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Resumen

Los asentamientos de una cimentacién somera son el resultado de la deformacién
del suelo en que se apoya. La deformacion elastica del suelo depende, entre otros
factores, directamente del médulo eldstico de los estratos de que esta formado. Medir el
modulo elastico de los suelos arenosos a distintas profundidades es costoso y en muchas
ocasiones no es posible obtener muestras inalteradas.El presente trabajo muestra un
aparato para medir el médulo elastico de suelos en el lugar, sin necesidad de utilizar

muestras inalteradas.
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Capitulo 1

Introduccion

El comportamiento mecanico de los sélidos, normalmente es definido por relacio-
nes constitutivas esfuerzo-deformacion. Comunmente, estas relaciones expresan los
esfuerzos como una funcién de la deformacion, velocidad de deformacion, historia
de esfuerzos, temperatura y las propiedades de los materiales. El més simple de los
moedelos de material es el llamado sélido eléstico. Este modelo puede ser descrito
como un continuo que recobra su forma original cuando las cargas que causaron la
deformacién son removidas. Ademas, si restringimos la relacion constitutiva a ser li-
neal, tenemos un sélido linealmente eldstico. Aunque asumir lo anterior simplifica el
modelo, las predicciones con la elasticidad lineal han mostrado buenas concordancias
con los datos experimentales y han proveido métodos ttiles para realizar andlisis de
esfuerzos. Muchos materiales estructurales incluyendo metales, plasticos, ceramicas,
madera, concreto, y otros muestran comportamiento elastico lineal bajo pequenas

deformaciones.

Como se menciond, pruebas experimentales son cominmente usadas para carac-
terizar el comportamiento mecanico de materiales reales. Una de las mas simples es

la prueba de tensién o compresion simple en la cual un cilindro es sometido a una



carga axial en una maquina de prueba. La deformacién unitaria es determinada por el
cambio de longitud del cilindro respecto a la longitud inicial. La carga aplicada es re-
gistrada y dividida entre la seccién transversal de la muestra para calcular el esfuerzo.
Los datos esfuerzo-deformacion unitaria son registrados y graficados. Se ha observado
que cada material tiene una respuesta esfuerzo-deformacion unitaria que para pe-
quenas deformaciones es aproximadamente lineal. Para cada material la respuesta
lineal inicial termina en un punto normalmente llamado limite de proporcionalidad y
a la pendiente de la recta inicial se le denomina maddulo eldstico o modulo de Young.

El objetivo general de este trabajo de tesis es disenar, construir y calibrar un

aparato para medir el modulo elastico de un suelo in situ.

1.1. Modbdulo de Elastico.

El médulo de Elastico o médulo de Young es la pendiente de la curva esfuerzo-
deformacién unitaria de un material dentro de su rango elastico y se le representa
con la letra E (1.1.1). Las unidades del médulo de eldstico son las mismas que las del

esfuerzo aplicado es decir de fuerza sobre érea.

En el caso de los suelos y otros materiales esta relaciéon no es una constante debido
a que no son linealmente elasticos y generalmente se “linealizan” tomando un moédulo
secante El moédulo secante es la pendiente entre dos puntos de la curva como se

muestra en la figura(1.1).

o
E=— 1.1.1
Z, (11.1)

Con el fin de obtener valores de médulos de elasticidad que nos ayuden a calcular
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Figura 1.1: Ejemplo de una gréfica esfuerzo-deformacién

los asentamientos en suelos granulares, se han establecido métodos indirectos o co-
rrelaciones con distintas pruebas de campo como la prueba de penetracién estandar

y el cono, las cuales se muestran en la figura(1.2).

Las correlaciones con pruebas de impacto y penetracion nos dan una idea de la
rigidez del suelo, pero el médulo de elasticidad no es la inica variable que interviene
en los resultados de estas pruebas por lo que los valores obtenidos estan dentro de un

rango que es amplio como puede observarse en la figura(1.3)

Una alternativa para medir el médulo de elasticidad en una forma rapida y con

buena precision es con mediciones directas en el lugar.

