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INTRODUCCION

En primera instancia se debe conocer qué significa la interaccion suelo-estructura en
ingenieria. Se define como un mecanismo por medio del cual la estructura influye en los
movimientos del terreno base!.Con este trabajo se pretende ayudar a resolver uno de los
problemas especificos del analisis estructural en las metodologias de disefio de

cimentaciones con zapatas aisladas, considerando la flexibilidad de ellas.

“Se puede decir que la interaccion, puede ser elastica o inelastica. Inicialmente, la

interaccion elastica existe cuando se cumplen dos condiciones de contacto:
- lgualdad de deformaciones entre los dos cuerpos en la zona de contacto.

- Lapresion de contacto que se produce entre los cuerpos, o reaccidén del uno sobre
el otro, ha de ser tal que la deformacién inducida por estas tensiones cumpla la

primera condicién o condicién de deformacion™.

Por otra parte, la interaccion inelastica del suelo con la estructura es un fenémeno que a
diferencia de la interaccién elastica, representa la modificacién de la respuesta natural de
un sistema estructural debido a que el suelo modifica las condiciones de apoyo iniciales

consideradas fijas y el amortiguamiento total de la edificacion.

“La distribucion real de presiones de una zapata sobre el suelo, y por lo tanto, las
reacciones de este, constituyen un tema complejo que depende de muchas variables, en

particular de la rigidez de la zapata y de las caracteristicas tensién-deformacion del suelo™.

L A. SORIANO. Fisica de la tierra, num.1. pag. 287-238 Ed. Univ. Compl. Madrid. 1989.
2 SANTOS MINON J. Revista de obras publicas. P4g. 181-191. Febrero-Marzo 1980.
3 J.CALAVERA. Libro célculo de estructuras de cimentacion. 4th Ed. INTEMAC. 2000.
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Comunmente los ingenieros estructurales disefian los cimientos asumiendo un
empotramiento perfecto (completa rigidez), lo cual no corresponde al verdadero
comportamiento del sistema. Para entender el problema se debera analizar como
determinar la afectacion de las propiedades en un sistema estructural, teniendo en cuenta
gue el suelo realmente no produce ni empotramiento perfecto ni tampoco libertad completa

en los cimientos.

El comportamiento del suelo es realmente no lineal. Sus caracteristicas dinamicas y sus
deformaciones, la distribucién de presiones en el contacto cimiento-suelo y el tipo de
sistema estructural interactian entre si. En los analisis se deberian considerar las
caracteristicas no lineales y la absorcion de energia del suelo, teniendo en cuenta un

modelo tridimensional 3D del sistema del cimiento y el suelo unidos.

De igual forma, diferentes autores como Nii Allotey y M. Hesham EIl Nagar, E. Celebi, F.
Goktepe y N. Karahan, Manuel J. Freire Tellado, Manuel Delgado Vargas, entre otros
hablan de como la deformacion del suelo puede hacer que lo que se ha considerado en

los modelos de calculo un empotramiento se comporte en realidad como una articulacion.

Para comprender mejor el mecanismo de interaccion suelo-estructura han surgido
diferentes métodos de analisis, que tienen que ver con el andlisis numérico, diferencias
finitas y elementos finitos, modelos particulares, entre otros, con el fin de hacer
predicciones cualitativas y cuantitativas que permitan realizar el disefio estructural de los
cimientos sobre bases mas logicas y mas certeras que las obtenidas mediante la hipotesis

de una completa rigidez uniforme.

La mayoria de estudios realizados se aplican a los casos de cimentacion por vigas flotantes

en modelos planos y cimentacién con losas en modelos 3D.



Debido a lo anterior, en este trabajo se pretende estudiar el problema, haciendo una
investigacion mediante modelos fisicos a escala y modelos matematicos por elementos
finitos utilizando el programa ANSYS, con el fin de conocer el comportamiento de una
cimentacion superficial sobre un suelo verdadero y aplicando la metodologia de Winkler
mediante el uso de resortes, utilizando dos tipologias de platinas metalicas que
representan el cimiento para ambos casos. Por otra parte, tener en cuenta las
deformaciones relativas del suelo y el cimiento después de someterse a cargas

monotdnicas.



1. OBJETIVOS

1.1. General

e Estudiar el comportamiento elastico e inelastico en la interaccién suelo-estructura,
mediante ensayos sobre dos placas base metalicas de diferente espesor, apoyadas
sobre resortes y apoyadas sobre recebo; y mediante un modelo mateméatico por

elementos finitos de las mismas condiciones.

1.2. Especificos

e Investigar sobre los diferentes métodos de analisis utilizados por diferentes autores en
la solucién del problema generado por la condicion elastica e inelastica del suelo en la

interaccion.

e Desarrollar dos tipologias de modelos fisicos a escala que permitan evaluar en forma
experimental la interaccién suelo - estructura mediante la simulacién de una zapata
aislada utilizando dos platinas de acero colocadas sobre recebo y por otra parte,
estudiar el comportamiento del mismo cimiento reemplazando el recebo por una cama

de resortes para simular el comportamiento del mismo.

e Analizar por elementos finitos en el programa ANSYS los modelos experimentales

para comparar resultados, representando la realidad del problema.

e Generar un comparativo de resultados y conclusiones segun los puntos anteriores.



2. MARCO TEORICO

En nuestro medio es muy comun el disefio de cimentaciones superficiales, teniendo en
cuenta varios pardmetros como son las cargas de la estructura, las condiciones y
caracteristicas del suelo asi como el tipo de cimiento a implementar con un andlisis de
costos, pero sin estudiar la interaccién real del suelo con la estructura®. Todas las obras
de ingenieria se construyen apoyandose en el terreno y las cargas de las edificaciones se

transmiten a la cimentacion.

Interaccion suelo - estructura
“La interaccion suelo — estructura es el efecto que tienen en la respuesta estatica y
dinamica de la estructura las propiedades del suelo que da apoyo a la edificacion, sumado

a las propiedades de rigidez de la cimentacion y de la estructura™.

Diferentes estudios han demostrado que el suelo no es infinitamente rigido y no tiene un
comportamiento netamente elastico. Por este motivo, la interaccion del suelo con la
estructura ha sido un fenémeno que ultimamente ha tomado bastante importancia donde
se ha buscado entender qué ocurre en el plano entre la cimentacion y el suelo de soporte,
tratando de encontrar la presién de contacto o reaccion del suelo, pero existe una gran
dificultad y es que las condiciones de contorno o de frontera se expresan en tensiones y

deformaciones y no pueden resolverse por los métodos usuales®.

Suelo de fundacion

La clasificacion del suelo es muy importante y de acuerdo a su tipologia se tiene una
capacidad portante maxima para resistir esfuerzos, debido a las diferentes propiedades
fisicas del mismo. “Un suelo grueso tiene un comportamiento friccionante y un suelo fino

tiene un comportamiento cohesivo.

4 PECK, HANSON AND THORNBURN. Ingenieria de cimentaciones. Publicado por Limusa 2009.

5 “Reglamento Colombiano De Construcciéon Sismo Resistente, NSR-10: Ley 400 de 1997 (Modificada Ley 1229 de 2008) y
Decreto 926 de 2010” — Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, AIS, 2010.

6 SANTOS MINON J. Revista de obras plblicas. Pag. 181-191. Febrero-Marzo 1980.
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Por otra parte, la estructura le transmite todas las cargas al suelo y este las debe resistir.
Posteriormente, los esfuerzos se distribuyen en el estrato de suelo hasta una profundidad
apreciable y a esta zona se le denomina bulbo de presiones (Boussinesq fue el primero en
estudiar la distribucion de esfuerzos en el suelo, su hipotesis se basa en que el suelo es
homogéneo e isotrdpico), la profundidad del bulbo de presiones depende del ancho de la
zapata (si la zapata es rectangular la profundidad del bulbo es dos veces el ancho de la
zapata, sila zapata es de longitud infinita la profundidad del bulbo de presiones es de tres
veces el ancho de la zapata)”’.

El comportamiento del suelo es realmente no lineal. Sus caracteristicas y sus
deformaciones, la distribucién de presiones en el contacto cimiento-suelo y el tipo de
sistema estructural interactian entre si. A continuacion se muestra la distribucion de

presiones segun el tipo de suelo y el tipo de cimiento:

Figura 2-1: Distribucién de presiones en zapatas
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Fuente: Tomado de J. Calavera., Célculo de estructuras de cimentacion. 4th Ed. INTEMAC. 2000

7VIASUS ARTEAGA C., LOPEZ PALOMINO P., “Evaluacion interaccion suelo estructura mediante un modelo fisico (zapatas
aisladas)’, Tésis de grado Escuela Colombiana de Ingenieria “Julio Garavito”. 2008.
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La forma de la distribucién de las presiones de contacto depende de varios factores, tal
como:

v El grado de rigidez de la fundacion: Una fundacion rigida bajo carga presenta una
variacion lineal de las deflexiones, mientras que una fundacion flexible no ofrece
resistencia a la flexiébn y su forma deflectada sigue todas las depresiones del
contacto de la fundacion con el suelo de soporte.

v' La forma o disposicién de la fundacion: Se considera con mayores ventajas las
fundaciones de forma regular (circular, cuadrada, rectangular o trapezoidal).

v Eltipo de suelo: Los suelos cohesivos (limos y arcillas saturados) se consideran un
medio elastico homogéneo y generalmente presentan un médulo elastico constante
mientras que para los suelos no cohesivos (gravas y arenas tanto secas como
sumergidas) el modulo elastico depende de manera compleja del régimen de
esfuerzos.

v' La distribucién de cargas aplicadas: Depende de la disposicion geométrica de las

cargas actuantes y de la rigidez de la estructura soportada®.

Las posibles deformaciones que se esperan bajo los cimientos principalmente no son
proporcionales a los esfuerzos transmitidos y ademas van presentando cambios a través
del tiempo. Esto debido al comportamiento especifico de cada tipo de cimiento, bien sea
rigido o flexible asi como de las propiedades mecanicas del suelo y del desempefio del

conjunto suelo-cimiento interactuando ante las diferentes solicitaciones de carga.

Con base en estos parametros se han definido diferentes metodologias que permiten
estudiar la interaccion del suelo con la estructura, aplicable al disefio estructural de

cimentaciones superficiales.

Metodologias y procedimientos de andlisis
En muchas metodologias no se estad considerando la flexibilidad del sistema suelo-

cimentacién debido al comportamiento del suelo. ComiUnmente se suele referir a este

8 VARGAS DELGADO M. Libro Interaccién suelo-estructura. Primera edicién. Editorial Escuela Colombiana de Ingenieria,
1998.



fendmeno como interaccion, suelo-estructura exclusivamente, la parte estatica del mismo
se refiere a los esfuerzos y deformaciones que se inducen, tanto en el suelo como en la

estructura, debidas Unicamente a las cargas gravitacionales.

Método del coeficiente de Balastro o modelo de Winkler:

Pensando en el modelamiento del terreno se utiliza el método del Médulo de Balastro o
modelo de Winkler, constituyendo un modelo mecénico que parte de la hipétesis de que el
asentamiento producido en un punto mantiene una relacion lineal con la presién a la que

esta sometido el suelo, transmitida por la cimentacion®. Analiticamente,

P = ks*y

Donde “P” representa la presion transmitida al terreno, “y” el asentamiento experimentado
y “ks” el factor de proporcion entre ambos, conocido como coeficiente o médulo de Balastro,
con unidades de kg/cm? (Fuerza por unidad de volumen). Quiere decir que con éste método
se supone que la presion “P”, que actia en un punto de la interfase fundacion-suelo, es

una funcion lineal de la deflexion “y”, del terreno en el mismo punto, con una constante de

proporcionalidad, “ks™°.

El comportamiento fisico del médulo de reaccién del terreno o coeficiente de balastro es
simulado por una cama de resortes-suelo en la que cada uno de ellos actla
independientemente, en forma desconectada. En las soluciones matematicas con base en
el modelo de Winkler, se utiliza una expresion para el médulo de reaccion k = ksB, en donde

B es el ancho del cimiento.

Entre la variedad de modelos propuestos para representar la respuesta del suelo de
fundacion, el atribuido a Winkler desde 1867 ha recibido la mayor atencion y ha sido el

mas utilizado en la practica comin del disefio!!, debido a que ofrece relaciones

9 FREIRE TELLADO M.J. Libro Interaccion suelo, cimiento y estructura. Univ. De Corufia. 09 julio de 2000.
10 VARGAS DELGADO M. Libro Interaccion suelo-estructura. Primera edicién. Editorial Escuela Colombiana de Ingenieria,

1998.

1 VARGAS DELGADO M. Libro Interaccion suelo-estructura. Primera edicién. Editorial Escuela Colombiana de Ingenieria,
1998.



matematicas mas simples. Sin embargo, este es un método que no se ajusta exactamente

a la realidad experimental del terreno.

v' Comparacion del modelo de Winkler con el del semiespacio elastico:
Los estudios mas acertados fueron realizados por Vesic en 1973 quien encontré que los
modelos de Winkler representan bastante bien el comportamiento de vigas sobre suelo.
También describio los resultados de estudios sobre placas de varios investigadores, donde
elmomento real en grandes placas parece algo menor que el calculado mediante el modelo

de Winkler, aunque lo anterior depende del médulo de reaccién del suelo.

En el caso de utilizar una viga sobre un suelo representado por el modelo de Winkler, sélo
se requiere el modulo de reaccion ks, mientras que si se quiere utilizar la misma viga sobre
un suelo como un continuo linealmente elastico isotrépico, es necesario conocer el médulo

de Young, E y la relacién de Poisson, v.

El problema de una viga infinita bajo una carga puntual soportada por una subrasante
tridimensional linealmente elastica, fue resuelto por Biot en 1937 quien sélo evalué el
momento flector maximo en la viga. La solucion de Biot fue ampliada por Vesic en 1961
guien determind la distribucién de la deflexion, pendiente, momento, cortante y presion, a
lo largo de la viga. Al dividir la presion de soporte en cualquier punto sobre la viga, por la
deflexién, Vesic encontr6 que tal relacion era esencialmente constante a lo largo de la viga,
lo cual indicé una correspondencia bastante buena entre la solucién por el continuo elastico
y la de Winkler donde se empleara un apropiado valor de ks, siguiendo la siguiente

ecuacion:

12|E.B* E
El 1-92

ke = 0.65

En donde Esy vs son el mddulo de Young y la relacién de Poisson del suelo de soporte,
respectivamente. E es el mddulo elastico del material de la viga. | es el momento de inercia

de la seccion de la viga. B es el ancho de la viga'?.

12 \VARGAS DELGADO M. Libro Interaccion suelo-estructura. Primera edicion. Editorial Escuela Colombiana de Ingenieria,
1998.



Segun lo anterior, se puede decir que para cimientos cortos o zapatas, la correspondiente
viga o placa estructural de fundacion, con frecuencia se supone rigida y la repuesta del
suelo de soporte se supone igual a la del modelo de Winkler. Para vigas o placas mas
largas, se requiere aplicar la teoria de vigas flexibles sobre fundacion eléstica. Para
cualquier caso no se considera necesario utilizar un método mas complejo que el de
Winkler'3,

Modelo hiperbdlico elastico no lineal:

Aunque es un método mas preciso que el método de Winkler, no aporta mayor precision
en los resultados, debido a que en la edificacion convencional, las tensiones transmitidas
al terreno no son altas: la tensién admisible envuelve un doble factor de seguridad
suficiente frente a los hundimientos y a los asentamientos excesivos. Por esta razon, la
relacion reaccion del suelo/asentamiento se sitia en la parte baja de la curva, que
corresponde en todos los modelos propuestos, bien sea una recta o bien sustituible por

una recta sin error apreciable, tal como se observa en la siguiente grafical:

Figura 2-2: Evaluacion de los coeficientes de Balastro
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Fuente: FREIRE TELLADO M.J. Libro Interaccién suelo, cimiento y estructura. Univ. De Corufia. 09 julio de 2000.

13 VARGAS DELGADO M. Libro Interaccion suelo-estructura. Primera edicién. Editorial Escuela Colombiana de Ingenieria,
1998.

1 FREIRE TELLADO M.J. Libro Interaccion suelo, cimiento y estructura. Univ. De Corufia. 09 julio de 2000.
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El método caracteriza el suelo GUnicamente por el valor de un parametro, el médulo de
Balastro, independiente de las férmulas que permiten su obtencion y que varia con el tipo

de suelo.

Dentro de las falencias del método se puede indicar que el médulo de deformacion del
suelo es creciente con la profundidad, mientras que el método supone una correlaciéon
lineal entre el asentamiento producido y la tensién con la que reacciona el suelo. Por otra
parte, no tiene en cuenta el efecto de la preconsolidacién del suelo, en el que para cargas

inferiores a la de consolidacion el asentamiento seria despreciable.

Lo anterior tiene que ver con la hip6tesis fundamental del método que considera el terreno
como un fluido, despreciando pardmetros tales como el angulo de friccién interno y la
cohesiéon. Por otra parte, se considera que solamente el terreno bajo el cimiento
experimenta deformaciones. Pero aunque esto es una falencia, el método tiene la
importancia de que permite ignorar la superposicion de los distintos bulbos de presiones
de los cimientos de la edificacibn o de otros cimientos existentes, proporcionando

resultados fiables?®.

