su no linealidad en la condicion de falla por rigidez, que es dependiente de las trayectorias de
tensién. La configuracion del comportamiento de la rigidez y en consecuencia de la deformacién para una
plasticidad perfecta en el modelo, se extrapola de forma incorrecta justo antes del alcanzar la resistencia al
corte local. En un estado de tensiones generales, el modelo de Mohr-Coulomb representa la linealidad de
esfuerzos y tensiones en el rango eléstico con base en los dos parametros delimitantes del modelo de Hooke,
el modulo de elasticidad [E] y la relacion de Poisson [v] (Goldscheider, 1984).

La forma isotropica para el modelo de simulacion se controla con cuatro parametros: E, v, angulo de friccion
[¢6] v cohesion [c]. Al variar sistematicamente E y v se pueden generar los datos del modelo a partir de
elementos finitos inhibiendo el criterio de falla maximo que incide directamente en las trayectorias de respuesta
de larigidez (Wang et al, 2008).

2.2 Andlisis de capacidad de carga

Es posible relacionar el mddulo de elasticidad con los modelos constitutivos del calculo de cimentaciones
superficiales por medio del indice de rigidez. La capacidad de carga ultima de una zapata aislada
individualmente expuesta a una carga axial que se apoya sobre un suelo isotrépico y homogéneo puede
estimarse facilmente haciendo uso de la teoria convencional de la capacidad de carga de Terzaghi (1) en la
cual, los factores de capacidad de carga se emplean de forma apropiada dependiendo de las condiciones de
interaccién suelo-estructura (Burd & Frydman, 1997). La ecuacion de Terzaghi se basa en una solucion
aproximada que utiliza superposicion para combinar los efectos de cohesion, friccion y peso especifico del
suelo. Sin embargo, el comportamiento en el rango plastico no es lineal, lo cual infiere en la proporcién del
criterio de rendimiento de Mohr-Coulomb.

Este tipo de calculo se basa principalmente en la suposicion de un escenario perfectamente plastico y rigido
del suelo donde la cohesion y el angulo de friccion representan implicitamente la resistencia, donde los factores
de capacidad de carga N¢, Ngy N, son funcién de ¢ y Nc depende directamente de la cohesion, ademas dependen
de la relacion ancho-largo de la zapata (Fis) (De Beer, 1970), la profundidad (Fis) (Hansen,1970) y la
inclinacion (Fi)) (Meyerhof, 1963). Se asume la aditividad del peso especifico del suelo [y], lo que implica que
cada contribucién de estos parametros puede hacerse de forma independiente de acuerdo con el principio de
superposicion. Los factores de compresibilidad (Fic) poseen una correlacion directa con el indice de rigidez, E
y v teniendo en cuenta el esfuerzo efectivo aplicado en una determinada profundidad.

qu = C’Nchchchc + quFququqC + % YBNVFvsFVdFVC (1)

Dentro de lamodelacion, los andlisis utilizan programacidn lineal y discretizacion espacial de elementos finitos
para resolver la configuracion establecida del limite de plasticidad perfecta, suponiendo una envolvente de
falla lineal de Mohr-Coulomb con flujo asociado dentro del suelo y a lo largo de la interfaz suelo-estructura
(Ukritchon et al, 2003). La mayoria de softwares utilitarios de elementos finitos actuales que evalGan la
capacidad de carga de cimentaciones se formulan en términos del criterio de falla lineal de Mohr-Coulomb
(Yang & Yin, 2006).

3 Modelaciéon numérica

El suelo de modelaje se encuentra idealizado como un material arcilloso blando plastico perfectamente elastico
gue satisface el criterio de Mohr-Coulomb. No obstante, E se ejecuta de forma variable hasta obtener el colapso
de la zapata que, para efectos practicos, posee una geometria rectangular corrida. La aplicacion de la carga
responde a un proceso continuo y preestablecido que infiere un porcentaje de aplicabilidad a determinado
namero de dias, en otras palabras, la carga no se aplica ipso facto sobre la zapata.
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Una de las mas importantes determinaciones hechas en conexién con las propiedades fisicas del suelo, es el
andlisis mecanico. Por esta razon, para objeto de estudio, se establecieron condiciones modelo de los
pardmetros constitutivos de resistencia en el modelo Mohr-Coulomb, es decir, el angulo de friccion, la
cohesién y la dilatancia; con base en unos preceptos ya instaurados en el estado del arte de la tematica
abordada. Con el fin de mantener un analisis mecanico del suelo lateritico de variabilidad constante, estos tres
parametros permanecen fijos a lo largo de la modelacion, siendo ¢ = 5°, ¢ =25 kPa y y = 0° (Puri et al, 1940),
(Elbanna & Witney, 1987).

La influencia en la capacidad de carga Ultima de E no se ve afectada sustancialmente por la geometria de la
zapata, ya que cuando la longitud tiende a infinito, qu es constante. Por lo tanto, aunque los valores de E para
los suelos lateriticos oscilen en intervalos relativamente bajos segln la Tabla 1, en la simulacién numérica la
rigidez depende en mayor proporcién de los parametros de resistencia de Mohr-Coulomb.

Tabla 1. Valores E y v de arcilla

Modulo de

elasticidad Relacion
Referencia Comentario de Referencia Comentario
[MPa] PO
oisson
Ensayos triaxiales de Stokoe & Para una condicion no
Zhangetal arcillas blandas Woods .
2.87 0.31 consolidada no
(2018) usando el modelo (1972).
drenada.
Mohr-Coulomb.
Rango para casi Davis & .
3.5a10.25 Z?ggle:)al cualquier  material 0642592761 Schultheiss aRri?lglj;)sestablemdo para
arcilloso blando. ' (1980). '
20 Oliveiraetal Para una relacién de 052410 Pickering eP;cr:erzoseStados de
(2011) E/Ep de 40. ' ' (1970)

anisotropicos.