Entre las pruebas que se disponen estan el presiometro de Menard , que al expandir



Ecuaciones para mddulo esfuerzo-deformacidn del suelo Es, por varios métodos de
prueba (Adaptada de Foundation Analysis and design, Joseph E. Bowles)
Las unidades de Es estanenkPa para SPT y enunidades de qc para CPT.

suelo SPT CPT
Arena (normalments Es =500(MN+15) Es =(2 a4)qc
Consolidada) =700 = 8000+qc
=GogoM - -----
Es =1.2(3D; + 2)gc
1Fz = (15000 & 220003 InN lEs = (D} + 1igc
Arena(saturada; Es=250{MN+15} Es=Fqc
e=10 F=35
e=06 F=7.0
Arenas (nom. *Es = (2600 0 29000
Consolidada)
Arena (sobreconsolidada)  *Es = 40000+ 1050X Es=(6 a 30)qc
ES ey = Eap N DER
Arenacongrava Es=1200(M+6)

=G00(M+3) M==15

=G00(M+3}+2000 MN=15
Arena arcillosa Es=320{MN+15) Es=(3 a 6iqc
Limos, limos con arenao
Limas arcillasos

Sigc= 2500 kPa Lse *Ek = 2.5q¢c
Si 2500 = gc = 5000 kPa use Es= 4gc + 5000
Donde:
E's= modulo confinado =‘:J—
Motas: S
1} USSR puede que el nimero de golpes M no sea el estandar.
2} Wesic(1970).

3) Japanese Design Standards. )
4) Ecuacion de Bowlestomada dela grafica de O "Apoloniaet al (1970)

Figura 1.2: Correlaciones para obtener el médulo de elasticidad [1]

celdas dentro de un orificio en el suelo nos permite conocer su moédulo de elasticidad
horizontal y si el suelo es isotrépico ambos moédulos seran iguales. Este equipo da

buenos resultados pero es caro y su uso en América no es extendido figura(1.4) .

Otra alternativa para medir el mdédulo de elasticidad es con pruebas de carga.
Las pruebas de carga nos dan informacion de la rigidez combinada de los estratos del
suelo en una profundidad del orden de dos veces el ancho de la placa cargada y para

tener informacién a mayor profundidad se requiere aumentar el tamano de la placa



con el consecuente incremento del tamano del sistema de reaccion.

El concepto de introducir un aparato dentro de un agujero circular y expandirlo
para medir las propiedades de los suelos in situ probablemente se inicié en 1930. En
1933 Kogler escribié acerca de un aparato que el habia inventado uno o dos anos
antes. Consistia en un hule en forma de embutido limitado por dos discos de metal
figura(1.5).Los discos se mantenian a una distancia fija por medio de una varilla que
funcionaba como el esqueleto del aparato. Las puntas de los hules eran presionadas
con los discos de modo que impedian que se expandieran. Esto afectaba el campo de
esfuerzos conforme cambiaba la forma del hule. Sin embargo los discos impedian que
el hule se botara al interior del agujero cuando se le aplicaba presion. Kogler media la
cantidad de gas bombeada al interior de la sonda para expandirla y tenia dificultad
para calcular el cambio de volumen con el incremento de la presion. Los efectos de
las restricciones en las puntas de la sonda fueron tomados en cuenta por Kogler
en su teoria- Indudablemente Kogler enfrento muchas dificultades técnicas debido
a que el trabajo antes que se desarrollaran los hules y membranas sintéticas. Si el
presidometro se define como una aparato que aplica presién a las paredes de un sondeo
a través de una membrana flexible, entonces el de Kogler fue el primer presiémetro.
Esta definicién también distingue los presiémetros de los dilatémetros que son equipos
mecanicos para medir las respuesta esfuerzo deformacién de las paredes de un sondeo.
Los dilatémetros tienen la desventaja que se hay un espacio entre las zapatas y que
conforme se desarrolla la prueba se van alejando, dejando un espacio cada vez mayor
sin presion y ademas la distribucién tedrica de presiones bajo una zapata rigida y
curva nos es conocida. Los dilatémetros son usados mas frecuentemente en mecanica

de rocas y poco usados en mecanica de suelos por las razones anteriores, pero con



los nuevos materiales, nuevos sensores y programas de computo se pueden construir
equipos econdémicos, sensibles que por medio de simulaciones se pueden calibrar.

Existe desde 1967 un aparato para medir la friccién en suelos, desarrollado por el
Dr. R. Handy en la Iowa State University. Este aparato sirve para realizar la prueba
denominada “Iowa Borehole Shear Test”, y que consiste en presionar, con un cilindro
hidraulico contra las paredes de un orificio de 76mm, para posteriormente jalarlo
hacia arriba. Al medir las fuerzas verticales y horizontales se obtiene una prueba de
corte directo en el lugar. Con este equipo la tnica limitacién de carga es la presion
que por medio de gas comprimido se le pueda suministrar figura(1.6).

Partiendo de esta idea surge el propdsito de construir un equipo que durante el
proceso de presionar las paredes registre las deformaciones que se producen en la
pared del suelo y asi obtener el médulo de elasticidad horizontal del estrato en que
posteriormente se podra medir la friccién y asi de una manera rapida y econémica se

podra tener tanto la friccion como el modulo elédstico.