Modelo de viga sobre una fundacién no lineal de Winkler (BNWF):

El modelo de viga sobre una fundacion no lineal de Winkler (BNWF) es muy utilizado en el
analisis de interaccién suelo-estructura debido a su simplicidad relativa. En esta
metodologia, se realizO un modelo dindmico versati BNWF para el andlisis de
cimentaciones superficiales y profundas. Se desarroll6 un modelo como un modulo
auténomo para ser incorporado en un software comercial de analisis estructural no lineal.
Las caracteristicas del modelo fueron los métodos de carga y descarga, desarrollo de una
zona estacionaria, el modelamiento de la degradacién ciclica y la amortiguacién de
radiacion. EI modelo se crea para ser capaz de representar varias caracteristicas de
respuesta observadas en los experimentos de interaccion suelo-estructura y demuestra el
potencial del mismo como una herramienta util para los ingenieros disefiadores

involucrados en disefio sismico®.

15 FREIRE TELLADO M.J. Libro Interaccion suelo, cimiento y estructura. Univ. De Corufia. 09 julio de 2000.
16 NI ALLOTEY AND M. HESHAM EL NAGAR. Generalizated dynamic Winkler model for nonlinear soil-structure in analysis.

Can. Geotech. J. Vol. 45. 2008.
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Los procedimientos usados para el modelamiento de un tramo de suelo continuo
discretizado se aproximan a los modelos con resortes lineales “efectivos”. Aunque el
desarrollo de la tecnologia a nivel computacional ha reducido el tiempo requerido para los
calculos, el enfoque general sigue siendo poco atractivo para muchos ingenieros de disefio
estructural. La viga sobre una fundacion no lineal de Winkler (BNWF) es un mejoramiento
del modelo lineal con resortes y es principalmente usada en la practica para predecir la
respuesta estatica no lineal de sistemas suelo-estructura. El principal inconveniente del
método es la idealizacién del suelo continuo con reacciones discretas del suelo que son
desacopladas; en muchas instancias, las reacciones del suelo a lo largo de varios grados
de libertad son también desacopladas. Para aplicaciones sismicas, el modelo estético
BNWF sufre dos desventajas mas: 1) una inhabilidad para tener en cuenta el ciclo por ciclo
de la respuesta de interaccion suelo-estructura y 2) el desempefio insatisfactorio en el
modelamiento de problemas que participan en la interaccion cinematica considerable y en
los efectos de movimiento del terreno. De todos modos, los temas mencionados

anteriormente, pueden ser estudiados utilizando modelos dindmicos BNWF.

Varios ensayos de laboratorio teniendo en cuenta experimentos centrifugados de ciclica y
sismica en la interaccion suelo-estructura han demostrado que la respuesta ciclo por ciclo
es afectada por muchos factores que interactian simultaneamente y que deben ser
considerados por los modelos dinamicos de Winkler. Estos factores pueden ser: el
endurecimiento y la degradacion del suelo ciclico, la flexibilidad estructural y del suelo, el

desarrollo de la zona estacionaria y el amortiguamiento de radiacion.

Andlisis no lineal por elementos finitos para la prediccion de la respuesta sismica de
edificaciones considerando la interaccion suelo-estructura:

Es un método numérico basado en un método por elementos finitos en dos dimensiones
para el andlisis de la respuesta sismica de un sistema infinito de interaccién suelo-
estructura. Este estudio fue desarrollado para una serie de diferentes escenarios que
involucran andlisis paramétricos comprensivos incluyendo los efectos de las propiedades
reales de los materiales del suelo subyacente sobre las cantidades de respuesta
estructural. Las fronteras artificiales viscosas, simulando el proceso de la transmisién de
onda a lo largo de la interface truncada de un espacio semi-infinito, fueron adoptadas en
la formula del elemento finito no lineal en el dominio del tiempo junto con la integral de

Newmark. La relacion de esbeltez de la superestructura y las condiciones de suelo local
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asi como las caracteristicas de excitaciones de entrada fueron parametros importantes
para la simulacién numérica en esta metodologia. El comportamiento mecénico del suelo
subyacente que se considera en este modelo de prediccion fue simulado por un modelo
elasto-plastico no drenado de Mohr-Coulomb bajo las condiciones plano-deformacion.
Para enfatizar en los hallazgos importantes de este tipo de problemas para los ingenieros
civiles, se realizaron calculos sistematicos con diferentes parametros controlados con el
fin de evaluar directamente la respuesta estructural del sistema de vibracion suelo-
estructura. Cuando el suelo subyacente se vuelve mas rigido, el contenido frecuente del
movimiento sismico tiene un papel importante en la alteracién de la respuesta sismica. El
repentino incremento de la respuesta dinAmica es mas pronunciado para el caso de
resonancia, cuando el contenido de frecuencia del movimiento sismico del suelo es
proximo a la del sistema de interaccién suelo-estructura. Los efectos en la interaccion
suelo-estructura bajo diferentes entradas sismicas son diferentes para todas las

condiciones de suelo consideradas y tipologias estructurales?’.

Varios libros y trabajos de investigacién se han centrado en los problemas de analisis
sismico dindmico en la interaccion suelo-estructura y han sido escritos envolviendo
ingenieria geotécnica y sismica. La influencia de sistemas acoplados de vibracion suelo-
fundacion sobre el comportamiento estructural para el disefio detallado de estructuras ha
sido un tema especial de estudios completos que se relacionan con estudios sobre la
interseccién de vibraciones estructurales y dinamicas del suelo incluyendo la propagacién
de ondas complejas. Estos analisis han sido reconocidos como trabajos importantes entre
investigadores e ingenieros por desarrollar una metodologia considerable para los

procesos de andlisis de interaccidén suelo-estructura durante los Ultimos afios.

Por otra parte, se han utilizado muchos métodos con la ayuda de programas de computo
como son el método de diferencias finitas, el método por elementos finitos, el método de
volumen delgado de capa-flexible, el método del elemento de frontera y sus procedimientos

de acoplamiento, entre otros, con el fin de estudiar y resolver problemas de interaccién.

17 E. Celebi, F. Goktepe, and N. Karahan, Non-linear finite element analysis for prediction of seismic response of buildings
considering soil-structure interaction, Nat. Hazards Earth Syst. Sci., 12, 3495-3505, 2012.
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Con el objetivo de analizar el subsuelo y la superestructura dentro del mismo modelo, el
proceso numérico directo requiere un gran esfuerzo computacional en un solo paso con la

precision deseada para resolver formulas complejas.

El andlisis por elementos finitos es muy utilizado para crear modelos matematicos definidos
por funciones de interpolacion con el fin de encontrar soluciones aproximadas de
ecuaciones diferenciales parciales y ecuaciones con integrales de sistemas acoplados en

problemas de ingenieria civil.

La geometria de la malla y el espaciamiento del mallado, la medida finita del dominio
cerrado asi como la radiaciéon de onda y el material de suelo juegan un papel importante
en el andlisis numérico. Los comportamientos dindmicos esfuerzo-deformacion de los
suelos, que actuan fuertemente bajo vibraciones de grandes amplitudes forzosas no
lineales, tales como cargas sismicas son considerablemente complejos. Por esto, para
simular adecuadamente la respuesta sismica de los suelos, el modelo constitutivo
adoptado debe tener las caracteristicas esenciales del comportamiento del suelo bajo las
condiciones de cargas ciclicas. Por otra parte, el modelo del material de suelo lineal
perfectamente elastico con una superficie producida de acuerdo al criterio de falla de Mohr-
Coulomb deberia implementarse en su forma exacta en el elemento finito geotécnico.
Inicialmente, se espera que el suelo sea elastico y el modelo genere esfuerzos normales y
a cortante en todos los puntos de Gauss dentro de la malla. Estos esfuerzos se comparan
con el criterio de falla de Mohr-Coulomb. Si los esfuerzos en un punto de Gauss en
particular se encuentran dentro de la envolvente de falla de Mohr-Coulomb, entonces se

supone que es la ubicacién para permanecer elastica, de otra manera para ser flexible.

Andlisis de elementos de contacto para estructuras de cimentacion:

Conociendo que el suelo es una parte integral de las edificaciones y sabiendo que la
interaccion de la edificaciébn con el suelo presenta procesos complejos para el suelo,
generando gran impacto sobre el comportamiento de la edificacién principalmente en su
estabilidad, en esta metodologia se utilizé el método por elementos finitos con el fin de
modelar la estructura y el suelo. Para la creacion y andlisis del modelo se utilizo el

programa ANSYS y su interfaz Mechanical APDL (ANSYS Parametric Design Language).
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Las tareas especificas y calculos relacionados con la interaccion de las fundaciones y el
subsuelo son posibles mediante la aplicacion de ciertos modelos del suelo como son los
modelos simples (Winkler y Pasternak) o modelos més elaborados (modelos del suelo en
3D con consolidacién, creep, etc). En esta metodologia los problemas del contacto entre
la fundacién y el subsuelo son resueltos por modelos 3D del mismo como un medio espacio

elastico. El modelo del subsuelo es también llamado Modelo del suelo de Boussinesq.

Se presentan grandes problemas cuando se quiere modelar el medio espacio del suelo.
Principalmente surge la pregunta: Como modelar el contacto entre la fundacion y el
subsuelo?. En este método mediante el uso del programa ANSYS para interpretar el
problema, se estudiaron tres caminos: El primero fue utilizando conexiones fijas entre
nodos. El segundo mediante la aplicacion de elementos de contacto denominados
CONTACS52 y el tercero usando elementos de contacto CONTA173 con TARGE170. De
esta forma, se pretendia conocer el comportamiento de una zapata de cimentacion sobre

un suelo gravoso elastico.

Para el modelamiento, la primera tarea fue crear el modelo 3D por elementos finitos del
espacio medio elastico del subsuelo. Después se colocé una zapata de cimentacion sobre
dicho espacio como una construccion rigida. Posteriormente, se analizé el contacto entre
la fundacion y el subsuelo teniendo en cuenta los tipos de elementos de contacto que se
pueden utilizar en el ANSYS Mechanical APDL. En el programa existen tres posibles
tipologias de contactos:

a) Nodo-nodo
b) Nodo-superficie

c) Superficie-superficie

Estos tipos de contactos pueden utilizarse para resolver la interaccion entre el subsuelo y
la fundacion. En este método, se analizaron los tipos de elementos de contacto
denominados CONTAC52, CONTA173 con TARGE170.

CONTACS2: Es utilizado para el tipo de contacto nodo-nodo. Este elemento es de dos
nodos, los cuales pueden estar juntos o regularmente dilatados. Esto se define como una

conexion mutua de los nodos, teniendo tres grados de libertad entre ambos. Por otra parte,
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este elemento de contacto es viable para transferir solamente la fuerza normal de las

superficies en contacto y la fuerza tangencial en la direccion tangencial.

CONTAL73: Es utilizado para el tipo de contacto superficie-superficie. Este elemento es
de cuatro nodos, los cuales pueden ser aplicados entre elementos tipo SOLID o SHELL.
El elemento de contacto también se define para tres grados de libertad en cada nodo.
Permite el contacto y la movilidad entre las superficies elegidas (TARGE170) generando
un par de contacto el cual se puede definir por constantes reales, propiedades del material,

etc.

TARGE170: Corresponde a la superficie elegida.

Finalmente con esta metodologia, la aplicacion del elemento de contacto CONTAC52
presento varias desventajas como fue el trabajo Unicamente con fuerzas de presion, pero
con una dificultad para constantemente monitorear presiones, tensiones y esfuerzos, otra
desventaja fue que el CONTAC52 se define solamente en puntos. Por otra parte, el
elemento CONTAL173 con la superficie elegida TARGE170 fue el mas avanzado en
términos de modelamiento y definicibn aunque fue necesario definir algunas opciones y
datos de entrada. Aplicando el CONTA173 se obtuvieron los mejores resultados, en cuanto
a la transferencia de presiones y fuerzas de tension, asi como la dilatacién o junta entre la
fundacion y el suelo. Este elemento de contacto tiene en cuenta la interaccion sobre la

superficie y no solamente en puntos.

Segun este método, en la practica es suficiente aplicar nodos fijos cuando predomina la
carga vertical de la estructura y se puede utilizar el elemento de contacto CONTACS52.
Para otros casos mas avanzados se recomienda resolver el problema utilizando los
elementos de contacto CONTA173 (TARGE170) 8,

Teniendo en cuenta las investigaciones anteriormente mencionadas, mediante este trabajo

se espera ir mas alla y considerar que la interaccion suelo-estructura es realmente

18 Malekova V., An analysis of contact elements of foundation structures, Slovak University of Technology in Bratislava,
Slovakia. This paper was supported by Grant Agency VEGA, Project No.1/0629/12.
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inelastica y no elastica. De igual forma, dar continuidad a la linea de investigacion de la

Escuela Colombiana de ingenieria Julio Garavito en este tema.

A continuaciébn se muestran algunos de los estudios similares que se han venido
trabajando con el grupo de Investigacion de Estructuras de la Escuela Colombiana de
Ingenieria Julio Garavito: Estudios realizados como el denominado “Evaluacion interaccion
suelo estructura mediante un modelo fisico (zapatas aisladas)” por la Ing. Carolina Viasus
Arteagay el Ing. Paulo Marcelo Lépez Palomino, donde evaluaron un modelo real a escala
de una cimentacion superficial conformada por cuatro zapatas aisladas unidas mediante
una viga de amarre y analiticamente realizaron un modelo en el programa SAP2000 con

las mismas caracteristicas del modelo experimental como se muestra en la siguiente figura:

Figura 2-3: Estructura del ensayo de un modelo fisico (zapatas aisladas)

Fuente: Tomado de VIASUS ARTEAGA Carolina, LOPEZ PALOMINO Paulo, “Evaluacion interaccion suelo
estructura mediante un modelo fisico (zapatas aisladas)”, Tesis de grado Escuela Colombiana de Ingenieria
“Julio Garavito”. 2008.

El llamado “Analisis de modelos fisicos de zapatas aisladas sobre resortes para estudios
de interaccion suelo estructura” por los autores Ing. Rafael Ramon Ferndndez Castillo y
Carlos Arturo Torres Pajaro, los cuales realizaron cuatro (4) modelos fisicos de una
cimentacion aislada (zapatas en concreto) apoyada sobre un sistema de resortes como se

muestra a continuacion:
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Figura 2-4: Estructura del ensayo para cimentacién aislada (zapatas en concreto)

Fuente: Tomado de FERNANDEZ C. Rafael, TORRES P. Carlos, “Andlisis de modelos fisicos de zapatas
aisladas sobre resortes para estudios de interaccion suelo estructura”, Tésis de grado Escuela Colombiana de

Ingenieria “Julio Garavito”. 2009.

Simultaneamente, también se estudi6 el trabajo denominado “Analisis de modelos fisicos
de zapatas aisladas sobre resortes para estudios de interaccion suelo estructura: una
verificacién segun reglamento NSR-10" por el Ing. Gustavo Alberto Lépez Duque, el cual
analiz6 modelos fisicos de zapatas aisladas sobre resortes con tres (3) alturas de zapatas
distintas, estudiando la variabilidad en esfuerzos, deformaciones y carga maxima resistida

para cada caso como se indica en la siguiente figura:

Figura 2-5: Estructura del ensayo analisis de zapatas aisladas sobre resortes (verificacion segiin NSR-10)

Fuente: Tomado de LOPEZ DUQUE Gustavo A, “Andlisis de modelos fisicos de zapatas aisladas sobre
resortes para estudios de interaccion suelo estructura: una verificacion segun reglamento NSR-10", Tésis de

grado Escuela Colombiana de Ingenieria “Julio Garavito”. 2012.
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Los estudios anteriores fueron basados en el andlisis de interaccion suelo estructura en el
rango elastico. Con este estudio se pretende pasar del rango elastico al rango inelastico
mediante la creacion de un modelo real a escala con un recebo construido y analizado
mediante ensayos de laboratorio, utilizando placas metalicas delgadas de diferente
espesor simulando una zapata aislada flexible que recibe carga gradual apoyada sobre
este recebo. SimultAneamente, el analisis de las placas apoyadas sobre resortes y a su

vez realizando modelos matematicos de ambas tipologias en el programa ANSYS.
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3. METODOLOGIA

Se realiz6 una investigacion sobre los métodos de andlisis utilizados recientemente para
la interaccion suelo-estructura elastica e inelastica, con el fin de comprender el mecanismo

mas a fondo y aplicarlo a la practica del disefio estructural.

Posteriormente, se planteé la realizacion de modelos fisicos a escala, ensayando in-situ
dos tipologias de platina metélica de 630 mm x 630 mm y con un espesor de 1/4” y 3/8”
respectivamente, cada una apoyada sobre una cama de resortes, tal como se muestra en

la siguiente figura:

Figura 3-1: Modelo tipo de platina metalica sobre resortes

T S : 5 <1 3
e 4 i L

Por otra parte, se construyé un marco metalico en compaiiia del Ing. Mauricio Moreno
Herrdn apoyado sobre dos bloques calculados de concreto y se dimensiond mediante
analisis matematicos una matriz de recebo de 2.0 m x 2.0 m x 1.55 m que quedd embebida
en el area de suelo existente (Ver anexo 11). Bajo este marco, con las mismas dimensiones
de platinas se realizaron dos ensayos apoyando las platinas sobre el recebo, con el fin de
obtener la curva esfuerzo-deformacién tanto del recebo como de la platina para poder

analizar el comportamiento de los dos materiales, como se observa en la siguiente figura:
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Figura 3-2: Modelo tipo de platina metélica sobre recebo

Posteriormente, con el fin de validar los ensayos experimentales,
modelos computacionales tridimensionales por elementos finitos en el programa ANSYS,
teniendo en cuenta las platinas y la porcion de recebo unidos, asi como el modelamiento

en el mismo programa de las platinas apoyadas sobre resortes, como se observa a

continuacion:

Figura 3-3: Diagrama unifilar de modelamiento para SAP2000 y ANSYS
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Finalmente se obtuvieron importantes conclusiones y recomendaciones, aplicables a la

ingenieria estructural de la mano de la ingenieria geotécnica.
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4. ANALISIS EXPERIMENTAL

En este capitulo se presenta coémo se planteé el analisis experimental para la interaccién
suelo-estructura de dos platinas metdlicas, una de 1/4” y otra de 3/8” sobre un relleno de
recebo y cédmo a través del uso de resortes en reemplazo del recebo se obtuvieron
diferentes resultados. De los ensayos que se realizaron cabe resaltar que la metodologia
de resortes con respecto a la del recebo fue independiente y no existié una relacién entre

las propiedades de los resortes y el recebo.