Sastry & Ensayos del medidor
8.6 Meyerhof  de presion de 0.49
(2997) desplazamiento
completo de 3,1 MPa.

Stuempel et Para sedimentos poco
al. (1984) profundos, arcillosos y
saturados.

El modelo de simulacion programado en el software de elementos finitos, tiene la configuracion presentada en
la figura 1, que emplea un esquema de solucion explicito. En el plano de esfuerzos adoptado para un analisis
elasto-plastico en condiciones drenadas se realiz6 una variacion sucesiva de E con una intermitencia de 2, 1,
0.75, 0.5 y 0.25 MPa. El escenario inicial de rigidez se define teéricamente dentro de los factores de
compresibilidad por medio de la ecuacion 2.

E

Ir= 2 (ctq'tang) (141

(2)

El sistema operativo del software trabaja bajo las condiciones del modelo constitutivo de Mohr-Coulomb, es
decir, en un escenario de plasticidad perfecta. Sin embargo, las trayectorias de esfuerzo resultantes por la
aplicacion de la carga son anisotropicas a través de la matiz de suelo, lo que influye en el comportamiento de
las fases de calculo. Por tal razon se establecieron las condiciones de contorno para delimitar el bulbo de
esfuerzos producido.
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| ¥4=16 kKN/m?
| Ysae = 18 KN/m?

v=0.35 (Drenado)
L y=0°

Condiciones de contorno
@: Libre en la direccién vertical y
- Fii lquier direccié

Figura 1. Modelo computacional de la simulacién realizada

Al variar E dentro del software, se altera proporcional al cambio la capacidad de carga Gltima. En la ecuacion
1y 2 se encuentra implicita la rigidez que, en igual proporcion, se ve alterada. Este delta de alteracion se evalud
con el fin de identificar la relacién matematica de la rigidez obtenida en el software con la ecuacién 1. Para el
calculo de la rigidez, el software interpola los resultados con base en el intervalo de E y las fases de analisis
plastico generando mallas de elementos infinitos hasta alcanzar el estado final prescrito.

4 Resultados y discusion

Tabla 2. Resultados y comparacion

E [MPa] Sum- qu [KN/m?] qu [KN/m?]
MLoadA (Analisis numérico)  (Analisis tedrico)

0.25 2.714 135.7 -
0.5 2.718 135.9 52.08

0.75 2.722 136.1 107.97
1 2.725 136.25 149.12
2 2.74 137 173.09

Las variaciones de E dentro de la modelacion numérica no ejercen cambios sustanciales de qu en el modelo.
Sin embargo, esas mismas variaciones ejecutadas en la ecuacion 1, poseen un rango de variabilidad mayor
conforme el valor de E disminuye. Para un valor de E=0.25 MPa, el analisis numérico experimenta
deformaciones excesivas e interpreta esas deformaciones con valores de Sum-MloadA altos, es decir, las
relaciona con un valor de qu alto debido al problema de bloqueo de la solucién numérica que se presenta en
algunos elementos gracias a la condicidn de incompresibilidad de las deformaciones plasticas altas. En la Tabla
2 se observan los resultados de qu con las variaciones de E tanto en el modelo numérico como en la ecuacién
1 de teoria de la capacidad de carga.
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En la Figura 2 se muestra los desplazamientos totales por incrementos, después de la falla del material
ocasionada por una carga de 50kN con un multiplicador de carga de 10. Los méaximos desplazamientos
obtenidos ocurrieron en la base de la zapata con valores cercanos a 11,68 mm. El médulo de elasticidad usado
en esta modelacion fue de 2000 kPa.

6001

0007

Total incremental displacements (dUtot)
Extreme dUtet 11,68°107 m

Figura 2. Ultima fase de la simulacion numérica

Debido a que el software utilizado usa una fase de carga llamada Load Multipliers, la cual permite llevar a la
falla de material, al multiplicar la carga aplicada a la zapata, por un factor previamente establecido en la
simulacion. Se muestra en la Figura 3, una grafica carga vs desplazamiento, donde el valor méaximo obtenido
de carga representa el multiplicador de carga. Por esta razon, se puede deducir que para este caso la carga de
falla o qu es igual a la carga aplicada por el multiplicador, o sea 136 kN/m?.

Sum-MLoadA =2.725

MR

Sum-MLoadA

I T I !
0 0.04 0.08 012
Desplazamiento [m]

Figura 3. Curva carga vs desplazamiento para la zapata modelada

5 Conclusiones

Al ser sometidos a grandes deformacioneS, el elemento finito se distorsiona en exceso, lo que ocasiona que
los nodos presenten desplazamientos poco adecuados, lo cual induce a una extrapolacion del valor de Sum-
MLoadA correspondiente a deformaciones excesivas. Para un valor de E= 0.25 MPa, las deformaciones
superan un valor asociado a los 1000 mm, el cual no representa un estado de deformaciones realistico para una
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fundacién superficial. Por tal razén, qu se incrementa exponencialmente conforme las deformaciones son méas
grandes. En la ecuacion 1, la variacion porcentual de E conlleva a un valor negativo en qu, debido a que la
rigidez es directamente proporcional al valor de E.

La modelacion fue sometida a una aplicacion paulatina de carga hasta la falla, donde el valor de la rigidez es
cercano a 0 y las deformaciones responden a un comportamiento perfectamente pléstico. La percepcion de

variabilidad en estos valores es menos sensible que en la ecuacion 1, ya que qu se obtiene con base en el
modelo Mohr-Coulomb, donde los parametros de resistencia dependen en mayor medida de ¢ Y C.
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