Soil E;,MPa

Clay
Very soft 2-15
Soft 5-25
Medium 15-50
Hard 50-100
Sandy 25-250
Glacial till
Loose 10-150
Dense 150-720
Very dense 500-1440
Loess 15-60
Sand
Silty 5-20
Loose 10-25
Dense 50-81
Sand and gravel
Loose 50-150
Dense 100-200
Shale 150-5000
Silt 2-20

*Value range is too large to use an “average” value for design.

Figura 1.3: Rangos de valores de médulo de elasticidad para diversos suelos [1]
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Figura 1.4: Esquema del presiémetro de Menard [1]



Figura 1.5: Sonda de Kogler
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Figura 1.6: Esquema del equipo Iowa shear test [1]



Capitulo 2

Diseno del aparato

2.1. Diseno Conceptual

El diseno del equipo para medir el médulo de elasticidad debe ser préactico, factible y
econdmico; por ese motivo se procuré usar partes disponibles en el mercado. En espe-
cial en este proyecto se decidié construirlo para usarse en sondeos de 15 centimetros de
diametro. Estos sondeos se pueden hacer facilmente manualmente con una posteadora
hasta profundidades de 3 m o con una perforadora de 6” a mayores profundidades. Se
opté por trabajar con presiones por debajo de 10kg/cm2 porque es un estdndar en la
industria y son presiones seguras y faciles de manejar, estas presiones son suficientes
para mediciones dentro del rango elastico de la mayoria de los suelos, pero se pude
construir un equipo de mayor capacidad. El equipo consta de las siguientes partes

principales figura(2.1):

2.2. Partes del equipo

2.2.1. Compresor de aire

Para alimentar el equipo es suficiente con un compresor de 2.5 HP, con un tanque

de 25 litros, el uso de compresores mas grandes dificulta su traslado y manejo. En

11
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Figura 2.1: Esquema General del equipo para medir el médulo eldstico

Parte

Parte

1.-Compresor de aire

7.-Micrémetro digital con salida de datos

2.-Regulador de presién

8.-Tarjeta digitalizadora de adquisicién de datos

3.-Valvula ”Y”mecdnica

9.- Baterias de 12 volts

4.-Sensor de presién

10. Computadora portatil

5.-Cilindro neumatico

11.-Software para adquisicién y proceso de datos

6.-Zapatas de carga

12. Soporte para integrar las partes

Cuadro 2.1: Partes del equipo

este proyecto se utiliz6 un compresor marca Goni que se consigue facilmente en las

ferreterfas, figura(2.2).

2.2.2. Regulador de presion

Existen en la industria muchos reguladores de presion de aire, para este proyecto

usamos un regulador de la marca SCM con nimero de catdlogo ARP 3000-02-X510.

Este regulador tiene una perilla que nos permite aumentar o disminuir la presion,

del aire que se le suministra al cilindro neumadtico, figura(2.3):
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Figura 2.2: Compresor

2.2.3. Valvula ”Y”mecanica

Esta vélvula nos permite cambiar la direccién del flujo del aire hacia el cilindro
neumatico y retraer el cilindro para extraerlo. Se usé una valvula VFEM 350 de la

marca SCM.figura(2.4):

2.2.4. Sensor de Presion

Este sensor mide la presién que se le transmite al cilindro neumatico y envia una senal
analogica a una tarjeta digitalizadora. Este sensor esta alimentado por dos baterias
de 12 volts cada una y transmite un voltaje. Se usé un sensor de la marca FESTO

con nimero de parte SDET-22T-D6-G14-UM12 figura(2.5):

2.2.5. Cilindro neumatico

Para la aplicaciéon de la fuerza en las paredes del orificio se usé un cilindro neumaético

de doble accién que permite cerrarlo para una facil extraccion. Se buscé dentro de los
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Figura 2.3: Regulador

catalogos, de cilindros disponibles, el que tuviera mayor area en la cdmara y cupiera
dentro de los 15 centimetros del sondeo. El cilindro que cumple con estos requisitos
es el CQ2-63-40D de la marca SCM. Este cilindro posee una placa posterior con una
articulacién que funciona como rétula para que la zapata se acomode mejor y tiene

una carrera de 40 mm. figura(2.6):

2.2.6. Zapatas de carga

La presién en las paredes del suelo se aplica por medio de dos zapata de acero.
Estas zapatas se construyeron especialmente para que se acoplaran a los extremos del
cilindro y se fabricaron en base a un tubo de 6 pulgadas para que tuvieran el mismo

radio que el orificio. El area de contacto se ranurd para aumentar la friccién y sirvan
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Figura 2.4: Valvula ”Y”mecdnica

también para cuando se implemente la prueba de corte (Iwoa shear test). Las zapatas

de este equipo miden 7 por 5 cm. figura(2.7):