Para el analisis con resortes se obtuvieron resortes para bicicletas y se hizo el ensayo a
compresion de un resorte con el fin de obtener la constante K (Ver anexo 1), tal como se

muestra en la siguiente figura:

Figura 4-1: Proceso del ensayo a compresion en un resorte tipo

57

Por otra parte, para el andlisis de las platinas sobre el recebo fue necesario construir un
marco metalico en perfil IPE360 y cimentado sobre muertos de concreto para que mediante
la aplicacion de carga de manera gradual se pudieran obtener las deformaciones de las
platinas con respecto al recebo (Ver anexo 11). Esta estructura fue disefiada y construida

en compafia del Ing. Mauricio Moreno Herran quien es autor del trabajo de grado
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denominado “Interaccién inelastica suelo-estructura bajo una fundacion superficial” donde
ensayaria placas de concreto reforzado de dos espesores diferentes sobre el recebo y por
otra parte realizaria modelos matematicos en el programa ANSYS.

A continuacién se muestra un resumen del proceso constructivo del marco:

e Construcciéon de muertos de concreto: Teniendo en cuenta la carga maxima de
aplicacion que el gato hidraulico transmite, se disefiaron dos cimientos de concreto
para soportar un marco metalico conformado por elementos IPE360. Las
dimensiones para los cimientos fueron de 1.50x1.50x1.25 m utilizando un material
de recebo con gravas de varios tamafios en la base, concreto de 21 MPa y acero

de refuerzo para su construccion, tal como se observa en la figura:

Figura 4-2: Construccion de muertos de concreto

e Conformacion de recebo compactado: Se coloc6 recebo en un area de 2.0 m x 2.0
m y con una profundidad de 1.55 m para un grado de compactacion al 90% del
ensayo proctor modificado. Se trabajaron capas de 10 cm. con el uso de vibro-
compactador. En la siguiente figura se puede observar el proceso de excavacion y

el terreno natural existente de tipo arcilloso.
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Figura 4-3: Excavacién de material natural

Una vez excavado el terreno se procedié a colocar el recebo mediante el uso de equipos
especializados y conformando las capas de 10 cm. hasta obtener la compactacion del 90%
al proctor modificado, con el fin de no llegar a un recebo tan rigido sino a un terreno

semirrigido para obtener mejores resultados sobre los ensayos propuestos.

Figura 4-4: Compactacion inicial, intermedia y final del material de relleno

o

| o i ~

Construccion de marco metalico: Se realiz6 la construccién de un marco metalico mediante
el uso de perfiles IPE360, con conexiones pernadas y apoyado sobre los bloques de
concreto. Primero se instalaron las columnas, mediante una placa base de 15.8 mm de
espesor y con cuatro (4) pernos de 3/4” para cada una, tal como se muestra en la siguiente

figura:
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Figura 4-5: Instalacion de columnas IPE360

Simultdneamente, se iban ensamblando dos vigas IPE360 en taller mediante una conexion

rigida soldada, como se observa a continuacion:

Figura 4-6: Armado de viga IPE360

Posteriormente, con la ayuda de un montacarga se traslado la viga IPE360 y se realiz6 el
ensamble de la misma a las columnas mediante conexiones pernadas a cada lado, con el

fin de conformar el marco metélico, de la siguiente manera:
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Figura 4-7: Montaje de viga IPE360

Este marco fue disefiado como se describe en el anexo 11, el cual sirvié como sistema de
apoyo para la aplicacién de carga mediante un gato hidraulico para los ensayos de este

trabajo de grado y los ensayos del Ing. Mauricio Moreno Herran.

4.1. Andlisis platina 3/8” sobre resortes

Se escogi6 una platina de 3/8” de espesory de 630 mm x 630 mm, para ser apoyada sobre

16 resortes uniformemente distribuidos, tal como se muestra en la siguiente figura:
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Figura 4-9: Base metdlica con resortes 1

= -
&

Posteriormente, se colocd simplemente apoyada la platina de 3/8” sobre la cama de
resortes y se realizé el ensayo a compresion aplicando carga gradualmente mientras se

iban leyendo deformaciones en los diferentes puntos, como se observa a continuacion:

Figura 4-10: Ensayo a compresion de la platina 3/8” apoyada sobre resortes

Con este ensayo se pudo visualizar que la platina sufria una deformacion de manera
coéncava y los resortes se iban deformando gradualmente en sentido radial, hasta alcanzar
una carga de 5000 kg. ElI comportamiento del sistema fue lineal presentandose una
recuperacion al 100% tanto en los resortes como en la platina. (Ver anexo 2).
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Figura 4-11: Deformacién de la platina 3/8” apoyada sobre resortes

Figura 4-12: Deformacion de los resortes 1

Las figuras 4-11 y 4-12 simulan estan situacion. A continuacibn se muestra el
comportamiento del sistema de acuerdo con las cargas aplicadas y las deformaciones
obtenidas, mediante la gréfica de deformacién (mm) para cada punto de ubicacion de

deformimetro:
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Figura 4-13: Comparativo de resultados de deformacion para puntos de deformimetro en platina 3/8” sobre
resortes

18.5cms.  4cms. 5
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<§E 8,00
oc -10,00
o
i, 12,00
D - ’
-14,00
-16,00
1 2 3 4 6
=@=1000 Kg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
==@==1400 Kg -0,87 -1,43 -1,33 -1,06 -1,32
=@==1800 Kg -2,08 -2,96 -2,86 -2,21 -2,92
=@==2200 Kg -2,84 -4,11 -3,97 -3,01 -4,02
=@==2600 Kg -3,75 -5,43 -5,27 -3,91 -5,32
=@==3000 Kg -4,78 -6,81 -6,64 -4,96 -6,67
—=@==3400 Kg -5,75 -8,13 -7,92 -5,96 -7,92
=@=3800 Kg -6,65 -9,46 -9,22 -6,91 -9,22
=@=14200 Kg -7,65 -10,79 -10,5 -7,91 -10,52
—=@=—4600 Kg -8,62 -12,23 -11,84 -9,01 -11,82
=@=="5000 Kg -9,41 -13,57 -13,15 -10,01 -13,12

TIPO DE DEFORMIMETRO

Se puede observar que los resortes ubicados en los puntos 2, 3 y 6 sufrieron mayores
deformaciones que los resortes de los puntos 1y 4. Esto quiere decir que la platina en los
puntos 1y 4 (en sus extremos) sufri6 una deformacion hacia arriba, mientras que en los
puntos 2, 3y 6 la platina sufrié un hundimiento, lo que reflej6 una deformacion céncava de

la platina en general, tal como se muestra en la siguiente figura:
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Figura 4-14: Deformacion observada en la platina 3/8” posterior al ensayo sobre resortes

Por otra parte, la grafica de Carga (kg) versus Deformacion (mm) corresponde al proceso
de carga desde los 1000 kg hasta los 5000 kg en intervalos de 400 kg. Se pudo observar

una variacion en las deformaciones segun la ubicacion de cada deformimetro.

Figura 4-15: Gréfica de carga (kg) vs deformacién (mm) en la platina 3/8” posterior al ensayo sobre resortes
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Para los puntos 1 y 4 las deformaciones obtenidas fueron -9.47 y -10.1 mm
respectivamente, mientras que para los puntos 2, 3 y 6 fueron de -13.57, -13.15y -13.12
mm respectivamente. Lo anterior indica, que los resortes cercanos a las puntas de la

platinas sufrieron una menor deformacion que los resortes ubicados debajo del area de
presién que ejercia el pistén.
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Por otra parte, se graficé el proceso de carga y descarga, iniciando y retornando a los 1000

kg en intervalos de 400 kg, tal como se observa en la siguiente figura:

Figura 4-16: Grafica de descarga (Kg) vs deformacion (mm) en la platina 3/8” posterior al ensayo sobre
resortes
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Para este caso, se pudo notar que tanto la platina como los resortes se recuperaron
completamente y volvieron a su posicion inicial sin sufrir deformaciones permanentes. Lo
anterior indica un comportamiento elastico y lineal del sistema. Por otra parte, para el punto

5 no se tomaron datos y se partié de que el punto 2 era similar al mismo.
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4.2. Analisis platina 1/4” sobre resortes

De igual forma que el ensayo anterior, se escogi6 una platina de 1/4” de espesor y con las
mismas dimensiones 630 mm x 630 mm, la cual fue apoyada sobre la base metalica con
resortes, como se muestra en la figura:

Figura 4-17: Base metdlica con resortes 2

Posteriormente, se realiz6 el ensayo a compresion aplicando carga gradualmente mientras

se iban obteniendo deformaciones en los diferentes puntos, de la siguiente forma:

Figura 4-18: Ensayo a compresion de la platina 1/4” apoyada sobre resortes
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Con este ensayo se observé que la platina aunque sufri6 una deformacién de manera
concava, esta fue mas pronunciada y los resortes fueron deformandose gradualmente en
sentido radial pero a una mayor intensidad, hasta alcanzar una carga de 5200 kg. El
comportamiento del sistema fue igualmente lineal presentdndose una recuperacion al

100% tanto en los resortes como en la platina. (Ver anexo 3).

Figura 4-19: Deformacién de la platina 1/4” apoyada sobre resortes

‘.-‘_4,' s SR "‘ R

Las gréficas obtenidas reflejan lo ensayado (Ver figura 4-19 y 4-20). Posteriormente, se
puede observar el comportamiento del sistema de acuerdo a las cargas aplicadas y las
deformaciones obtenidas, a través de la grafica deformacion (mm) para cada punto de

ubicacion de deformimetro:
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Figura 4-21: Comparativo de resultados de deformacién para puntos de deformimetro en platina 1/4” sobre

resortes
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=0==800 Kg -0,40 -1,41 -1,48 -0,63 -1,56 -1,58
=@=—1200 Kg -0,90 22,78 22,91 -1,23 -3,04 -3,11
—=@=—1600 Kg -1,51 -4,16 -4,33 -1,85 -4,50 -4,68
=®=2000 Kg 2,13 -5,5 -5,68 -2,54 -5,92 -6,08
—=@—2400 Kg -2,86 -6,87 -7,04 -3,37 -7,35 -7,52
—=@—2300 Kg -3,63 -8,2 -8,35 4,2 -8,78 -8,99
—=@—3200 Kg -4,46 9,58 9,73 -5,18 -10,25 -10,36
—=@—3600 Kg -5,19 -10,87 -10,91 -6,05 -11,62 -11,68
—=@—14000 Kg -5,86 -12,18 -12,35 -6,95 -13 -12,96
=@=14400 Kg -6,59 -13,53 -13,8 -7,93 -14,45 -14,29
—=@— 4300 Kg -7,25 -14,77 -15,11 -8,8 -15,8 -15,56
=@—5200 Kg -7,77 -15,73 -16,14 9,48 -16,9 -16,55

TIPO DE DEFORMIMETRO

Se puede observar que los resortes ubicados en los puntos de los deformimetros 2, 3,5y
6 sufrieron mayores deformaciones que los resortes de los puntos 1 y 4. Esto quiere decir

gue de igual forma al ensayo anterior, la platina en los puntos 1 y 4 (en sus extremos),
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desciende menos que en los puntos 2, 3y 6, lo que reflejé una deformacién céncava de la

platina en general pero mas pronunciada, como se indica en la figura a continuacion:

Figura 4-22: Deformacién observada en la platina 1/4” posterior al ensayo sobre resortes

Por otra lado, la grafica de Carga (kg) versus Deformaciéon (mm) corresponde al proceso
de carga desde los 400 kg hasta los 5200 kg en intervalos de 400 kg. También se

encontraron diferencias en las deformaciones segun la ubicacién de cada deformimetro.

Figura 4-23: Gréfica de carga (Kg) vs deformacién (mm) en la platina 1/4” posterior al ensayo sobre resortes
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Para los puntos 1 y 4 las deformaciones obtenidas fueron -7.77 y -9.48 mm
respectivamente, mientras que para los puntos 2, 3, 5y 6 fueron de -15.73, -16.14, -16.90
y -16.55 mm respectivamente. De manera similar al ensayo anterior, los resortes cercanos
a las puntas de la platina sufrieron una menor deformacién que los resortes ubicados
debajo del area de presidn que ejercia el piston. Sin embargo, se pudo notar que estos
resortes tuvieron una mayor deformacion, debido a que la platina siendo méas delgada se

deform6 en mayor proporcion para las cargas aplicadas.

Igualmente, se graficé el proceso de carga y descarga, iniciando y retornando a los 400 kg

en intervalos de 400 kg, como se muestra a continuacion:

Figura 4-24: Gréfica de descarga (Kg) vs deformacién (mm) en la platina 1/4” posterior al ensayo sobre resortes
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De igual forma, se encontr6 que tanto la platina como los resortes se recuperaron
completamente y volvieron a su posicion inicial sin sufrir ningun dafio. Lo que también nos

representa para este caso, un comportamiento elastico y lineal del sistema.

4.3. Analisis platina 3/8” sobre recebo

Se utilizé la misma platina de 3/8” de diametro y de 630 mm x 630 mm, pero apoyada
directamente sobre el colch6n de recebo compactado, con el fin de poder comparar los

resultados obtenidos en el laboratorio, tal como se muestra en la siguiente figura:

Figura 4-25: Platina 3/8”sobre recebo

Inicialmente, se tomaron muestras de recebo y con la colaboracion del equipo de geotecnia
de la Escuela Colombiana de Ingenieria se realiz6 el ensayo de cono y arena para obtener
la densidad y el grado de compactaciéon del recebo antes de cada ensayo (ve anexo 9y

10), asi como se observa en la figura:
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Figura 4-26: Toma de muestra para densidad y compactacién del recebo 1

Una vez realizado el ensayo al recebo, se procedié a instalar los deformimetros en la
platina, sobre los bloques de concreto y sobre la viga IPE360 como se indica a

continuacion:

Figura 4-27: Instalacion de deformimetros en platina 3/8”

Se inici6 el proceso de aplicacion de carga gradualmente mientras se iban tomando
medidas de las deformaciones en cada punto de deformimetros, hasta llegar a una carga
de 12159 kg, presentandose deflexién en la viga y fisuras en el recebo, asi como pandeo

en la platina. (Ver anexo 7). A continuacién se muestran imagenes de este fenémeno:
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Figura 4-28: Deformacién en viga IPE360 durante el ensayo de platina 3/8”
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Las fisuras presentadas fueron de manera radial, iniciando su aparicion en las esquinas
de la platina y posteriormente al tercio de cada cara, con un tamafio maximo de 2 mm, con

una longitud de aproximadamente 15 cm., como se puede observar en la figura anterior.

Figura 4-31: Zonas de sobreesfuerzo en la platina 3/8 después del ensayo

R o oo |

Se presentaron zonas de sobreesfuerzo en la platina, principalmente en el eje central
donde se encontraba localizado el gato, produciéndose un pequefio descascaramiento de
la platina en esta area. Lo anterior indicaria que pudo haber ocurrido fluencia del acero

alrededor del piston.

Las graficas obtenidas representan este fendmeno. A continuacibn se muestra el
comportamiento del sistema de acuerdo a las cargas aplicadas y las deformaciones
obtenidas, mediante la grafica de deformacién (mm) para cada punto de ubicacion de

deformimetro:
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Figura 4-32: Comparativo de resultados de deformacion para puntos de deformimetro en platina 3/8” sobre

recebo
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TIPO DE DEFORMIMETRO
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Se puede observar que la platina en los puntos 1, 3, 4 y 6 sufri6 deformaciones positivas
(hacia arriba) mientras que para los puntos 2 y 5 sufri6 deformaciones negativas (hacia
abajo). Esto quiere decir que la platina en los puntos 1, 3, 4 y 6 (en sus extremos) sufrié
un levantamiento, mientras que en los puntos 2 y 5 sufri6 un hundimiento, lo cual se ve
reflejado en una deformacién cdncava nuevamente de la platina posterior al ensayo, tal

como se observa en la siguiente figura:

Figura 4-33: Deformacién observada en la platina 3/8” posterior al ensayo sobre recebo

Por otra parte, la grafica de Carga (kg) versus Deformacion (mm) corresponde al proceso
de carga desde los 134 kg hasta los 12159 kg en intervalos de 672 kg. Se pudo observar

una variacion en las deformaciones segun la ubicacién de cada deformimetro.

Figura 4-34: Grafica de carga (Kg) vs deformacién (mm) en la platina 3/8” posterior al ensayo sobre recebo
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Para los puntos 1, 3, 4 y 6 las deformaciones obtenidas fueron 1.71, 1.23, 0.88 y 3.18 mm
respectivamente, mientras que para los puntos 2 y 5 fueron de -1.72 y -3.48 mm
respectivamente. Lo anterior indica, que las puntas de las platinas sufrieron una gran
deformacion hacia arriba, y la zona ubicada debajo del area de presién que ejercia el gato
se deformé hacia abajo presionando el terreno con mayor fuerza en esta area.

Por otra parte, se graficé el proceso de carga y descarga, iniciando y retornando a los 134

kg en intervalos de 672 kg, asi como se muestra a continuacion:

Figura 4-35: Grafica de descarga (Kg) vs deformacién (mm) en la platina 3/8” posterior al ensayo sobre
recebo
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-4,00 -2,00 0,00 2,00 4,00 Deform. 6

Deformacién (mm)

Pudiéndose observar que la platina se recuperé casi completamente y volvié a su posicién
inicial sin sufrir deformaciones permanentes a simple vista, pero en cambio el suelo si
present6 fisuras visibles irreparables. Lo anterior representa un comportamiento

aparentemente elastico para la platina y un comportamiento inelastico para el suelo.
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4.4. Analisis platina 1/4” sobre recebo

De igual forma que el ensayo anterior, se utilizé la misma platina de 1/4” de espesor y de
630 mm x 630 mm, la cual también fue apoyada sobre la base de recebo, como se indica
a continuacion:

Figura 4-36: Platina 1/4”sobre recebo

También se tomaron muestras de recebo, con el fin de obtener la densidad y el grado de
compactacion del mismo antes de cada ensayo (ver anexo 2), asi como se muestra en la
siguiente figura:

Figura 4-37: Toma de muestra para densidad y compactacion del recebo 2

Inmediatamente se procedi6é a instalar los deformimetros sobre los mismos puntos del
ensayo anterior: en la platina, sobre los muertos de concreto y sobre la viga IPE360 (Ver
figura 4-22).
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Posteriormente, se inicid el proceso de aplicacion de carga de manera gradual mientras se
iban tomando medidas de las deformaciones en cada punto de deformimetro, hasta llegar
a una carga de 12092 kg, presentandose deflexion en la viga y fisuras en el recebo, asi

como pandeo en la platina. A continuacién se muestran imagenes de esta situacion:

Figura 4-38: Deformacion en viga IPE360 durante el ensayo de platina 1/4”




Las fisuras presentadas también fueron de manera radial, iniciando su aparicién en las
esquinas de la platina y posteriormente al tercio de cada cara, con un tamafio maximo de

2 mm como se puede observar en la figura anterior.

Figura 4-41: Zonas de sobreesfuerzo en la platina 1/4 después del ensayo

Se presentaron las zonas de sobreesfuerzo mas marcadas en esta platina, en el eje central
donde se encontraba localizado el gato y hacia el punto 4, ocurriendo un proceso de
descamacion en el acero. Lo anterior también puede reflejar la posible fluencia del material

en esta zona.

Las graficas obtenidas representan este fendbmeno. A continuacibn se muestra el
comportamiento del sistema de acuerdo a las cargas aplicadas y las deformaciones
obtenidas, mediante la grafica de deformacién (mm) para cada punto de ubicacion de

deformimetro:
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Figura 4-42: Comparativo de resultados de deformacion para puntos de deformimetro en platina 7/4” sobre

recebo
4 cms. 19.25 cms. 4 cms.
2,00
1,50
. 1,00
E 0,50
5 0,00
2 -0,50
= -1,00
E -1,50
[a)
-2,00
-2,50
3,00 1 2 3 4 5 6
=@==134 Kg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
=@==672 Kg 0,24 0,10 0,27 -0,47 -0,08 0,12
=@==1344 Kg 0,35 0,14 0,48 -0,83 -0,20 0,2
=@=2015 Kg 0,37 0,16 0,61 -0,99 -0,26 0,27
—=0—2687 Kg 0,58 0,22 0,78 -1,07 -0,29 0,35
=@=3359 Kg 0,64 0,23 0,87 -1,18 -0,34 0,39
—@=—14031 Kg 0,67 0,19 0,93 -1,32 -0,41 0,42
—@=14702 Kg 0,7 0,18 1,00 -1,38 -0,45 0,44
—=@==5374 Kg 0,73 0,17 1,08 -1,45 -0,47 0,47
—@=— 6046 Kg 0,73 0,15 1,13 -1,51 -0,52 0,47
—@=65718 Kg 0,73 0,09 1,15 -1,62 -0,58 0,48
=@=—7389 Kg 0,74 0,04 1,22 -1,71 -0,65 0,51
=@==8061 Kg 0,75 0,02 1,27 -1,77 -0,69 0,54
=@==8733 Kg 0,76 -0,02 1,32 -1,84 -0,73 0,58
9405 Kg 0,77 -0,07 1,37 -1,91 -0,78 0,62
—=@—10076 Kg 0,77 -0,14 1,4 -2,02 -0,82 0,65
=0-—10748 Kg 0,74 -0,25 1,4 -2,14 -0,92 0,67
11420 Kg 0,74 -0,3 1,45 -2,23 -0,96 0,72
—=@==12092 Kg 0,75 -0,37 1,46 -2,35 -1,02 0,79

TIPO DE DEFORMIMETRO
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Se puede observar que la platina en los puntos de los deformimetros 1, 3 y 6 sufrié
deformaciones positivas (hacia arriba) mientras que para los puntos 2, 4 y 5 sufrié
deformaciones negativas (hacia abajo). Esto quiere decir que la platina en los puntos 1, 3,
y 6 (en sus extremos) sufrié un levantamiento, mientras que en los puntos 2, 4 y 5 sufrié
un hundimiento, en este caso se refleja un comportamiento diferente para el punto 4, lo
cual indica un hundimiento inesperado produciéndose una deformaciéon semi-céncava con
alabeo hacia el punto 4 de la platina posterior al ensayo, debido a que la platina es mas
delgada y posiblemente el recebo estuvo mas blando o menos confinado que en los otros

puntos, tal como se observa en la siguiente figura:

Figura 4-43: Deformacion observada en la platina 1/4” posterior al ensayo sobre recebo

\

Por otra parte, la grafica de Carga (kg) versus Deformacién (mm) que se muestra
corresponde al proceso de carga desde los 134 kg hasta los 12092 kg en intervalos de 672
kg. Se encontré igualmente una variacion en las deformaciones segun la ubicacion de cada

deformimetro.
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Para los puntos 1, 3 y 6 las deformaciones obtenidas fueron 0.75, 1.46 y 0.79 mm
respectivamente, mientras que para los puntos 2, 5y 4 fueron de -0.37, -1.02 y -2.35 mm
respectivamente. Esto demuestra, que las puntas de las platinas siguen sufriendo una gran
deformacion hacia arriba, a excepcion del punto 4 y la zona ubicada debajo del &rea de
presion que ejercia el gato se deformd hacia abajo presionando el terreno con mayor fuerza
en esta area. lgualmente, se ve reflejado en una forma céncava de la platina pero con

cierto alabeo hacia el punto 4.

Por otra parte, se graficé el proceso de carga y descarga, iniciando y retornando a los 134
kg en intervalos de 672 kg, como se muestra en la siguiente gréfica:
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Figura 4-45: Grafica de descarga (Kg) vs deformacién (mm) en la platina 1/4” posterior al ensayo sobre
recebo
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Se observa nuevamente que aparentemente la platina se recuper6 por completo y volvié
a su posicion inicial sin sufrir una deformacion visible y permanente, pero en cambio el
suelo, de manera similar al ensayo anterior, presenté fisuras irreparables. Estos resultados
siguen representando un comportamiento posiblemente elastico para la platina y un
comportamiento inelastico para el suelo.
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5. ANALISIS MATEMATICO

Modelamiento en ANSYS: ANSYS es un software de andlisis por elementos finitos (FEA)
el cual permite obtener soluciones aproximadas a problemas en diferentes areas de la
ingenieria. Estos problemas incluyen: problemas tipo estatico/dindmico, analisis
estructurales (lineal y no lineal), transferencia de calor, mecanica de fluidos, acusticos y
electromagnéticos. ANSYS ofrece dos diferentes interfaces para trabajar en un problema,
la primera denominada ANSYS Mechanical APDL (ANSYS Parametric Design Language)
interfaz no tan amigable como ANSYS Workbench. Ambas interfaces tienen diferentes

puntos fuertes que pueden ser utilizados:

Ventajas del Workbench:

e Asociacion bidireccional con software CAD.

e Mejores herramientas para la simplificacién de un problema.
e Métodos avanzados de mallado.

e Facilidad de uso

e Detecta y crea conexiones automaticamente

Ventajas del Mechanical:
e Control directo en el tipo de elementos, los nodos individuales y los elementos.
e Todas las opciones para los tipos de elemento.

e Personalizacién del APDL, macros, scripts.

La solucién de un problema por el método de elementos finitos principalmente se basa en
tres etapas:

e Pre-procesamiento
e Solucion

e Post-procesamiento

En la etapa de pre-procesamiento se introducen los datos de entrada del problema, los
cuales se usaran para obtener una solucion. Estos datos de entrada son las propiedades

de los materiales, la geometria, el tipo de analisis, el mallado, las cargas y condiciones de
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contorno. La etapa de solucion consiste simplemente en ejecutar el conjunto de pardmetros
establecidos. Esta solucion es automatica y genera los resultados. La etapa del post-
procesamiento es en la cual se muestran ya sea graficamente o en tablas los resultados

obtenidos.

5.1.Modelo platinas sobre resortes

De acuerdo al diagrama de flujo de modelado en ANSYS se inici6 modelando la geometria
del problema en el madulo llamado “DesignModeler”. Con el fin de transmitirle la carga del
piston de la forma en que se hizo en los ensayos experimentales, se model6 igualmente

un elemento que simulara el piston.

Figura 5-1: Geometria de la platina de 630 mm x 630 mm en espesores de 1/4” y 3/8”

000 20000 400.00 () Z‘/L‘ X

I .

100.00 300.00

Obtenida la geometria se insertaron las propiedades caracteristicas del acero A36 de

acuerdo a la ASTM A36/A36. A continuacion se muestra el material modelado:
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Figura 5-2: Propiedades del acero A-36

Properties of Outline Row 3: Acero A35 * 0 x
A B C D|E

1 Property Value Uniit |G
2 Density 7350 kam~3 x|
3 |= Isotropic Elasticity
4 Derive from Young's Modulus ... ;I
5 Young's Modulus ZE+05 MPa LI
g Poisson's Ratio 0.28
7 Bulk Modulus 1,3889E+11 Pa
8 Shear Modulus 7.9365E+10 Pa
g Tensile Yield Strength | 250 MPa =l
0 'é'g:il;#lﬁmate 400 MPa LI

Una vez definidos los materiales y la geometria, estos fueron importados al modulo
“Mechanical” donde se modelaron las condiciones de frontera del analisis. Entre las
condiciones de frontera tenidas en cuenta se encuentran la gravedad, el empotramiento

en la base de los resortes, y la fuerza aplicada mediante el piston sobre las platinas.

Para el modelado de resortes en ANSYS se utilizé la herramienta denominada “Spring” el

cual tiene como parametros de entrada la rigidez longitudinal del resorte.

Figura 5-3: Herramienta “Spring” y sus parametros de entrada

% Body-Ground %Body-Body -

@ Fixed
fc:i'- Revelute
@ Cylindrical
v’$‘- Translaticnal Graphics Properties
& Slot =I| Definition
@ Slo
fa"- Universal Type Langitudinal
'ﬁ' Spherical Spring Behaviar EBoth
,a-‘ Planar Longitudinal Stiffness | 221.01 N/mm
& General Longitudinal Damping | 0. M-s/mm
i Bushi Preload Mone
ushin
bt 9 Suppressed Mo
& Bearing Scope
Reference
¥ Beam Mobile
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Figura 5-4: Resortes ubicados en el modelo de platina 1/4“y 3/8”

¥
000 250.00 508,00 () k x
_— = B

12500 315.00

Una vez definidos los resortes se realizé el mallado del sélido. Para este mallado se utilizo
un tamafio de elemento maximo de 1 cm, con el fin de obtener precisién en los resultados
obtenidos. Finalizado el mallado se obtuvo una cantidad de 48086 nodos y 7531
elementos, lo cual es una cantidad adecuada teniendo en cuenta el gasto computacional
gue requiere y su tiempo de ejecucion.

Figura 5-5: Mallado del modelo de platina 1/4“y 3/8”

400,00 (rmm)

100.00 300.00
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Tabla 1. Namero de nodos y elementos después del mallado para platina 1/4” y 3/8”

= statisti

Modes 45036
Elements 7531
Mesh Metric Maone

Con el fin de colocar los resortes dispuestos de la forma en que se realiz6 en los ensayos
de laboratorio, se dividi6 el sélido de las platinas de tal forma que los resortes quedaran
en la misma posicion. Luego de tener el cuerpo de las platinas dividido en varios cuerpos,
se utilizd un contacto de tipo “Bonded” aplicando la formulacion MPC (Multi Point
Constraints). Este tipo de contactos es ideal al momento de unir dos cuerpos pensando en
gue todas las cargas que pasen por el contacto sean transmitidas tal cual son aplicadas.

En la figura 5-6 se puede apreciar lo mencionado:

Figura 5-6: Condiciones de frontera del modelo de platina 1/4“y 3/8”

409,00 (mm)

100.00 300.00

5.1.1. Platina 1/4” y 3/8” sobre resortes

Una vez definida la geometria del modelo, el mallado, las condiciones de frontera y las
caracteristicas de los materiales, se evalué la etapa de post-procesamiento, donde se le
solicit6 al software ANSYS que presentara los resultados correspondientes a los esfuerzos
de Von-Misses, la deformacion total en toda la superficie de las platinas y la deformacion

en los puntos donde se ubicaban los deformimetros en el ensayo del laboratorio.
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Figura 5-7: Esfuerzos generados sobre la platina 1/4“ y 3/8”

400,00 (mrm)
1

100,00 300.00

Figura 5-8: Deformacién generada en la platina 1/4“y 3/8”

400.00 (mrm) z/k X

100.00 300,00

Como se puede apreciar en la Figura 5-7 los esfuerzos maximos generados en las platinas
por la aplicacion de la carga se presentaron en los ejes longitudinal y transversal de la
platina, pudiendo observar una concentracion local de esfuerzos en el centro de la platina

generada por el contacto del piston.

Con respecto a la Figura 5-8, donde se muestran los desplazamientos maximos y minimos

alcanzados por las platinas, los mismos concuerdan con lo ocurrido en el ensayo realizado
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en el laboratorio; es decir, los desplazamientos maximos fueron generados en el centro de

las platinas mientras que los minimos se encontraban en las esquinas de las platinas.

Debido a que en un modelo matematico todo es ideal, los puntos pares de ubicacién de
deformimetros localizados en lados opuestos se modelaron con un solo punto de

deformimetro.

Figura 5-9: Ubicacion de deformimetros en la platina 1/4“ y 3/8”

18.5cms. 4cms. 5 4 cms.

2

A continuacion se muestran las deformaciones en cada uno de los puntos de ubicacion de

los deformimetros para la platina 1/4” y 3/8”:

Figura 5-10: Deformacién generada sobre /a platina 1/4“ en los puntos 1y 4

a0 I/L‘ X
]

Time [s] [[¥ Def1-4 (%) [mm] [[¥ Def1-4 (V) [mm] [[¢ Def1-4 (Z) [mm] [[# Def1-4 (Total) [mm]
1]1. 042738 -6.8087 043183 £.8358

100.00 300.00
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Figura 5-11: Deformacion generada sobre la platina 1/4“ en los puntos 3y 6
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Figura 5-12: Deformacién generada sobre la platina 1/4“ en los puntos 2y 5
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Figura 5-13: Deformacién generada sobre la platina 3/8“ en los puntos 1y 4
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Figura 5-14: Deformacién generada sobre la platina 3/8“ en los puntos 3y 6
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Figura 5-15: Deformacion generada en la platina 3/8“ en el punto 2

Time [s] |[¥ Def2 (%) [mm] |[* Def 2 () [mm] |[ Def2 (@) [mm] |[[¥ Def 2 (Total) [mm]
1. -31066e-003 -14.504 0.15738 14.505
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I ]

100.00 30000

||—l

Una vez obtenidos todos los resultados en los diferentes puntos tanto del modelo
estructural como de los ensayos del laboratorio para ambas platinas, se realizaron los

siguientes cuadros comparativos mostrando los errores obtenidos:

Tabla 2. Diferencias encontradas entre los resultados de laboratorio y ANSYS para la platina 1/4”

Deformimetro 1 | Deformimetro 2 | Deformimetro 3 | Deformimetro 4 | Deformimetro 5 | Deformimetro 6
{mm) (mm} {mm) {mm) {mm) (mm}
MODELO
-7.8 -15,7 -16,1 -9,5 -16,9 -16,6
EXPERIMENTAL
MODELO ANSYS -6,8 -16,1 -15,3 -6,8 -16,1 -15,3
ERROR (%) 12,4% 2,4% 5,1% 28,2% 4,7% 7,4%

Tabla 3. Diferencias encontradas entre los resultados de laboratorio y ANSYS para la platina 3/8”

Deformimetro 1 | Deformimetro 2 | Deformimetro 3 | Deformimetro 4 | Deformimetro 6
(mm)} {mmy} (mm)} {mm} {mm}
MODELO EXPERIMEMNTAL -9.4 -13.6 -13,2 -10,0 -13,1
MODELO ANSYS -10,0 -14.5 -14,0 -10,0 -14,0
ERROR (%) 6,5% 6,9% 6,3% 0,1% 6,6%

Comparados los resultados para la platina 1/4” y 3/8” (segun las tablas 2 y 3), se puede

evidenciar que lo obtenido mediante el modelo matemético es similar a lo obtenido en el
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ensayo de laboratorio. Pero analizando los errores obtenidos en los puntos, se podria
pensar que los puntos 1y 4 en la platina 1/4” tuvieron un margen de error mayor debido a

una posible deformacion inicial de la platina desde el proceso de corte.