2.2.7. Micrometro

El micrémetro utilizado en el equipo es el modelo 543-472B de la marca Mitutoyo,
con una carrera util de 25mm , puede leer hasta 1 micra de movimiento y las lecturas

se envian directamente a la computadora por medio de un puerto USB. figura(2.8):
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Figura 2.5: Sensor de presién

2.2.8. Tarjeta de adquisiciéon de datos

Para convertir la senal analdgica del sensor de presion se utilizé una tarjeta modelo
USB-1208L de la marca Logicbus. Esta tarjeta también se alimenta con las baterias
de 12 volts y nos envia por medio de un puerto USB un nimero proporcional a la

presion aplicada al cilindro.. figura(2.9):

2.2.9. Varios

También se requieren 2 baterias de 12 volts cada una, porque el sensor de presion tra-
baja con 24 volts y la tarjeta de adquisicion de datos necesita 12 volts. Se utilizaron
baterias recargables de la tienda STEREN. Es recomendable fijar todos los compo-

nentes a un soporte para que no se suelten o danen las conexiones. Si se quiere hacer
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Figura 2.6: Cilindro neumdtico

la prueba de corte, deberd hacerse un soporte con un malacate. En la figura(2.10) se

muestra el equipo completo durante una medicién.

2.2.10. Software para adquisicion de datos

Se desarrollé un programa en Visual Basic para obtener en tiempo real la grafica
esfuerzo-deformacion y poder almacenar los datos obtenidos.

El programa tiene un menu principal con solo dos submenties (Figura(2.11). El
subment Archivo nos sirve para abrir y cerrar archivos y terminar el programa. Por
medio de la instruccién Nuevo se establece el sitio donde se almacenaran los datos,
el programa genera un archivo con extensién hmv, este archivo contiene tres valores
separados por un espacio en cada fila. El primer valor es la fecha y hora en que se
tomd la lectura, el segundo valor es la lectura del micrémetro y por iltimo se registra la

fuerza en kilogramos aplicada por el cilindro. Cada décima de segundo la computadora
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Figura 2.7: Zapatas de apoyo

pide, por medio de los puertos USB, los datos de fuerza aplicada y de desplazamiento
del micrometro y si alguno de los dos cambi6 respecto a la lectura anterior los registra.
Una vez que se tiene un archivo datos se puede usar el menu Procesar. Este meni nos
permite leer un archivo almacenado, hacer una impresién de la imagen o nos ensena

el uso de atajos para acercar o alejar una parte de la grafica.



Figura 2.8: Micrémetro

Figura 2.9: Tarjeta de adquisicién de datos
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Figura 2.10

Archivo | Procesar
Nuevo
Cerrar

Salir

: Equipo completo durante una medicién

Archivo | Procesar

Leer
ImprimirForma

Tedas Zoom

Figura 2.11: Meni principal



Fuerzamig

Fusma ] Mo Froscn *- *- Constarse Caibacsén 5
(I ) Mesr Sefomanen - *

Figura 2.12: Pantalla principal

Fiaa [¥] Medr Presion X=0
Micro [¥] Medr Deformacion Y=0

Fuerza on kg

8 8 & 8 83 3 8 8

-
=

=1

Figura 2.13: Localizacién de archivos con el ment Abrir
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Faesn [F] btadr Prewon
Mo [] tdade Beformacien

w0 Es = D Kg/em®2 (0 MPa )

Figura 2.14: Gréfica obtenida al leer el archivo pila2b.hmv

Fuoen [F] btadr Prewon
Mo [F] tdade Beformacien

I
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X WIT
Yot

7.3
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Xe 15288
¥=53
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3

/

a7

[

Figura 2.15: Gréfica del archivo pila2b.hmv con acercamiento



Capitulo 3

Ejemplo de uso del equipo

3.1. Medicion

En un suelo arenoso de la ciudad de Guadalajara se realizé un sondeo de 15 cm de
didmetro (Figura:3.1).En el interior del sondeo se colocé el equipo y se fue incremen-
tando la presién en el cilindro neuméatico. Cada décima de segundo el programa le
pide a los sensores las presiones y deformaciones, si alguno de los dos valores cambia
los registra, en caso contrario los ignora para no tener valores repetidos. En tiempo
real se va generando una grafica con las fuerzas y las deformaciones obtenidas (Figura:
3.2). En este caso particular se aplicé una fuerza de 120 kg que equivale a una presién
de 17.22 ton/m?.Se aplicaron tres ciclos de carga y descarga, en la (Figura: 3.3) se ve
la misma grafica con un acercamiento.