Figura 5-16: Comparativo de deformaciones Ensayo vs ANSYS para la platina 1/4*

-5,00
-7,00

9,00
11,00

-13,00

DEFORMACION {mm)

15,00

17,00

-19,00
1 2 3 4 5
9,48 16,90 16,55

6,81 16,10 15,32

—8—PL1/4"+resortes 7,77 15,73 16,14
—8—PL1/4"+resortes - ANSYS 6,81 16,10 15,32
TIPO DE DEFORMIMETRO

De igual forma, para la platina de 3/8” se obtuvo un margen de error, pero este no

sobrepasaba el 6.9%, presentandose una mayor precision de lo esperado en el modelo

matematico.
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Figura 5-17: Comparativo de deformaciones Ensayo vs ANSYS para la platina 3/8"
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TIPO DE DEFORMIMETRO

Por otra parte, el comportamiento de ambos sistemas en general modelados en ANSYS
obedecen a los modelos estudiados en el laboratorio; es decir, la tendencia de la
deformada en las platinas y la respuesta de los resortes corresponden a lo obtenido en los
ensayos, como se puede observar en las figuras 5-18:

Figura 5-18: Deformacién generada en las platinas 1/4“y 3/8”

0,00 150,00 300,00 (mm)
[ SS——  ESS—

75,00 225,00
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5.2.Modelo platinas sobre recebo

Para el modelado en ANSYS del ensayo experimental se definieron los mismos materiales
tanto para el recebo como para las platinas de ambos ensayos cambiando en la simulacion
el espesor de platina, ya sea 3/8” o 1/4". A continuacion se describirdn los materiales
definidos y los criterios tenidos en cuenta en el momento de definir los mismos. El
modelado consta de tres (3) sélidos: la platina y el cilindro por el cual se aplica la carga,
los cuales son en acero A36 y el recebo el cual es un tipo de suelo. A continuacion se

muestran las propiedades tenidas en cuenta al inicio de la modelacién en cada material.

Figura 5-19: Propiedades acero A36 para modelo 3D ANSYS de platina 3/8” y 1/4” sobre recebo

Properties of Outline Row 5: Acero A36

A B C
1 Property Value Unit
2 %3 Density 7350 kam~3 x|
3 |2 [A isotropic Elasticity
4 Derive from Young's M... ;I
5 Young's Modulus ZE+11 Pa ;I
& Poisson's Ratio 0.26
7 Bulk Modulus 1.3889E+11 Pa
8 Shear Modulus 7.9365E+10 Pa
g %4 Tensile Yield Strength 250 MPa =l
10 %8 Tensie Ultimate Strength 400 MPa =

Figura 5-20: Propiedades del recebo para modelo 3D ANSYS de platina 3/8” y 1/4” sobre recebo

Properties of Qutline Row 4: Recebo OP1

A B C
1 Property Value Unit
2 T8 Density 2000 kgm~3 7
3 |E TA Isotropic Elasticty
4 Derive from Young's M... LI
5 Young's Modulus 139.7 MPa LI
5 Poisson's Ratio 0.4
7 Bulk Madulus 2.3233E+08 Fa
8 Shear Modulus 4.9893E+07 Fa
9 = E Multilinear Isotropic Hardening = Tabular
10 Scale 1
11 Offzet 0 MPa
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Con el fin de obtener las propiedades del suelo y la curva esfuerzo-deformacion, se
realizaron los ensayos en campo (CBR, ensayo de placa, densidad y grado de

compactacion) (Anexo 9y 10).

Posteriormente para contemplar la no linealidad del suelo, se utiliz6 un modelo plastico
gue relaciona la deformacion después del limite elastico y los esfuerzos después del
esfuerzo de fluencia del material, se utilizé uno de los modelos matematicos incorporados
en ANSYS llamado “Multilinear Isotropic Hardening” (Ver figura 5-21 y 5-22). Este modelo
se basa en caracterizar el comportamiento no lineal del suelo como un conjunto de

elementos lineales con diferente limite elastico.

Figura 5-21: Modelos para simular la plasticidad de los materiales

|E| Plasticity |

Bilinear Isotropic Hardening

Multilinear Isotropic Hardening |

Bilinear Kinematic Hardening
Multilinear Kinematic Hardening
Chaboche Kinematic Hardening (ANSYE
Anand Viscoplasticty

Johnson Cook Strength

Cowper Symonds Strength

Steinberg Guinan Strength

Zerilli Armstrong Strength

E Chaboche Kinematic Hardening

06 057 [ 7 [ 7 7 ] 9

Figura 5-22: Curva esfuerzo-deformacion del recebo

Chart of Properties Row 9: Multiinear Isotropic Hardening * | X

35 //

Stress [MPal

25

Temperature : 23 [C] e

[i] 0.005 0.01 0.015 0.02
Plastic Strain [m m™-1]

La geometria, condiciones de frontera y contactos tenidos en cuenta en el modelo de

solidos tanto para la platina de 3/8” como para la platina de 1/4” apoyada sobre el colchén
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de recebo fueron los mismos, por tal razén a continuacion se detalla cada aspecto en

comun de las dos platinas con diferente espesor.

Figura 5-23: Geometria general de la platina 3/8” y 1/4" apoyada sobre el colchdn de recebo

o 2e+003 (mm) k 7
I )

1e+003

Para la geometria del modelo se tuvieron en cuenta todos los elementos importantes que
componian el ensayo realizado en campo. Para las condiciones de frontera debido a que
el tamafio del cubo de recebo tenia unas dimensiones considerables, se supuso que el
terreno abajo y en el contorno era lo suficientemente grande para empotrar el modelo de

analisis.

Figura 5-24: Empotramiento en el contorno del relleno de recebo

0 264003 (mm) I< 7
)

1e+003
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Para simular el contacto entre el pistdén y la platina asi como el contacto entre la platina y

el recebo, ANSYS cuenta con los siguientes tipos de contacto:

¢ Rought: Este tipo de contacto no permite deslizamiento entre las dos superficies
que estan en contacto utilizando un coeficiente de friccion infinito; sin embargo, si
permite que se separen si la fuerza normal en la superficie de contacto es la
necesaria.

e Bonded: Este contacto se utiliza en el caso en que se quieran restringir todos los
grados de libertad de los nodos que se encuentran unidos mediante el mismo.

Teniendo en cuenta que el pistdn siempre esta ejerciendo fuerza sobre la platina y nunca

se despegara de la misma, esta conexion fue simulada con “Bonded”.

Figura 5-25: Contactos definidos entre el piston y la platina 3/8”y 1/4"

o

2e+003 (mm) k 7

1e+003

Por otra parte, de acuerdo a lo observado en el ensayo en campo, tanto la platina de 1/4"
como la platina de 3/8” se separaron verticalmente del terreno, por lo que el contacto

utilizado en este caso fue “Rought”.
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Figura 5-26: Contactos definidos entre la platina 3/8” y 1/4" y el recebo

0 264003 (mm) I<: =
[ ee—]

1e+003

Para la discretizacion del modelo se utilizaron distintos controles de mallado con el fin de
obtener una solucion lo mas exacta posible teniendo también cuidado en no generar un
modelo muy complejo; es decir, con una cantidad de nodos y elementos muy alta, debido

al costo computacional que se pueda generar.

Figura 5-27: Herramienta para el Mallado o discretizacion de los elementos
E| ..... “% Mesh
J‘. Refinement 2
; B8 Mapped Face Meshing
- |, Edge Sizing
- |, Edge Sizing 2
- B8 Mapped Face Meshing 2
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Figura 5-28: Herramienta para el Mallado o discretizacion de los elementos - “Refinement”

0 26+003 (mm) ]< >
e )

1e+003

El control denominado “Refinement” especifica el maximo nimero de veces que se le hace
un refinamiento al mallado inicial. En la vista detallada del control se especifica el nimero
de veces que se hace el refinamiento siendo 1 el minimo y 3 el maximo. En este caso
debido a que las deformaciones que se querian monitorear detalladamente se encontraban
en la parte superior del recebo, se le aplicé este control a la cara en la parte superior. Se
eligio realizar un solo refinamiento debido al costo computacional que genera la creacion

de demasiados nodos y elementos.

Figura 5-29: Vista Detalle del control de Refinamiento
Details of "Refinement 2" - Refinement

[=l| Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry 1 Face
[=I| Definition
Suppressed Mo
Refinement |1

Posteriormente a la platina se le aplicé la herramienta denominada “Mapped Face
Meshing” la cual obliga a las caras donde este aplicado a que el mallado se genere en
forma de mapeado con elementos rectangulares en la cara, distribuyendo de la mejor
manera posible los elementos. Esta herramienta se combiné con la llamada “Edge Sizing”

la cual puede asignarse de dos tipos, por maximo tamafio del elemento o por nimero de
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divisiones que se quiere alcanzar del elemento. Al combinar estas dos herramientas se

logra que se haga un mapeado controlado por el nUmero de divisiones que se quiere
buscar.

Figura 5-30: Mallado o discretizacion de los elementos - “Mapped Face Meshing”

0 2e+003 (mm} k z
e

1e+003

Figura 5-31: Mallado o discretizacion de los elementos - “Edge Sizing”

0 26+003 (mm) k =
[ e

1e+003
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Una vez aplicados estos controles de mallado se procede a generar el mismo.

continuacion se presentan imagenes del mallado obtenido:

Figura 5-32: Mallado o discretizacion de los elementos - General

000.00 (mm)

Figura 5-33: Mallado o discretizacion de los elementos — Mapeado de la platina
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Figura 5-34: Mallado o discretizacion de los elementos — Refinamiento de la parte superior del Recebo

. Double
. Triple
[ ] Mulsi

Tabla 4. Cantidad de nodos y elementos obtenidos para la Platina 3/8” y 1/4"

[=I| Statistics
Modes 136299
Elements 70150
Mesh Metric MNaone

Cuando es obtenido el mallado se procede a aplicar las condiciones de contorno para cada

problema. A continuacién se presenta lo tenido en cuenta en cada una de las platinas.

5.2.1. Platina 1/4” sobre recebo

Para la platina de 1/4" de espesor se aplico una fuerza por el piston de 118.6 kN, teniendo

en cuenta tanto la base como el contorno del recebo empotrado por supuesta infinita masa

de suelo que lo rodea. Ademas se tuvo en cuenta la aceleracion gravitatoria.
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Figura 5-35: Condiciones de frontera de la platina 1/4"

U00.00 {mm)

Ejecutado el analisis, el software guarda todo el andlisis realizado y mediante el post-
procesador o médulo denominado “Solution” se escoge entre las diferentes opciones los
resultados que se desean observar. Debido a que se quiere controlar un estado de
deformaciones se escogen resultados de este tipo. Para esto se escogié leer la
deformacioén vertical de todo el modelo y se definieron puntos en el lugar donde se
encontraban los deformimetros en el ensayo en campo. Ademas con el fin de verificar si
la platina habia fluido o no, se encontré el esfuerzo equivalente correspondiente al criterio
de falla de Von-Mises. A continuacion se muestran los resultados obtenidos para cada item
escogido.

Figura 5-36: Items seleccionados de las deformaciones obtenidas para la platina 1/4”

[,/ Solution (B6)
------- Solution Information
- B Equivalent Stress
- /B Directional Deformation
- Def 1-3-46
....... A Def s
- o pef2
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Figura 5-37: Estado de esfuerzos en el modelo con la platina 1/4”

- B: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1

719.44 Max
639.5

Como se puede observar en la Figura 5-37 la platina de 1/4” alcanzé un esfuerzo en el
centro al borde del piston de 719.4 MPa, lo que de acuerdo al criterio de falla de Von-Mises
indica que la platina fluyd; sin embargo, si en campo la platina recuperé la deformacion
producida en el Gltimo paso de carga podria pensarse que los esfuerzos encontrados en
elmodelo son esfuerzos locales que no deberian tenerse en cuenta al momento de analizar
la platina. A continuacion se realiza un acercamiento a la zona donde el esfuerzo supera

los 250MPa que corresponden al limite de fluencia del acero A36.

Figura 5-38: Estado de esfuerzos locales en la platina 1/4”

B: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

719.44 Max
250

500.00 (mm)

250.00
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Figura 5-39: Deformacion en el modelo de la platina 1/4”

— -0.16787
-0.70216

-2.8393 Min

U00.00 {mm)

Figura 5-40: Deformacion de la platina 1/4”

— 0.9007
— 036641
-0.16787
-0.70216
-1.2364
-1.7707
-2.305
-2.8393 Min

0.00 400.00 {(mm) Z/I\ X
L —

200.00

Como se puede observar la platina sufri6 deformaciones hacia abajo en el centro y hacia

arriba en los extremos, lo que indica que el comportamiento obtenido en los modelos

corresponde al obtenido en campo.

No obstante, a pesar de que se obtuvo el mismo comportamiento en las deformaciones,

los resultados tuvieron un porcentaje de error hasta de un 158%. A continuacidon se

muestran los valores obtenidos para cada punto de ubicaciéon de deformimetro en el
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modelo y posteriormente se hace la comparacién de resultados con respecto a lo

registrado en el ensayo de campo.

Figura 5-41: Deformacién generada sobre la platina 1/4“ en los puntos 1, 3, 4y 6

0.00 400.00 (rim) z‘/L‘ S
[ "

200.00

| Time [s] |[v Def 1-3-4-6 (X) [mm] |[v Def 1-3-4-6 (V) [mm] ||+ Def 1-3-4-6 (Z) [mm] || Def 1-3-4-6 (Total) [mm] |

1/0.2 3.9986e-003 0.2752 -4.2835e-003 0.27527
2|04 8.0568e-003 0.54927 -8.4216e-003 0.5494
3|07 1.3789e-002 0.95997 -1.498e-002 0.96018
411, 1.9812e-002 1.3695 -2.1473e-002 1.3698

Figura 5-42: Deformacion generada sobre la platina 1/4“ en el punto 5

0.00 400.00 {rarm) z‘)\l .
|

200.00

Time [s] [[v Def 5 00 [mm] [[v Def 5 00) [mm] |[[v Def 5 (@) [mm] [[v Def 5 (Total) [mml]
102 4.23492-003 5.0744e-003 -4.9246e-003 8.2423e-003
2]04 8.5286=-003 9,6797=-003 -8,7053=-003 1.61442-002
307 1.4646e-002 1.6462e-002 -1.7185e-002 2.7943e-002
4 (1. 2.10392-002 2.2732-002 -2.4619-002 3.9565e-002
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Figura 5-43: Deformacién generada sobre la platina 1/4“ en el punto 2

0.00

200.00

400.00 (mm)

A

Time [s] |[[v Def 2 () [rmm] |[¥ Def 2 0¥) [mm] | [+ Def 2 (Z) [mm] |[v Def 2 (Total) [mm]

0.2
0.4
0.7
1.

.h-|n.u|ru|—t

-4.4906e-004
-8.4564e-004
-1.5425e-003
-2.0531e-003

7.5642e-003 6.7133e-003 1.0124e-002
1.452e-002 1.3545e-002 1.9876e-002
2.443e-002 2.3557e-002 3.3973e-002
3.4271e-002 3.3574e-002 4.8019e-002

Una vez obtenidos todos los resultados en los puntos de ubicacién de deformimetros tanto

del modelo estructural como de los ensayos del laboratorio se realizé el siguiente cuadro

comparativo mostrando los errores obtenidos.

Tabla 5. Diferencias encontradas entre los resultados de laboratorio y ANSYS para la platina 1/4”

Deformimetro 1

Deformimetro 2

Deformimetro 3

Deformimetro 4

Deformimetro 5

Deformimetro 6

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
MODELO EXPERIMENTAL 0.8 -0.4 15 2.4 -1.0 0.8
MODELO ANSYS 1.4 0.0 14 14 0.0 1.4
ERROR (%) 82.7% 100.0% 6.2% 158.3% 100.0% 73.4%

Analizando los resultados se pudo encontrar que el comportamiento obtenido mediante el

modelo mateméatico es similar al presentado en campo, sin embargo las diferencias son

bastante amplias.

76



Figura 5-44: Comparativo de deformaciones Ensayo vs ANSYS para la platina 1/4“

2.00

DEFORMACION (mm)]

PL1/4"+receba 0.75 0.37
—8—PL1/4"+recebo - ANSYS 1.37 0.00 1.37 137
TIPO DE DEFORMIMETRO

Por otra parte, el comportamiento del sistema en general modelado en ANSYS obedece a
los modelos estudiados en el campo para los puntos 1, 2, 3, 5y 6; es decir, la tendencia
de la deformada en la platina corresponde a lo obtenido en el ensayo excepto por el punto

4, del cual de acuerdo a lo analizado deberia tener un comportamiento similar a los puntos

1,3y6.