Para seleccionar la parte lineal de la curva, se utilizan el cursor rojo y el cursor
verde, que se colocan sobre la parte lineal de la grafica como se muestra en la Figura:
3.4. Mientras se selecciona visualmente la parte lineal de la gréfica, el programa calcula
la pendiente de la recta y el modulo de elasticidad. El valor del médulo de elasticidad

obtenido se muestra en la misma pantalla que en este caso resulté 14.1MPa.

23
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Capitulo 4

Interpretacion y calibracion de los

resultados

4.1. Asentamiento de cimentaciones someras en are-

nas

4.1.1. Deformabilidad de las arenas

La forma mas evidente de observar y medir la relacion entre la carga aplicada por una
zapata apoyada sobre una arena y el asentamiento producido es realizar una prueba
de carga sobre una pequena zapata.Esta es una técnica conocida como prueba de placa
[2].En esta prueba se aplica una carga Q en incrementos mediante un gato hidraulico,
a intervalos de tiempo suficientemente grandes (5 a 10 minutos) para permitir que el
asentamiento de la placa bajo cada incremento alcance su condicion de equilibrio. La

presion media aplicada g, = Q) /A, por una carga concentrada Q sobre un area A,y

27
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el asentamiento medido p,, se presentan en un grafico.En general, en la parte inicial
de éstas gréficas se observa que el asentamiento p,, es practicamente proporcional a la
presion media aplicada. Dentro del intervalo de comportamiento lineal, la magnitud
del asentamiento puede valuarse, con suficiente aproximacion, utilizando férmulas

proporcionadas por la teoria de la elasticidad o por medio de elementos finitos.

4.1.2. Asentamientos elasticos

En la figura(4.1) se muestra un cubo dentro de la masa del suelo y los esfuerzos que
actian en sus caras [3]. Si hacemos suma de fuerzas en la direccién del eje x sin

considerar el peso propio obtenemos(4.1.1):

Figura 4.1: Esfuerzos en un elemento de un medio eldstico
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K% " %m) - am] (dy)(dz) +

= pldr)(dy) )2 (4.1.1)

Donde p es la densidad del medio y u es la componente de del desplazamiento en
la direccién del eje z. Simplificando (4.1.1) tenemos (4.1.2):
doy  OTyy = OTuy 0%*u

_ 41.2
or oy | 9. o (4.1.2)

dao, N OTay | 012y 0%

Jy y 2: "o (4.1.3)
Similarmente

do. 01, 01  O’w

0z ox 0z P ot? (4.1.4)

Donde u,v y w son las componentes del desplazamiento en las direcciones z,y y 2
respectivamente.
Si la carga se aplica lentamente, el lado derecho de estas ecuaciones se puede

despreciar y si aplicamos la ley generalizada de Hook, tenemos:

Oe 9
(/\—FG)%—FGVZEU—O

(>\+G)g—;+GV$2’U =0
de 9
()\+G)£+GV:E w =0

Donde A y G son las constantes de Lamé y e = €, + ¢, + €,.Por lo que solo son

necesarias dos constantes (el médulo de elasticidad y la relacién de Poisson) y las
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condiciones de frontera para conocer los esfuerzos y las deformaciones en cualquier
punto del medio. La deformacion total en la superficie de un area cargada, esta en

funcion de los siguientes parametros:
1.- Parametros Geométricos.
B = ancho de la superficie cargada.
L = largo de la superficie cargada.
2.-Parametros del suelo:
E = Modédulo de Elasticidad
v = Relacion de Poisson.
3.- Rigidez de la zapata o elemento transmisor de la carga.

Schleicher desarrolld la siguiente ecuacion, para obtener el asentamiento de una

zapata rigida en un suelo elastico, isétropo, homogéneo y semiinfinito.

B
S, =a(l —v¥)g—= (4.1.5)

E
a es una constante que depende de las caracteristicas de la zapata o placa con la
que se aplica la presion p. y solo existe solucién analitica para una placa flexible sin

friccién y se obtiene de acuerdo conl4]:

(4.1.6)

™

a—l In V1I+m2+m +min V1+m?2+1
B V1+m2—m V14+m2 -1

Si usamos una zapata rectangular flexible, se obtiene un valor de «, de 1.122.El valor
de «, para placas rectangulares rigidas y sin friccién se propone de 0.85 [2].Para
calcular el valor de a,. con distintas geometrias, emplearemos el método del elemento

finito que nos permite resolver ecuaciones diferenciales con geometrias complejas.
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4.1.3. Elementos Finitos