5.2.2. Platina 3/8” sobre recebo

Para la platina de 3/8" de espesor se aplicé una fuerza por el piston de 119.3 kN, y de igual
forma al ensayo anterior, se tuvo en cuenta un empotramiento en la base y en el contorno

del recebo, asi como la influencia de la aceleracion gravitatoria.
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Figura 5-45: Condiciones de frontera de la platina 3/8"

A

1000.00 (mm)

Una vez se ejecutd la fase de andlisis, mediante el post-procesador “Solution” se escogiod
leer la deformacion vertical de todo el modelo y se definieron puntos en el lugar donde se
encontraban los deformimetros en el ensayo en campo. Ademas, de manera similar al
modelamiento con la platina 1/4”, se verifico si la platina habia fluido o no, encontrando el
esfuerzo equivalente correspondiente al criterio de falla de Von-Mises. A continuacion se

pueden observar los resultados obtenidos para cada punto:

Figura 5-46: Items seleccionados de las deformaciones obtenidas para la platina 3/8”
B Solution (B6)

------- Solution Information
,,«ﬁ Equivalent Stress
,,«ﬁ Directional Deformation
- Def 1-3-46

- B Def 5
wo My Def 2
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Figura 5-47: Estado de esfuerzos en el modelo con la platina 3/8”

B: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-hdises) Stress
Unit: MPa
Tirne: 1
Custom
Maz: 367.5
Min: 0

367.3
326.66
285,83
245
20417
16333
122.5
81,666
40,833
0

Como se puede observar en la figura 5-47 la platina de 3/8” alcanzé un esfuerzo en el
centro al borde del pistén de 367.5 MPa, lo que de acuerdo al criterio de falla de von-mises
indica que la platina fluyd; sin embargo, si en campo la platina recuperé la deformacion
producida en el Gltimo paso de carga podria pensarse que los esfuerzos encontrados en
elmodelo son esfuerzos locales que no deberian tenerse en cuenta al momento de analizar
la platina. A continuacion se realiza un acercamiento a la zona donde el esfuerzo supera

los 250MPa que corresponden al limite de fluencia del acero A36 (Figura 5-48):

Figura 5-48: Estado de esfuerzos locales en la platina 3/8”

B: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (van-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

Custom

Max: 367.5

Min: 0.12312

367.5 1 1 sass
250 ] apr S :

20398
012312

0.00 500.00 {rm)
250.00
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Figura 5-49: Deformacion en el modelo de la platina 3/8”

A

1000.00 (ram)

Figura 5-50: Deformacion de la platina 3/8”

-2.5424
0.00 300.00 (mm) Z %
[ —

150.00

Segun se indica en las figuras 5-49 y 5-50, la platina sufri6 deformaciones hacia abajo en
el centro y hacia arriba en los extremos, lo que indica que el comportamiento obtenido en

el modelo matemético corresponde al obtenido en el modelo experimental.
No obstante, a pesar de que se obtuvo el mismo comportamiento en las deformaciones,

los resultados tuvieron un porcentaje de error hasta de un 80%. A continuacion se

muestran los valores obtenidos para cada punto de deformimetro en el modelo y
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posteriormente se hace la comparacion de resultados con respecto a lo registrado en el
ensayo de campo.

Figura 5-51: Deformacion generada sobre la platina 3/8“ en los puntos 1, 3,4y 6

0.00 300.00 (mm) Z,/L‘ o
[ ee—]

150.00

| Time [s] | [+ Def 1-3-4-6 (%) [mm] | [+ Def 1-3-4-6 (¥) [mm] || Def 1-3-4-6 (Z) [mm] | [ Def 1-3-4-6 (Total) [mm]

1]0.2 5.7308e-003 0.1199% -5.6959e-003 0.12023
2|04 1.1982e-002 0.23775 -1.1819e-002 0.23834
3|07 2.2014e-002 0.40845 -2.1746e-002 0.40962
411 3.2091e-002 0.56953 -3.2654e-002 0.57142

Figura 5-52: Deformacién generada sobre la platina 3/8“ en el punto 5

0.00 300,00 {rmm) Z/L ”
L S—

150.00

Time [s] |[# Def 5 30 [mm] |[# Def 5 0¥) [mm] |[# Def 5 (Z) [mm] |[¥ Def 5 (Total) [mm]
102 7.2032e-003 -0.21884 -7.1496e-003 0.21907
2|04 1.4625e-002 -0.43781 -1.4398e-002 0.43829
3oz 2.5836e-002 -0.76683 -2.5463e-002 0.76769
4. 3.7343e-002 -1.0968 -3.6904=-002 1.0881
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Figura 5-53: Deformacién generada sobre la platina 3/8“ en el punto 2

0.00

150.00

300.00 {rm)

A

Time [s] |[v Def 2 () [mm] [[¥ Def 2 (v) [mm] [[¥ Def2 (@) [mm] [[¥ Def 2 (Total) [rmm]

a(o2 2.8409e-005 -8.0277e-002 -7.4214e-003 8.062e-002
2 (04 1.7984e-004 -0.16145 -1.4304e-002 0.16208
3|07 2.3948e-004 -0.285385 -2.365e-002 0.28633
4 (1. 2.9619e-004 -0.41456 -3.1939e-002 0.41579

Una vez obtenidos todos los resultados en los puntos de ubicacién de deformimetros tanto

del modelo estructural como de los ensayos del laboratorio se realiz6 el siguiente cuadro

comparativo mostrando los errores obtenidos:

Tabla 6. Diferencias encontradas entre los resultados de laboratorio y ANSYS para la platina 3/8”

Deformimetro 1

Deformimetro 2

Deformimetro 3

Deformimetro 4

Deformimetro 5

Deformimetro 6

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
MODELO EXPERIMENTAL 1.7 -1.7 1.2 0.9 -3.5 3.2
MODELO ANSYS 0.6 -0.4 0.6 0.6 -1.1 0.6
ERROR (%) 66.7% 76.2% 53.7% 35.2% 68.4% 82.1%

Analizando los resultados se pudo encontrar que el comportamiento obtenido mediante el

modelo matematico es similar al presentado en campo, sin embargo las diferencias en los

valores son de méas de un 80% en el peor de los escenarios.
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Figura 5-54: Comparativo de deformaciones Ensayo vs ANSYS para la platina 3/8“

400

DEFORMACION (mm)

TIPO DE DEFORMIMETRO

Por otra parte, el comportamiento del sistema en general modelado en ANSYS obedece a
los modelos estudiados en campo; es decir, la tendencia de la deformada en la platina

corresponde a lo obtenido en el ensayo.

5.2.3. Analisis de los datos de entrada

Con el fin de realizar un andlisis a partir del cual se pueda interpretar qué tan importante
es la calidad de los datos de entrada, se realiz6 un andlisis de sensibilidad con las

herramientas que dispone ANSYS de los siguientes datos de entrada:

e Coeficiente de Poisson del recebo

e Modulo de elasticidad del recebo.
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Se traté de encontrar qué valores para las variables anteriores, arrojaban un resultado lo
mas parecido al obtenido en los puntos de ubicacion de los deformimetros en campo. Esto

se realizé por un proceso de calibracién mediante algoritmos de optimizacion.

“La calibracion de un modelo estructural en elementos finitos consiste en la simulacion del
comportamiento del mismo, ya sea estatico o dinamico, modificando datos de entrada
iterativamente con el fin de obtener una respuesta similar a la obtenida mediante la

instrumentacion de la estructura.

Mientras menor sea el porcentaje de error; es decir, el porcentaje que representa la
diferencia entre los resultados analiticos obtenidos por el modelo y los experimentales

obtenidos por instrumentacién o monitoreo, mejor sera el nivel de calibracion.

Para realizar la optimizacién de un disefio, ANSYS Workbench cuenta con dos sistemas

de exploracion de disefio explicados en el archivo de ayuda de ANSYS:

e Optimizacion directa

e Optimizacion mediante el método de superficie de respuesta.

La optimizaciéon directa consiste en un componente que utiliza soluciones reales,
evaluando multiples puntos de disefio haciendo una discretizacién de las variables de
disefio entre los limites superior e inferior establecidos, para luego de ser obtenidos realizar

la optimizacion utilizando uno de los métodos de optimizacion disponibles.

El sistema de optimizacion mediante superficie de respuesta crea puntos de disefio en los
limites de las variables de disefio, calculando solamente la solucién de estos y sus posibles
combinaciones, para a partir de estos crear una superficie de respuesta dentro de la cual
se realiza la optimizacién haciendo que los resultados obtenidos a partir de este sistema
sean evaluaciones de la superficie de respuesta en lugar de soluciones reales permitiendo

un menor gasto computacional que el generado por una optimizaciéon directa.™®

19 Tomado de SEQUERA DIEGO A., SOLANO LUIS F., Tesis Algoritmo para la calibracion de modelos estructurales en
elementos finitos de puentes usando ANSYS, Pontificia Universidad Javeriana, 2013.
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A continuacién se presentan los rangos en que se vari6 tanto el médulo de elasticidad del
suelo como el coeficiente de Poisson. El criterio para variar el médulo de elasticidad del
suelo se puede justificar debido a que los ensayos realizados al recebo (CBR, ensayo de
placa, densidad y grado de compactacion) con el fin de obtener las propiedades mecanicas
podrian no ser del todo confiables, por lo que se manejé un rango de +-10% del valor
obtenido. Para el coeficiente de Poisson se vari6 entre 0.3 y 0.5, de acuerdo a bibliografia
gue hace referencia al rango en el que se puede encontrar un suelo similar al empleado

en los ensayos.

Figura 5-55: Rango en el cual se vari6 el modulo de elasticidad del recebo

Properties of Qutline A5: P2 - Young's Modulus * o X
A B
1 Property Value
z = General
3 Units Pa
4 Type Design Variable
5 Classification Continuous
[ = Values
7 Value 1.397E+08
8 Lower Bound 1.2573E+08
g Upper Bound 1.5367E+08
10 Use Manufacturable Yalues |

Figura 5-56: Rango en el cual se vari6 el coeficiente de Poisson del recebo

Properties of Qutline A6: P5 - Poisson's Ratio * o X

= General
Units

Type Design Variable

Classification Continuous

Lou T Y T - P T

= Values

Value

Lower Bound 0.3
Upper Bound 0.48
Use Manufacturable Values 0o

5w ||~

Una vez establecidos los rangos en los que se evaluarian tanto el modulo de elasticidad
como el coeficiente de Poisson, se procedi6 a definir los puntos de disefio para los cuales

se obtendria una solucién real.
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Figura 5-57: Puntos de disefio para los cuales se evalué una solucién

Table of Schematic D2: Design of Exp

A B =

1 Mame .= § P2-Young's Modulus (Pa) ~ | PS-Poisson'sRato
2 1 1.397E+08 0.39

3 2 1.2573E+08 0.39

= 3 1.5367E+08 0.39

5 4 1.397E+08 0.3

6 3 1.397E+08 0.48

7 -] 1.2573E+08 0.3

8 7 1.5367E+08 0.3

9 8 1.2573E+08 0.48

10 9 1.5367E+08 0.48

Unicamente se evaluaron 9 puntos de disefio debido al costo computacional que requeria
el analisis. A continuacion se presenta la superficie de respuesta y los andlisis de
sensibilidad que indican qué tan importante es el médulo de elasticidad y el coeficiente de
Poisson en el resultado obtenido. El andlisis de sensibilidad se realizé para las
deformaciones obtenidas en los puntos de ubicacion de los deformimetros 4 y 5 del ensayo

con la platina de espesor 3/8”.

Figura 5-58: Variacién del punto 4 para la platina 3/8” con respecto al médulo de elasticidad del recebo
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Figura 5-59: Variacién del punto 4 para la platina 3/8” con respecto al coeficiente de Poisson del recebo
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Figura 5-60: Variacién del punto 5 para la platina 3/8” con respecto al médulo de elasticidad del recebo
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Figura 5-61: Variacién del punto 5 para la platina 3/8” con respecto al coeficiente de Poisson del recebo
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Figura 5-62: Analisis de sensibilidad
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Como se puede observar en las figuras anteriores, la incidencia del coeficiente de Poisson
controla los desplazamientos obtenidos a partir del modelo, por lo que si no es insertado
un valor adecuado, los resultados no van a dar del todo confiables, especialmente en lo
leido para el punto de ubicacion del deformimetro 4, el cual se encuentra en una de las

esquinas donde se levanta la platina.

En el punto del deformimetro 5 influye igualmente el coeficiente de Poisson, pero también
se observa una dependencia al médulo de elasticidad del suelo. Esto sucede debido a que
el punto 5 es el que esta ubicado mas al centro de la platina, donde la misma se deforma
hacia abajo, mientras menos rigido sea el suelo, mayor sera el desplazamiento vertical en

el centro de la platina.
Por lo anterior, al realizar un modelo en elementos finitos y con el fin obtener los resultados

mas confiables es recomendable tener parametros de entrada de alta calidad,

especialmente del suelo.
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6.1.

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Por medio del analisis experimental con platinas de espesores 3/8” y 1/4” apoyadas
sobre resortes que simulan el suelo de fundacién, se demostré que dicho arreglo
ofrece una alternativa para el analisis de la interaccion suelo-estructura en el rango

elastico.

De las diferentes alternativas estudiadas se encontraron dos tipos de
comportamiento para la fundacion. El primero, corresponde a las deformaciones en
el rango elastico encontradas en la cama de resortes y el segundo a las
deformaciones en el rango inelastico encontradas para el recebo. Por una parte, la
cama de resortes obtuvo una recuperacion total de su forma una vez aplicadas las
cargas monotonicas, mientras que el recebo sufri6 una deformacién con fisuras

visibles de la cual no se recuper6é completamente.

El comportamiento real del suelo fue no lineal, reflejado en que las deformaciones
principales debido a las cargas verticales se expandieron de manera radial, tuvieron
varias intensidades y espesores en distintas direcciones y a su vez fueron
apareciendo en diferentes intervalos de carga, para al final representar una

deformacién irreversible.

Mediante el modelamiento en el programa ANSYS se pudo comprobar que el
comportamiento de las platinas metalicas sobre el recebo de fundacion fue similar
a lo encontrado en los ensayos experimentales. Las platinas modeladas mostraron
deformaciones de manera concava y el recebo present6 deformaciones generando
un bulbo de presiones sin sobrepasar las dimensiones de la matriz de recebo

calculada.
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6.2.

Se puede concluir que para realizar un modelo en elementos finitos de interacciéon
suelo-estructura y con el fin obtener los resultados mas confiables se requieren

tener pardmetros de entrada de alta calidad, especialmente del suelo.

Una posible causa de la diferencia entre los resultados leidos en campo y los
obtenidos mediante el modelo estructural podria ser la fluencia del acero de las
platinas. A pesar de que en campo no se evidencié deformacion plastica residual,
de acuerdo a los modelos tanto la platina de 1/4" como la platina de 3/8” alcanzaron
el punto de fluencia, por lo que la distribucién de esfuerzos sobre las mismas

cambiaria asi como las deformaciones obtenidas.

Con el analisis de sensibilidad se puede concluir que existe una dependencia del
mddulo de elasticidad del suelo y una incidencia del coeficiente de Poisson, pues

controla los desplazamientos obtenidos a partir de los modelos.

Recomendaciones

Se recomienda que para posteriores trabajos de investigacion, se ensayen otras
tipologias de resorte utilizando amortiguadores y se amplie el estudio del
comportamiento de las platinas metalicas realizando mas de tres pruebas con

diferentes espesores y propiedades.

Ampliar la investigacion del sustrato base mediante la realizacion de un ensayo
triaxial o de compresion inconfinada y comparar los resultados de al menos tres
tipologias de suelo, con el fin de obtener las curvas esfuerzo-deformacion, el
modulo de Young y de Poisson sin necesidad de realizar una correlacion de los

datos.
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Para proximos ensayos de laboratorio se recomienda realizar mediciones con
deformimetros sobre la matriz de recebo para poder medir deformaciones directas

sobre el suelo de fundacion.