Consideremos el siguiente sistema de ecuaciones diferenciales(4.1.7):

A(u) =0 (4.1.7)

en un ”dominio” (volumen, area, etc.)S2, junto con ciertas condiciones de frontera(4.1.8):

B(u) =0 (4.1.8)

En las fronteras I' del dominio. En el método del elemento finito se busca una

solucién aproximada de la forma(4.1.9):

U U= N;a; = Na 4.1.9
>

donde N7 son funciones de forma establecidas en términos de variables indepen-
dientes (como coordenadas x,y, etcétera) y todos o algunos de los pardmetros a; son

incognitas|b]
Método de residuos ponderados o residuos pesados

Premultipliquemos la ecuacién (4.1.7) por el vector V'

VTA(u) =0

Como el sistema de ecuaciones (4.1.7) vale cero en cada punto del dominio €2, entonces

/ VT A(u)dQ = Cq (4.1.10)
Q
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donde Cg es una constante de integracion. Premultipliquemos la ecuacién 4.1.8 por
el vector (V)T

(V)" B(u) =0

Como en el sistema de ecuaciones 4.1.8 vale cero en cada punto de la frontera I'

/(v> B(w)dl' = Cr (4.1.11)
r
Sumando las ecuaciones 4.1.10 y 4.1.11
/KTA(g)dQ—i—/(V) B(u)dl' = Cor (4.1.12)
Q r

Si sustituimos la ecuacién 4.1.9 en la ecuacion 4.1.12, queda

/ VTA(Na)dQ + / (V' B(Na)dl' = Cor (4.1.13)

Notamos en la ecuacién 4.1.13 que A(Na) mide el error o residuo por el uso de
una solucién aproximada @ =~ u en el dominio de 2 y B(Na) mide el residuo en la
frontera I'. Entonces la ecuacién 4.1.13 es una integral pesada (weighted integral) de
tales residuos. Por esta aproximacién se denomina método de los residuos ponderados
o residuos pesados[5].

Con el procedimiento de Galerkin, los valores de V7' se toman
V"= Na

Es decir, los vectores de peso de la ecuacion 4.1.13 se toman igual al producto de Na.
Tratandose de esfuerzos y deformaciones en sélidos, las ecuaciones de equilibrio de

un solido estan dadas por

80’1 + 8sz + 8’7’1,2 bx
80 87— Oy 87’ OTyz _
Jo, + BTM + 8Tyz bz

0z



33

donde b" = [b,, by, b.] es el vector de fuerzas por unidad de volumen.

En mecéanica de sélidos los esfuerzos son funcion de las componentes de los des-
plazamientos

u = [u,v,w]"

Por lo tanto la ecuacién 4.1.14 se puede considerar como una forma de la ecuacion
4.1.71e, A(u) =0 [5].

T

Nuestra funcion de peso v* serd ahora el vector ou, definido como

ou’ = [ou, ov, ow) (4.1.15)
La ecuacién 4.1.10 queda
Jdo, 87@ 0Ty
/ w)dV = /{ < P+ +bz) 4 0u(.) + dw(.) | av
(4.1.16)

Usando el Teorema de Green para tres dimensiones

ou” = — (72 u) + T, 0 u 9 v
[ o Awav == [ fo 5 60) + 7 (G0 + 5 (6)

—(5ubx—5vby—§wbz]dv+/[5u(axnx+7'xyny+7'mnz)+...+(9v(...)+(9w(...)]dA = Cq
A
(4.1.17)

El vector deformacién unitarias es

N
(697 = | 500, 5160, 5 G

En la segunda integral de la ecuacion 4.1.17 estan contenidas las fuerzas de superficie

t actuando por unidad de area

L= [ty ty,t.] (4.1.18)
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Por lo tanto la ecuacién 4.1.17 se puede escribir

/ SelodV — / sulbdV — / sultdl = 0 (4.1.19)
\%4 14 T

La ecuacién 4.1.19 es la que se utiliza para la generacion de las ecuaciones de equilibrio
para el método del elemento finito.

Estas integrales estan definidas sobre un medio continuo, y son muy dificiles de
evaluar a menos que el sélido tenga una forma regular. Ahora, partiendo el sélido
en cuestién en un ndmero finito de elementos geométricos[6] (discretizacién en una
malla),las integrales que aparecen en la expresién 4.1.17 pueden evaluarse numéri-
camente. Para poder pasar del medio continuo al medio discreto, se utilizan unas
funciones de interpolacién (llamadas también funciones de forma), de modo que nos
permitan conocer el valor de cualquier parametro en el interior del elemento a partir

de los valores en los nodos. Considérese el elemento triangular de la figura 4.2. Por

3

Figura 4.2: Elemento Finito triangular de tres nodos

ejemplo, se puede expresar el campo de desplazamientos en el interior del elemento

COomao:
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u = Niuq + Nous + N3us

v = Nyv; + Navg + N3vs

Donde N; es la funcién de forma del nodo 4, y las u; y v; son los valores de
los desplazamientos en el nodo i. Resulta de esto que las funciones de forma deben
valer 1 en su nodo y 0 en los demas. Ademas, en cualquier punto en el interior del
elemento, los valores de las funciones de forma deben sumar 1. Expresando el campo

de desplazamientos en forma matricial, se tiene:

)
U1
Cfw)l M0 N0 Ny 0] w
u_{v}_[() Ny 0 N, 0 Ng|]| v
Uus
\U3)

que se puede escribir en forma reducida como

u= Na'®

donde

con
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Para problemas bidimensionales (esfuerzo plano y deformacién plana), el campo

de deformaciones y el campo de esfuerzos vienen dados por Timoshenko [7]

0
Ex yoms O
— — v —
E= & |~ dy 0 =93 Oy
ou v
Vay 6_y + oz Txy

En problemas de esfuerzo plano (ej. placas a tension, vigas de gran canto),la defor-
macién ¢, es diferente de 0, pero el esfuerzo normal o, si lo es. En problemas de
deformacién plana (ej. cortinas de presas de gran longitud) el esfuerzo normal es o,
distinto de 0, pero la deformaciéon normal €, es 0. En cualquier caso, el producto de
ambos que resulta de multiplicar los vectores de esfuerzo y deformacién que aparece
en el primer miembro de la ecuacién 4.1.19 sera cero, por lo que no es necesario in-
cluirlos en los célculos. Los vectores de esfuerzo y deformacion se relacionan entre si

por medio de la ecuacién Timoshenko [7].

o= De

En la expresion anterior, D es la matriz constitutiva, dependiente del tipo de problema
a resolver, y de la ecuacion constitutiva del material, la cual gobierna las relaciones
entre los esfuerzos y deformaciones unitarias en un material.

El campo de deformaciones puede expresarse matricialmente como

( )
Uy
. U1
ou ON1 0 ONo 0 ON3 0
ox ox ox ox u
2
€ = v — 0 ON; 0 ONo 0 ON3
Oy 9y oy Oy N
ou 4 ov ON;, 9N, 9N, 9Ny ON3 ONs 2
oy ox oy ox dy ox dy ox
u3
V3 )
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O bien en forma reducida

e = Ba'®
Donde
ON;
T 0
B:[BlaB27B3]>Bi: 0 38_];71
ON; ON;
oy or

Obsérvese que la matriz de deformacion B contiene tantas submatrices Bi como nodos
tiene el elemento, lo cual es una propiedad general. Sustituyendo estas expresiones en

la ecuacién 4.1.19 y operando, puede reescribirse comol[6]

[ / BTDBdV} al®) = / NTbdv + / NTtdA + ¢
14 Vv A

En ambos miembros de la ecuacién anterior se ha cancelado un vector correspondiente
a 6al®, al ser un factor comin en todas las integrales. Esta ecuacién puede expresarse
en forma reducida como el sistema de ecuaciones

K@©qgle) = fe)

donde K(© es la matriz de rigidez del elemento, a'® es el vector de desplazamientos
nodales del elemento y f(© es el vector de fuerzas nodales equivalentes actuantes
sobre el elemento. Para este caso (elemento triangular de tres nodos), las funciones

de interpolacion N; tienen la forma siguiente:

1

N; = CYIC) (

a; +bx +cy),i=1,2,3

con
a; = TjYk — TrY; bi = Yi — Y
Ci =Ty — Tj 1,7, k=1,2,3

Donde A® es el drea del elemento triangular en cuestién. Las dos expresiones

anteriores permiten obtener las funciones de forma de los tres nodos del triangulo de
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la forma siguiente: para N;,i = 1,7 = 2,y k = 3; para Ny,i = 2,7 =3,y k = 1;
y para N3,2 = 3,7 = 1, y k = 2. La numeracion local de los nodos debe tener un
sentido antihorario. En las expresiones anteriores, resulta evidente que en las funciones
de forma del elemento triangular de 3 nodos aparecen sélo funciones lineales de las
coordenadas del elemento. Por lo tanto, las derivadas parciales de las funciones de
forma que aparecen en la matriz de deformacién B seran constantes. Con ello, el lector
puede verificar facilmente que la evaluacion de la primera integral que aparece en la
ultima expresion del 4.1.19 es numéricamente muy sencilla, considerando al elemento
plano y de espesor constante. Las matrices y vectores de todos los elementos de la