Para préximos modelos en elementos finitos de situaciones como la estudiada es
recomendable modelar el acero como un material no-lineal incluyendo la curva

esfuerzo deformacion completa y asi tener en cuenta este efecto.
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8. ANEXOS

ANEXO 1: Obtencién del Médulo K para el resorte tipo

| Carga (Kg) | Deformacién (mm)
24 0,01
26 0,03
28 0,05
28 0,07
26 0,22
34 0,56
40 0,89
46 1,22
52 1,56
58 1,89
64 2,22
72 2,56
78 2,89
84 3,22
92 3,56
98 3,89
104 4,22
112 4,56
118 4,89
124 5,22
130 5,56
136 5,89
144 6,22
150 6,56
158 6,89
164 7,22
170 7,56
176 7,89
184 8,22
190 8,56
196 8,89
204 9,22
210 9,56
216 9,89
222 10,22
228 10,56
236 10,89
242 11,22
248 11,56
256 11,89
262 12,22
268 12,56
276 12,89
282 13,22
288 13,55
294 13,89

0,00

CLRURE IR

ENSAYO RESORTE UNITARIO

2,00 4,00 6,00 8,00 10,00

Deformacién (mm)

Intervalos de 1 mm/min

Comportamiento elastico y lineal
Recuperacion del resorte =100%
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ANEXO 2: Ensayo platina de espesor 3/8” sobre resortes

Deform.1 Deform.2 Deform.3 | Deform.4 | Deform.5
Carga (Kg) Mesa (mm) LOSA METALICA e=3/8"=9,2 mm
(mm) (mm) (mm]) (mm) (mm)
1000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 17 cmis. 4cms.
1400 -0,87 -1,43 -1,33 -1,06 -1,32 2,00
1800 -2,08 -2,96 -2,86 -2,21 -2,92 4,10
2200 -2,84 -4,11 -3,97 -3,01 -4,02 5,80
2600 -3,75 -5,43 -5,27 -3,91 -5,32 7,60
3000 -4,78 -6,81 -6,64 -4,396 -6,67 9,50
3400 -5,75 -8,13 -7,92 -5,36 -7,32 11,30
3800 -6,65 -9,46 -9,22 -6,91 -9,22 13,10
4200 -7,65 -10,79 -10,30 -7,91 -10,52 14,90
4600 -7,62 -12,23 -11,84 -9,01 -11,82 16,70
5000 -9,41 -13,57 -13,15 -10,01 -13,12 18,50
1000 0,27 -1,47 -0,27 0,19 -0,27 1,50 4 cms. 2
DEFORMACION OBTENIDA EN LA
PLATINA SOBRE RESORTES
Ensayo platina 3/8"
{ e
13 mm
3 ~—Deform. 1
‘g ——Deform. 2
8 e Deform. 3
Deform. 4
=——Deform. 5
o
-15,00 -10,00 5,00 0,00 5,00
Deformacion (mm)
Deformimetro 1 Deformimetro 2
6000 6000
5000 5000
_ 4000 _ 4000
oo oh
= =
] 3000 ] 3000
= =
8 2000 8 2000
1 u
0 0
41200 -10,00 -8,00 -6,00 -4,00 -2,00 0,00 2,00 1600 -1400 -1200 -1000 -BOD  -600  -400  -200 0,00

Deformacién (mm)
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Carga (Kg)

-16,00

Carga (Kg)

-16,00

Deformimetro 3

1400  -1200 -1000  -EO0  -500 400 2,00

Deformacion (mm)

Deformimetro 5

400 1200 -1000  -E0OD 5,00 400 200
Deformacion (mm)

0,00

0,00
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5000
5000
E 000
E 3000
& 2000
o
4200 -1000 -8,00 -5,00 -4,00 -2,00 0,00 2,00
Deformacion (mm)
Mesa
6000
5000
.E 4000
E 3000
8 2000
1000
(4]
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
Deformacion {mm)



ANEXO 3: Ensayo platina de espesor 1/4” sobre resortes

Deform.1 | Deform.2 | Deform.3 | Deform.4 | Deform.5 | Deform.6
Carga (Kg) mesa (mm) LOSA METALICA e=1/4"=6,35 mm
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
400 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 18.5cms. dcms. 5 4 cms.
800 -0,40 -1,41 -1,48 -0,63 -1,56 -1,58 2,90
1200 -0,90 -2,78 -2,91 -1,23 -3,04 -3,11 5,50
1600 -1,51 -4,16 -4,33 -1,85 -4,50 -4,68 7,90 6
2000 -2,13 -5,50 -5,68 -2,54 -5,92 -6,08 10,10 4 cmis.
2400 -2,86 -6,87 -7,04 -3,37 -7,35 -7,52 12,20
2800 -3,63 -8,20 -8,35 -4,20 -8,78 -8,99 14,20
3200 -4,46 -9,58 -9,73 -5,18 -10,25 -10,36 16,20
3600 -5,19 -10,87 -10,91 -6,05 -11,62 -11,68 18,10 4 cms.
4000 -5,86 -12,18 -12,35 -6,95 -13,00 -12,96 20,00 1
4400 -6,59 -13,53 -13,80 -7,93 -14,45 -14,29 22,00
4800 -7,25 -14,77 -15,11 -8,80 -15,80 -15,56 23,50 4 cms. 4 cms. 2 18.5 cms.
5200 -7,77 -15,73 -16,14 -9,48 -16,90 -16,55 25,50
400 0,63 -0,20 -0,41 0,57 -0,62 -0,56 2,70
DEFORMACION OBTENIDA EN LA
PLATINA SOBRE RESORTES
Ensayo platina 1/4"
6000
S 5000
_ \ 4000
=
gﬂ 3000
3 2000
0
-18,00 -16,00 -14,00 -12,00 -10,00 -8,00 -6,00 -4,00 -2,00 0,00
Deformacién (mm)
Deform. 1 =——— Deform. 2 —— Deform. 3
Deform. 4 = Deform. 5 ——— Deform. 6
Deformimetro 1 Deformimetro 2
6000 6000
5000 5000
— 4000 — 4000
oo oo
= =
™ 3000 ™ 3000
= =
8 2000 8 2000
1000
a a
-10,00 -8,00 -6,00 -4,00 -2,00 0,00 2,00 -18,00 -1600 -1400 -1200 -1000 -B00 600 -400 -2,00 000

Deformacion (mm)

Deformacion (mm)
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Carga (Kg)

-18,00

Carga (Kg)

-20,00

Deformimetro 3

2000
1000

0
41600 -14,00 -12,00 -10,00 -800 -600 -400 -200 0,00

Deformacion (mm)

Deformimetro 5
6000
5000
4000
3000
2000
1000
Q
-15,00 -10,00 -5,00 0,00
Deformacion (mm)
Mesa
6000
5000
_ 4000
oo
=
B 3000
S 2000
1000
0
0,00 5,00 10,00 15,00

Deformacion (mm)

100

Carga (Kg)

-12,00

Carga (Kg)

-20,00

20,00

Deformimetro 4

6000
5000
4000
3000
2000
Q
-10,00 -8,00 -6,00 -4,00 -2,00 0,00 2,00
Deformacion (mm)
Deformimetro 6
6000
5000
4000
3000
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o
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ANEXO 4: Registro fotogréfico del proceso constructivo de los muertos de concreto
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ANEXO 5: Registro fotografico del proceso constructivo del recebo
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ANEXO 6: Registro fotografico del proceso constructivo del marco metalico
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ANEXO 7: Ensayo platina de espesor 3/8” sobre recebo

0,63 m
0,15 m
Y L
1.55m
2.0mx2.0m
Deform.1 | Deform.2 | Deform.3 | Deform.4 | Deform.5 | Deform.6 | Deform.7 | Deform.8 Deform.9
Carga (Kg) ¥1(mm) ¥2 (mm)
{mm) (mm) {mm) (mm) (mm) {mm) {mm) (mm) (mm)
134 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 395 810
672 0,40 -0,53 0,45 0,13 -0,55 0,71 0,23 0,00 0,00
1344 0,59 -0,68 0,63 0,28 -0,93 1,32 0,56 0,03 0,03
2015 0,74 -0,75 0,77 0,40 -1,15 1,67 0,94 0,05 0,05 396 811
2687 0,76 -0,83 0,89 0,51 -1,33 1,93 1,35 0,08 0,10
3359 0,90 -0,88 0,99 0,61 -1,55 2,24 1,73 0,10 0,13
4031 1,15 -0,94 1,06 0,67 -1,74 2,44 2,16 0,13 0,20 398 816
4702 1,24 -1,01 1,09 0,71 -1,90 2,59 2,57 0,15 0,23
5374 1,30 -1,06 1,14 0,76 -2,05 2,68 3,02 0,20 0,25
5046 1,34 -1,13 1,16 0,78 -2,21 2,77 3,48 0,23 0,38 400 819
6718 1,37 -1,21 1,17 0,80 -2,36 2,82 3,91 0,28 0,51
7389 1,41 -1,27 1,18 0,81 -2,49 2,89 4,27 0,30 0,53
3061 1,47 -1,31 1,21 0,83 -2,63 2,95 4,72 0,33 0,56 401 821
8733 1,47 -1,40 1,20 0,83 -2,78 2,99 5,26 0,38 0,48
9405 1,54 -1,46 1,22 0,85 -2,91 3,04 5,72 0,41 0,51
10076 1,57 -1,51 1,23 0,86 -3,05 3,07 6,17 0,43 0,58 402 823
10748 1,58 -1,60 1,22 0,85 -3,20 3,08 6,60 0,46 0,69
11420 1,58 -1,65 1,22 0,86 -3,33 3,12 7,11 0,51 0,74
12159 1,71 -1,72 1,23 0,88 -3,48 3,18 7,80 0,56 0,81 404 825
134 0,68 -0,20 0,27 0,26 -0,70 1,17 0,76 0,18 -0,03 396 813
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DEFORMACION OBTENIDA EN LA

LOSA METALICA e=3/8"=9,2 mm
PLATINA SOBRE EL RECEBO

4 cms. 19.25 cms. 4 cms.

Deformimetro 7: Sobre la viga IPE

Deformimetro 8: Sobre el muerto A

Deformimetro 9: Sobre el muerto B

Y1: Altura libre entre aleta inferior de la viga IPEy

la platina intermedia de soporte para deformimetros

¥2: Altura libre entre aleta inferior de la viga IPE y la platina e=3/8"
4 cms. 2 4 cms.

Ensayo platina 3/8"

14000
12000
10000 ——Deform. 1
§° Deform. 2
g” Deform. 3
U Deform. 4
Deform. 5
Deform. 6
-4,00 -2,00 0,00 2,00 4,00

Deformacién (mm)
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Ensayo platina 3/8"

14000
12000
= Deform. 1
x
© e Deform. 2
[7)
S
] == Deform. 3
w
4]
o == Deform. 4
e Deform. 5
4,00 22,00 0,00 2,00 400 —Deform.6
Deformaciéon (mm)
Deformimetro 1 Deformimetro 2
14000 14000
12000 12000
10000 10000
2 8000 E 800D
5] 5]
2 5000 - 6000
8 8
4000 4000
2000 2000
0
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 -2,00 -1,50 -1,00 -0,50 0,00
Defermacion (mm) Deformacion (mm)
Deformimetro 3 Deformimetro 4
14000 14000
12000 12000
10000 10000
E BO0O 2 8000
5] 5)
2 5000 2 5000
8 8
4000 4000
2000 2000
0 0
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
Deformacion (mm) Deformacidn (mm)
Deformimetro 5 Deformimetro 6
14000 14000
12000 12000
10000 10000
2 8000 § 2000
3 &
= 5000 i
8 8 6000
4000 4000
2000 2000
0
400  -35  -300 -250 -200 -150  -1,00  -050 0,00 0,00 050 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 350

Deformacién (mm) Deformacidn (mm)
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14000

12000

10000

Carga (Kg)

2000

0,00

14000
12000

10000

Carga (Kg)

2000

354

1.00

356

2,00

Deformimetro 7

300 400 500 600
Deformacion (mm)
14000
12000
10000
i_i,“ 8000
g 6000
8
4000
2000
4
-0,20 0,00
EnY1l
400 402

358

Deformacion (mm)

7.00

Carga (Kg)

800 500 -0,10

Deformimetro 9

0,20 0,40 0,60

Deformacion (mm)

Carga (Kg)
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ANEXO 8: Ensayo platina de espesor 1/4” sobre recebo

0,63 m
0,15 m
[T
1.55m
2.0mx2.0m
Deform.1 | Deform.2 | Deform.3 | Deform.4 | Deform.5 | Deform.6 | Deform.7 | Deform.8 | Deform.9
Carga (Kg) ¥1({mm) Y2 (mm)
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
134 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 412 814
672 0,24 0,10 0,27 -0,47 -0,08 0,12 0,10 0,00 0,05
1344 0,35 0,14 0,48 -0,83 -0,20 0,20 0,41 0,00 0,08
2015 0,37 0,16 0,61 -0,99 -0,26 0,27 0,74 1,00 0,10 413 816
2687 0,58 0,22 0,78 -1,07 -0,29 0,35 1,22 3,00 0,08
3359 0,64 0,23 0,87 -1,18 -0,34 0,39 1,57 4,00 0,23
4031 0,67 0,19 0,93 1,32 -0,41 0,42 1,88 5,00 0,20 414 818
4702 0,70 0,18 1,00 -1,38 -0,45 0,44 2,24 6,00 0,20
5374 0,73 0,17 1,08 -1,45 -0,47 0,47 2,62 7,00 0,20
5046 0,73 0,15 1,13 1,51 -0,52 0,47 2,87 2,00 0,30 415 819
6718 0,73 0,09 1,15 1,62 -0,58 0,48 3,07 9,00 0,36
7389 0,74 0,04 1,22 -1,71 -0,65 0,51 3,56 10,00 0,36
8061 0,75 0,02 1,27 1,77 -0,69 0,54 3,89 11,00 0,38 417 821
8733 0,76 -0,02 1,32 1,84 -0,73 0,58 4,39 13,00 0,46
9405 0,77 -0,07 1,37 -1,91 -0,78 0,62 4,78 14,00 0,64
10076 0,77 -0,14 1,40 -2,02 -0,82 0,65 5,13 15,00 0,79 418 822
10748 0,74 -0,25 1,40 2,14 -0,92 0,67 5,51 16,00 0,91
11420 0,74 -0,30 1,45 -2,23 -0,96 0,72 5,84 17,00 1,02
12092 0,75 -0,37 1,46 -2,35 -1,02 0,79 6,35 18,00 1,14 419 824
134 -0,04 0,07 -0,04 -1,05 -0,27 -0,02 0,13 1,00 0,13 412 815
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DEFORMACION OBTENIDA EN LA
PLATINA SOBRE EL RECEBO

LOSA METALICA e=1/4"=6,2 mm

4 .cms. 18.5 cms. 4. cmes.

Deformimetro 7: Sobre la viga IPE

Deformimetro 8: Sobre el muerto A

Deformimetro 9: Sobre el muerto B

¥1: Altura libre entre aleta inferior de la viga IPEy

la platina intermedia de soporte para deformimetros

¥2: Altura libre entre aleta inferior de la viga IPE y la platina e=1/4"

4 cms. 2 4 cms.

Ensayo platina 1/4"

14000
= Deform. 1
g e Deform. 2
©
%" e Deform. 3
o
== Deform. 4
e Deform. 5
3,00 -2,00  -1,00 0,00 1,00 2,00 ===Deform.6

Deformacién (mm)
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Ensayo platina 1/4"

14000
— Deform. 1
00
=
© Deform. 2
o0
S
] Deform. 3
o
a Deform. 4
Deform. 5
3,00  -2,00  -1,00 0,00 1,00 2,00 Deform. 6
Deformacién (mm)
Deformimetro 1 Deformimetro 2
1000 140
12000 . S 12000
- T
1000 /_/ K \\\ e 1000
= - / = - it
= A0 i = - 000 T
! 1-\\\. S -
';E G000 / ) E‘ \,\L S000 "'-x\
40m / " gm0 e
- - “x\ 7
000 — 0 -
- [ ~
,a-": —_— b —
020 000 020 040 060 080 100 05 040 330 020 -010 000 010 020 030
Deformacion jmm) Deformadidn [mm])
Deformimetro 3 Deformimetro 4
14000 14000
1o 7
10000 - L
% o _ 3
- o "
¥ oo ~ o
4000 _J_,.- ,/’{
__,-’ I
000 T p——
0,-:"'_———‘___-
0 000 G20 Q40 060 080 100 430 140 160 1B0 -3,00
Deformacion {mm) Deformadién [mm)
Deformimetro 5 Deformimetro 6
14000 14000
12000
‘x«.%__ 12000 —
—— 0000 10000
) e, =
= e B0 £ 2000 o
» ~ 5000 B am s
[+ St ! a /" s
. \\u.._\_\_\_ 4000 A0 {__,.« /
w““"'?m 2000 ,/Kf L
" = ﬂ‘-____
1,30 1,00 0,80 -0,E0 0,40 -0,20 000 0,20 0oo 020 00 060 080 1,00

Deformacion {mm)
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Deformadidn [mm])



Carga (Kg)

14000

12000

10000

Carga (Kg)

2000

0,00

14000

12000

10000

2000

o

411

412

1,00

413

Deformimetro 7

2,00

414

300 400

Deformacion (m

14000
12000

10000

Carga (Kg)

2000

0,00

EnY1l

415 416

Deformacion (mm)

5,00

m)

0,20

417

6,00

418

7,00 B,00

Carga (Kg)

-5,00

Deformimetro 9

0,40

415

0,60

0,80 1,00

Deformacion (mm)

420

112

14000

12000

10000

Carga (Kg)

2000

812

14000

12000

10000

0,00

1,20

814

140

816

Deformimetro 8

5,00 10,00

Deformacién (mm)

EnY2

818 820

Deformacidn (mm)

B22

15,00

B24

20,00

B26



ANEXO 9: Estudio de suelos Agosto 08 de 2014

. ESCUELA
COLOMBIANA
DE INGENIERIA
1 JULIO GARAVITO

e .

Bogotd D.C., Agosto 8§ de 2014

Ingeniero

PEDRO NEL QUIROGA

Director del Centro de Estudios de’ Materiales y Estructuras
FEscuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavite

Ciudad

Anexo & la presente estamos entregando el informe 1G - 031 — 14, correspondiente a los
resultados de los ensayos solicitados por usted al Laboratorio de Suelos y Pavimentos de la
Escuela Colombiana de Ingenieria.

Bl material recibido ¥ sometido a ensayos, de acuerdo con la identificacion dada por usted,
fue el siguiente:

- Muestra N® 1: Material de relleno
_ Muestra N© 2: Muestra de suelo fino inalterado

Atenderemos con gusto cualguier aclaracion al respecto.