malla se ensamblan para formar el sistema de ecuaciones lineales global

Este sistema de ecuaciones es singular, y para poder resolverlo es necesario establecer
condiciones de contorno en la malla, lo cual se traduce en la restricciéon de movi-
mientos de algunos nodos de la malla hasta eliminar la singularidad de la matriz K.
Fisicamente eso implica poner apoyos en el sélido, de modo que formen una estruc-
tura estable frente a cualquier carga que se le imponga. Una vez resuelto el sistema
de ecuaciones (con lo que se obtienen los desplazamientos de los nodos), se calcu-
lan los esfuerzos en los nodos de la malla y muchos otros parametros (deformaciones
unitarias, relacién de esfuerzo maximo contra esfuerzo resistente, etc) [8]. Este proce-
dimiento es muy similar al empleado en el cdlculo matricial de estructuras de barras,

familiar para la mayoria de los ingenieros.
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4.1.4. Calibracion del modelo de elementos finitos

Se hicieron dos modelos para calibrar el programa de elementos finitos. El primero
consistié en poner una cimentacion flexible de 5em x 7cm en el centro de la superficie
de un bloque de suelo de 4m x 4 de lado por 8m de profundidad para compararlos con
los resultados obtenidos de las ecuaciones 4.1.5 y 4.1.6. El drea se cargo con 450N, se
supuso un suelo con un Médulo de Elasticidad de 15.7 MPa y una relacion de Poisson
de 0.3.

Primero calculamos el asentamiento eldstico

B
= a1l —v¥g=

o= l [ln <—m+m> + min <—m+l>
m Vitm?—m Vitm? -1
Con:
L ="T7cm
B =b5cm
m=L/B

Tenemos que:

« es igual a 1.316

La presion q es de 450/(.07*.05)=128 571 N/m?

El Asentamiento eldstico que resulta es:

Se = (0.05%128 571)*(1-0.3*.3)*1.316/15 700 000 = 0.00049m

Ahora elaboramos el modelo con los parametros mostrados en la Figura 4.3
Terminado y procesado el modelo, se obtiene la grafica de desplazamientos verti-

cales mostrada en la Figuras 4.4 y 4.5, en la parte inferior derecha de la Figura 4.5 se
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Pi Parameters [l Model Library | %% Material Browser = =

+ Parameters

Mame Expression Walue Description

Lado 4{m] 4.0000 m

Profundidad  8[m] &.0000 m

= 05[m] 0.050000 m

L 07[m] 0.070000 m

£ 01[m] 0.010000 m

Es 15.7[MPa] 1.5700ET Pa

iy 0.3 0.30000

1| 1] b

Figura 4.3: Pardmetros del modelo de elementos finitos

puede leer el asentamiento elastico maximo registrado que es de 0.00049552m. Este

valor corresponde con el calculado con la férmula 4.1.5

4.1.5. Modelado de la Prueba

Con el programa COMSOL se realizé un modelo que representa las condiciones de
la prueba (Figura 4.6), para representarla zapata se le asigné el médulo de elasticidad
del acero que es 2 x106 Pa. y se obtuvieron las deformaciones y con ellas se obtuvo

un valor de «,=.7 .
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Figura 4.4: Deformaciones verticales cimentacién flexible
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Figura 4.5: Corte al centro cimentacién flexible
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Max: 3.434e-3
%1073

Figura 4.6: Desplazamientos en las paredes producido por las zapatas



Capitulo 5

Conclusiones

Desde hace casi un siglo se han construido presiémetros y dilatémetros, pero la
interpretacion de los resultados se ha visto limitada por la falta de una solucion
tedrica que resuelva la distribucién de los esfuerzos y deformaciones en las paredes
de un sondeo presionado por zapatas rigidas. En 1955 Menard construyé el primer
presidometro que se utilizé en el diseno de cimentaciones. El presiémetro de Menard
utiliza tres celdas para producir en la parte central un estado de deformaciones planas
lo que simplifica considerablemente la interpretacion de la prueba.

El avance de la ciencia y la tecnologia pone a nuestro alcance nuevos materiales,
sensores electronicos muy sensibles que nos permiten disenar aparatos para medir la
relacion esfuerzo deformacién de los suelos y programas de cémputo que nos ayudan
a interpretar y calibrar los resultados.

El equipo que aqui se presenta es una solucion econémica y facil de usar. Con
una buena calibracion se obtienen resultados rapidos y confiables.Con los mismos
principios que se hizo este equipo, se pueden construir otros con mayor capacidad de

fuerza y/o didmetros.
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