UELA COLONRIARA BE
WEEMIERIA
LABORATERIG DY SOTLOE
¥ 8 WIMENTET ¥

Iﬂg. Claudia Rios Reyes Ing. Nathaly Mera Solarte
Laboratorio de Suelos v Pavimentos Laboratorio de Suelos y Pavimentos

Bk 45 N 205-59 {auiopista Norle, Wlometro 13
FEN: (571) 66A 3600 = Fax 676 2340 «AA 14520 = Bogola, 0.C. {1024), Colombia
wikv.asouelaing. edu.co
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ESCUELA
COLOMBIANA,
DE INGEMIERIA
JULIO GARAVITO

1G-031- 14
Haja | de
I, MUESTRA NI ) "
Material de Relleno EECUELA COLONMIARA
e INGENIERIA

, LASORATORIO DY SUSLOS
1.1 GRANULOMETRIA ¥ padieEsT §
Morma ASTM C 136 - 84a y C 117 - 87

Peso material sucio v seco {g) = B736.0 Peso recipiente (g) = 0,0

Peso materiol redenide seco (g) = GO52.0 Peso material pasa Mo, 200 (g) = 18044,0
TAMIZ PESO MATERIAL + FESO % RETENIDO | % RETENIDO | % PASA
RECIPIENTE (g) RETENIDO () | (corregide) | ACUMLULADO
R [N o0 0,0 {0 1041
2" 6883 6883 7.9 T8 2
- 33306 5316 6,3 142 &6
1L4* 679,1 &79.1 T8 219 i
1" HT39 673.9 1.7 25,6 T0
304" 4044 4944 5.6 A53 [ix]
12 J9g2 3982 4.5 358 L]
el 1985 1985 3 421 38
1/4% 3,9 2319 2.6 44,7 55
M4 40,7 24407 2.7 47.5 33
N8 4404 4404 5.0 52,5 47
NE LD 47,0 47,9 0.5 33,1 47
N 1é 2573 2573 19 6.0 44
M= 30 1920 1820 2.2 58,2 42
N 4 B4,1 B840 1,0 9.2 41
N® 5 10,6 1056 1,2 Al 40,
N & 1985 199,5 23 [ © 37
™= 80 2375 2375 27 65,4 k]
N 100 176,1 17,1 0 674 ‘47 33
Mo, 200 70,0 70,0 9.9 773 e
Fonde 83,0 183.0 2.7 000 o o
Sanima pesos retenidos (g) = E952,0 oA 5
CURVA GRANULOMETRICA
p¥n® L%y EE3 oz of 38§99 88§ f
100 T
IS
0 T
70
i o -
I . !
E’ 1‘1“”'7"'1!-___‘
F4 40 +—1 - S
£ T
.,
m —
10 - i —
B a 4 !
"E@gi4.oR® 3f.EB . RC R EERBSACIEE
ABERTLRA TAMIE [se)

A4S W 205-59 (Autcpista Norte, lddmetro 13)
PBE (571) 668 3600 « Fax 676 2340 & Begota , 1.0, Colombia
wird,escLlaing.edicn

114



‘J| ESCUELA
COLOMBIAMNA
DE INGENIERIA
JULID GARAVITO

IG-031- 14
Hoja2 de 9
1.2 LIMITES DE ATTERBERG m”ﬂm (]
Norma ASTM D 4318 - 84 é . T
v e g
Limite Liquido
Limite Plistico Mo Pléstivo
Indice de Plasticidad M.P,

1.3 RELACION HUMEDAD - DENSIDAIL
Miétodo Proctor Modiflcado
Morma ASTM I} 1557 - 78

MUESTRA Humedad | Masa Unitaria | Masa Unitaria
o, %) Hiimeda (sfem®) |  Seca (z/em’)
I 47 1,968 1,879
- 7.5 2,148 1,099
3 22 2,215 L
4 11,1 2,174 1,956
RELACTON HUMEDALY - M_ASA LUNITARIA SECA
2,06 -y — S !
208 | o [ 0%, 1031 glem”) | :
T oam |
E 2,00 \"-
=1 | I
w158 e i
=
L T
E .
£ 1M - 1
= |
"E LOE 4
-
1,50
l.ﬂs — - - - - S S— ._._'_. ——
L5 | B} L 3 | o]
14 50 a4 7.0 80 WD 10,0 11,0 12,0 134
HUMEDAD (%) o

Humedad 6ptima: 9,0% .
Masa Unitaria Maxima: 2,031 g'em®

Ak 45 N 205-59 {Aulegksta Norte, kBmetrs 13)
PEE: (571) 668 3600 « Fax 676 2340 « Bogotd , D.C,, Calombia
wees,EscLelaing.edu.co
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ESCUELA
COLOMBIANA
| DE INGENIERIA
thl JULIO GARAVITO

1G =030 -14
Hoja 3 de 9

Muestra de suelo inalterada INGENIERIN
LARGEATORIO BF SUSLON
¥ ALYIMENTE §

2. MUESTRA NI g ESCUELA COLORRIARA BE

2.1 LIMITES DE ATTERBERG
Morma ASTM D 43185 - 84

LIMITE LIQUIDO | LIMITE PLASTICO
PRUEBA i 2 3 I 2 3
[NI'MERO DE GOLPES 31 | 24 12 —
PES(O DEL RECIPIENTL 722 | 720 | 726 | 708 | 708 | -
RECIPIENTE + SUELO HUMEDO (g) 31,48 | 3025 | 3081 [ 1257 | 1296 [ -
RECIPIENTE + SUELD SECO (g) 2106 1 2004 | 2007 1102 ] 1135 [ -
PESO DEL AGUA (=) 12 Lot | 1o | 1ss | 16
PESO SUELD SECO {(Z) 1384 | 12,04 | 12,81 404 4,19 o
% HUMEDAD 753 | 780 | 838 | 384 | 384 |
CURVA DE FLUJO
BE —— - T
| ] 7]
g 52,0 L : i
- Eﬂ_(] et PR Il - i i
= | | L
.g TR Ay )1 [ o | . -
# |
0 —r
X i l 3
o LA |
| 1 3% 1 CE
MNUMERC DE GOLPES

Limite liguido = 77 %
Limite plistico = 38 %
indice de plasticidad = 3% %

CLASIFICACION SUCS:
MH )

A A5 M 205-59 (Autoplsta Norte, kildmetro 13}
FEX: (571) 668 3600 » Faw 676 2540  Bogotd , DL, Colombia
www esopalzing. adu.co
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ESCUELA
COLOMEIANA
DE INGENIERIA

CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA:

JULIO GARAVITO

2.2 ENSAYO DE COMPRESION INCONFINADA

y

G- 031 - 14
Hoja 4 de 9

EHCUELA COLONBUARA BN
INGERIERM
LASCRATORIC DI SUSLOE
v wh ARy

Didimetro (mm}) 0l,02
Longitud (mm} 164,33
Relacidn (L/d) 2,693
Area (em®) 29247 CONTENIDO BE HUMEDRAD:
Volumen {cm®) 480,616 i
Peso {g) 1528 Peso muestra himeda (g) Rod,2
yr (glem®) 0,318 Peso muestra seea (g) 5140
lyd {gfcm*} 0,203 Contenido de Humedad (%) 3,5
ECUACTON ANILLO DE CARGA: Carga (kg) = 0.3027Div + 2,4733
Deformacidn Divisiones Carga Deformacién Area Esfuerzn
de la muestra | Delormimetro (ka) Unitaria Corregida Normal
() Anillo (%) {em?)  (kglem?) i
0,040 0 247 0,0000 29,25 ;L ORS
0,05 2 3,08 0,0304 2926 0,105
0,12 4 3,58 0,0730 28,27 5126
0,24 [ 4,29 0, 1460 2829 {1,146
0,41 b 4,89 0),2495 20,12 0,167
0,68 10 5.50 04138 2837 &0 0,187
0,93 12 6,11 {1,565 284F 0,208
1,24 14 6,71 10,7546 2047 0 0,228
1,57 16 7,32 0,0554 20,53 0,243
1,90 13 7,92 11562 29,59 0,268
232 20 8,53 1,350% 2965 : 0,288
286 23 9.43 17404 2971 0,317
3,12 24 9,74 18986 20,51 0,327
3,32 23 10,04 20203 - 20,83 0,336 |
3,59 26 10,34 2,1846 20,540 0,345
351 2 10,65 ‘23185 29,94 0,356
4,1 28 10,95 24950 30,04 0,365
4,44 29 1125 - 27019 30,06 0,374
5,04 30 11,55 o 300eT0 . 3007 0,383
368 a0 11,55 © 34565 30,29 0,381
593 29 11,25 3,6086 30,34 0,371
6,12 28 1095 3,7242 10,38 0,360
328 27 10,63 38216 3041 0,350
6,43 26 10,34 39129 044 T 0,340
6,52 .25 10,04 3,9670 10,4554 3297

Ak 45 N 205-50 [Autopista Norte, kildmetro 13}

P {571) 665 3600 » Fax 676 2340 » Bagatd | [0, Colombia

wnweseuelaing edu.oo
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2.3 CONSOLIDACION
Norma INV - E - 151

Engavo realizado en consclidémetro Mo, 1

1.3.1 ESFUERZO DE PRECONSOLIDACION E INDICES Cey Cr

Norma INY -E - 151

Procedimienio:
Meétodo B

Resultado:

Esfuerzo de Preconsolidacion =
Indice de Recompresion Ur=
Indice de Conszolidacion Co=

1G-031-14
Heja 6 de 9

FACUELA COLONMARL BE
A INBENIERTA
LABORATORID DN SE0ELOS

o narEETr

20,0 kia

0,097
0,577

232 RELACION DE VACIOS ¥ COEFICIENTES DE CONSOLIDACION

Incremento de | Esfuerzo axial | Relacion de . 1
carga (kPra} vacios ¢ Cv mm'fseg
1,04} 1,52 1,59 0, 107%
2 2,44 1.5% 00967
3,00 5,13 1,55 0,0%07
4,00 7.31 153 (10836
3,00 10,02 1,51 01185
f,00 5,13 1,52 rebote
7,00 7.30 1,52 rehote
2.00 10,02 1,51 rebote
9,00 20,80 1.43 11,0988
10,00 42,37 1,31 0,0836
11,00 20,80 1,33 rebote
12,00 42,37 1,30 rebote
13,00 85,50 1,14 00,1306

Obwervacidn: El coeficiente de consolidacion se encontrd por ol método analitico de Taylor
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IG5 - 031 - 14

Hoja & de @
24 CONSOLIDACION
Norma INV -E - 151 . ESCUELA COLONBUARA BY
Ensayo realizado en consolidometro No, 2 é nmon e NIERIA
v orpwiesEr §

2.41 ESFUERZO DE PRECONSOLIDACION E INDICES CeyCr
Norma INV - E- 151

Procedimiento:

Metdo b
Resuliado:
Esfuerzo de Preconsolidacién = 18,0 Kpa
Indice de Recompresion Cr= 0,143
Indice de Consolidacion Ce= 0,407

2.4.2 RELACION DE VACIOS Y COEFICIENTES DE CONSOLIDACION

Incremento | Esfuerzo Relacion de vacios e | Cv mm’/seg
de carga axial (kPa)

1,00 1194446036 [.58 00540
2.00 2383892073 1.57 0.0537
100 4. 777784140 1.53 00350
4,00 7166676219 1,50 0,0399
3,00 9,555368292 148 00537
6,00 4777784146 1,49 rehote
7,00 T, 166676219 1,48 rebote
.00 0,555568202 A7 rebote
2,00 19.11113658 1,39 00635
10,H} 38,22227317 1.27 0.0537
11,00 19, 11113658 1,28 rehote
12,00 3822227317 1,26 rebote
13,00 | 7644454633 1,10 00003

Observacidie: El coeficiente de consolidacién se encontrd por el método analitico de Taylor
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ANEXO 10: Estudio de suelos Septiembre 02 de 2014

ESCUELA
COLOMBIANA
DE INGENIERIA

' JULIO GARAVITO

Bogotd D.C., septiembre 2 de 2014

Ingeniero

PEDRO NEL QUIROGA

Director del Centro de Estudios de Materiales y Estructuras
Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito

Ciudad

Anexo a la presente estamos entregando el informe 1G — 046 — 14, correspondiente a los
resultados de los ensayos solicitados por usted al Laboratorio de Suelos y Pavimentos de la
Escuela Colombiana de Ingenieria, el pasado 15 de Agosto de 2014.

El material recibido y sometido a ensayos, de acuerdo con la identificacién dada por usted,
fue el siguiente:

- Muestra N 1: Material de Recsho

Atenderemos con guste cualguier aclaracion al respecto.

[ ESCUELA COLONBIARA Bt
S B AR INGENIERIA
v . % ] LABORATCRIC DF supioe
I . ™ ¥ O TANnaes ’
- ‘ \
fng¥ Ciaudia Rios Reves s Ing. Nathaly Mera Solarte
Labararonic dc Sueios y Pavimentos t.avoratorio de Suelos y Pavimentos

A< 43 N° 205-59 (Autopista Norte, kilbmetro 13)
PBX: (571} 668 3600 e Fax; 676 2340 « Bogota , D.C., Colombia
www.escuelaing.edu.co
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ESCUELA
COLOMBIANA
DE INGENIERIA
JULIO GARAVITO

MUESTRA No 1

Material de Recebo

1.1 RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
Método Proctor Modificado
Norma ASTM D 1557-78

IG - 046 - 14
Hojal1des5

u-oih"“”c o*

1=

MUESTRA | Humedad | Masa Unitaria | Masa Unitaria
No. (%) Himeda (g/em®)|  Seca (g/em?)
1 47 1,968 1,879
2 7,5 2,148 1,999
3 9,2 2215 2,029
4 11,1 2,174 1.956
RELACION HUMEDAD - MASA UNITARIA SECA
2,06 ¢ T T l
204 | ’ I 9’.0%, 2,031 g/em’) : |
3 2m LT ] ' —
é 2,00 — ‘/‘— \k f
g
= \I
= |
é 1,96 / S
’é ION Y A / — 4 ‘n
g 1n A
% Vo |
190 / |
188 rz_ - | 247/
1,86 +—— ; | £ L - |t
4,0 5.0 6,0 7.0 80 9.0 1007 11,0 & 120130
HUMEDAD (%)

Humedad dptima: 9,0%
Masa Unitaria Maxima: 2,031 g/em®

Observaciones: Resultado tomado del Informe 1G - 031 - 14

Ak 45 N° 205-59 (Autopista Norte, kilkbmetro 13)
PBX: (571) 668 3600 » Fax: 676 2340 e Bogota , D.C., Colombia
wrew.escuelaing.edu.co

124




ESCUELA
COLOMBIANA
DE INGENIERIA
JULIO GARAVITO

1G-046 - 14
Hoja2de s
ESCUELA COLOMBIARA DE
INGENIERIA
LARCEATORIC D SURLOS

v mauLare g

1.2 COMPACTACION MUESTRAS PARA CBR - METODO |
Relaciéon Humedad - Masa Unitaria Seca

Muestra Humedad Masa Unitaria | Masa Unitaria
Ne (%) Himeda (g/em®)|  Seca (g/em?)

56 golpes 8.8 2,193 | 2,016

26 golpes ) 8,9 2,099 1,929

12 golpes 8.8 1,972 1,813

Ak £5 N® 205-59 (Autepista Norte, kildmetro 13)
PBX: (571} 668 3600 » Fax: 676 2340 » Bogotd , D.C.. Colombia
wwwescuelaing.edu.co
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ESCUELA
COLOMBIANA
DE INGENIERIA
JULIO GARAVITO

\ERIA b
INGEN!
A LASORATCRIO DF SUELOS
v rAvIMEY §
1G - 046 - 14
Hoja3 de s
1.3 CAPACIDAD DE SOPORTE MEDIDA EN EL LABORATORIO
CBR METODO |
No. de Golpes 56 26 12
Precarga (Kg) 51 54 57
Penetracion Carga Presion Carga Presién Carga Presion
(Puig) Kg Kg/em? Kg Kg/em?* Kg Kg/em*
0,000 51,0 00 | 540 0,0 570 |00
0,005 57,0 0.3 65,0 0.6 64,0 0.4
0,025 BlO | 16 85,0 16 89,0 1.7
0,050 1570 55 171,0 6,0 1450 4,5
0,075 306,0 13,2 263,0 10,8 184,0 6,6
0,100 505,0 23,5 354.0 155 | 2160 82
0,150 1008,0 494 539,0 25.1 263.0 10.6
0,200 1471,0 73,4 704.0 33.6 303.0 12,7
0,250 1909.0 96,0 861,0 41,7 342,0 14,7
0,300 2310,0 116.7 999,0 48.8 377.0 165 |
0,400 3020,0 1534 12460 61.6 438.0 19.7
0,500 3591,0 1829 1453,0 72,3 500.0 229
Humedad de 10,2 11,2 12,2
\penetracidn (%)
|CBR eorreg 0.1% 71.4 27,1 11.6
CBR correg 02" 943 343 12,0
-
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ESCUELA
COLOMBIANA
DE INGENIERIA
JULIO GARAVITO

1.5

ESCUELA COLONBIARA DE

INGENIERIA
LABORATCRIC DE SULOS
v paMENT §

1G - 046 - 14
Hoja5de

MASA UNITARIA EN EL TERRENO - METODO DEL CONO Y LA ARENA

Norma LN.V. E - 161

PUNTO 15 2
Peso frasco + cono + arena inicial (g) 61650 6377,0
Peso frasco + cono + arena final (g) 2331,0 24540
Constante del cono (g) 1700.0 1700,0
Peso arena usada en el hueco (g) 1934.0 2223.0
Densidad de la arena (g/cm’) 1,345 1,345
Volumen del hueco (cm®*) 1437.9 1652,8
Peso material extraido himedo (g) 3124.0 3418,0
Contenido de humedad (%) 17,7 8.7
Peso material extraido seco (g) 2653.9 31440
Densidad seca del material (g/cm’) 1,846 1,902
Densidad maxima laboratorio (g/cm’)* 2,031 2,031
Porcentaje de Compactacion (%) 90,9 93,7

(*) Resultados del ensayo de proctor reportado en este mismo informe (ver hoja 1)

PBX: (571) 568 3600 » Fax 676 2340 o Bogotd , D.C., Colombia
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ANEXO 11: Predisefio de marco metdalico para pruebas de laboratorio

capactidad admisible del suelo estimada del suelo

esfuarzoultima del suslo F& =
L, lado zapata cuadrada

Fu=o*A

Reaccion en apoyo F5=

Bloque de cimentadon
Wmin

Lado bloque =

Altura blogue =

Lado pedestal =

Altura pedestal =

Lado zapata=
Alturazapatas =

Volumen concreto =

Peso concreto =

Pesorelleno=

Pesototal (concreto + rellena) =

25

14
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este es el suelo que vamaos a llevar al limite

carga maxima a aplicar en el gato
zlz que s= espera falle 2l suzlo
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