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Resumen

Siempre que se concibe un proyecto de ingenierfa, lo primero que se
debe entender es que éste debera estar vinculado al suelo mediante un
sistema suelo-fundacién, y que la correcta interaccién entre el suelo y
dicha fundacién debe ser la que garantice la estabilidad geotécnica y
estructural del proyecto.

Debido a que las maquinas y equipos mecanicos que generan vibra-
ciones forman parte de los sistemas de produccién en la industria
energética, minera, siderurgica, de petréleos, etc., es muy comun que los
ingenieros se encuentren con la necesidad de disefiar la cimentacién de
este tipo de equipos, razén por la cual es fundamental el adecuado co-
nocimiento del comportamiento del sistema maquina-fundacion-suelo,.
Por lo anterior, en este proyecto se quiere analizar el comportamiento
de un sistema maquina vibratoria-fundacién-suelo, para un suelo de
dos estratos y un cimiento de longitud infinita.

El presente proyecto se desarrolla mediante el método de diferencias
finitas en el dominio del tiempo (FDTD, por su sigla en inglés), a través
de un programa que se escribird en el lenguaje Fortran 90 usando la pla-
taforma libre Intel Visual Studio, en la que se propone un modelo que
contiene las cargas estaticas de la fundacion y dinamicas de la maquina
vibratoria, ademads de la geometria del cimiento y parametros del suelo.

Palabras claves: suclo, maquina, vibraciones, cimentacion, carga
dindmica, diferencias finitas, desplazamientos, esfuerzos.

Abstract

Whenever an engineering project is conceived, the first thing that
must be understood is that it must be linked to the soil through a
soil-foundation system, and that the correct interaction between the
soil and the foundation must guarantee geotechnical and structural
stability of the project.

Because the machines and mechanical equipment that generate vibra-
tions are part of the various production systems in the energy industry
(mining, steel, oil, etc.), it is very common for engineers to find the
need to design the foundation type of equipment, which is why the
adequate knowledge of the behavior of the machine-foundation-soil
system is fundamental. Therefore, this project aims to analyze the
behavior of a vibratory-foundation-soil machine system, for a soil of
two strata and a foundation of infinite length.

The present project is developed by means of the method of finite
differences in the time domain (FDTD), through a program that will be
written in the Fortran 90 language using the free platform Intel Visual
Studio, where a model that contains the static loads of the foundation
and dynamics loads of the vibratory machine is proposed, in addition
to the geometry of the foundation and soil parameters.

Keywords: soil, machine, vibrations, foundations, dynamic load, finite
differences, displacements, efforts.

REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA, N.° 113 / 2019 / 77-90 7 7



VILLADIEGO ESTRADA - SALAZAR FERRO

INTRODUCCION

Las fundaciones pueden estar sometidas a cargas es-
taticas o dinamicas, o a una combinacion de las dos.
Las cargas estaticas no inducen ninguna vibracién en
el sistema fundacién-suelo, en tanto que las cargas
dindmicas sf conducen a una vibracién del sistema.
Estas dltimas producen efectos indeseables tanto en
el suelo como en la cimentacién misma o estructuras
cercanas, por lo que se hace necesario la implemen-
tacion de cimentaciones que mitiguen dichos efectos.
Las vibraciones que son de interés en esta tesis son las
debidas a maquinas de movimiento alternativo, tipo
rotativo e impacto, ya que las vibraciones causadas
por estas maquinas al sistema fundacién-suelo pueden
analizarse con base en el fendmeno de movimiento
armonico.

Hoy por hoy, los sistemas de producciéon cuentan
con maquinas mas grandes y de mayores velocidades,
que por consiguiente han generado mayor impacto en
los sistemas fundacién-suelo. A mayores frecuencias de
oscilacion de los equipos mecanicos se inducen vibra-
ciones mas importantes en el suelo, y si estas vibraciones
llegaran a producir resonancia en el sistema o amplitu-
des de vibracién mayores que los limites especificados
por los fabricantes de la maquina, pueden afectar la
estabilidad del sistema. Debido a ello es importante
conocer el comportamiento del suelo sometido a cargas
dinamicas, con el fin de poder disefiar cimentaciones
que limiten las vibraciones que se transmiten al suelo
o, en su defecto, poder determinar la competencia del
suelo para responder adecuadamente a las solicitacio-
nes de esfuerzos a que se expondra. Normalmente,
se limitan las vibraciones en el sistema construyendo
cimentaciones muy pesadas, cuyo inconveniente es que
le generan grandes sobreesfuerzos al suelo y producen,
por tanto, notables deformaciones.

Los problemas elastodinamicos de deformacion de
solidos se resuelven mediante la integracion de lo que
se conoce como la ecuacién de onda elastica, la cual es
una ecuacion en derivadas parciales, lineal de segundo
orden, que tiene soluciones cerradas particulares (Lamb,
1904). Estas soluciones se aplican principalmente para
espacios infinitos o medios semiinfinitos con configu-
raciones simples de estratigrafia y de carga.

Sin embargo, en los problemas de ingenierfa la
geometria del dominio no siempre permite encontrar
este tipo de soluciones cerradas, mientras que para de-

sarrollar soluciones en dominios complejos es necesario
hacer una integraciéon numérica aproximada.

LLa mejor manera de solucionar los problemas dina-
micos de deformacién es mediante integrar la ecuacién
de onda elastica usando el método de las diferencias fi-
nitas en el dominio del tiempo, en teorfa, para dominios
de cualquier geometria tridimensional y un sinnimero
de condiciones de carga.

En este trabajo se hace un estudio paramétrico del
problema del cimiento flexible de longitud infinita, y a
partir del algoritmo de Virieux se analiza la distribucion
de esfuerzos y deformaciones en la masa de suelo, para
un sistema bicapa. Jean Virieux, en su trabajo titulado
P-SV wave propagation in heterogeneous media: velocity-stress
[inite-difference method, publicado en 1986 (Virieux, 19806),
presento las ecuaciones elastodinamicas integradas con
diferencias finitas de segundo orden de aproximacion,
en el dominio del tiempo y en coordenadas cartesianas,
aplicable para medios heterogéneos generales, donde la
homogeneidad es un caso especial.

DESCRIPCION DEL METODO

La ecuacién de Navier! es la que rige la propagacion
de ondas en un sélido continuo, elastico, homogéneo e
isétropo. Esta ecuacion es una ecuacion diferencial que
se puede expresar en varios esquemas: desplazamiento,
desplazamiento-esfuerzo, velocidad-esfuerzo. En esta
tesis se trabaja el esquema velocidad-esfuerzo, hecho
por Virieux (1986).

Las ecuaciones de Navier se pueden desarrollar en
diferentes sistemas de coordenadas, pero en el articulo
de Virieux se trabaja la ecuacién de Navier en coorde-
nadas cartesianas. Las ecuaciones diferenciales visco-
elastodinamicas usadas por Jean Virieux en su articulo
se agrupan como sigue (ecuacion 1).

Oi_, (00, 00, (Ec. 1a)
ot ox 0z

1. Juan A. Pérez Ruiz (2007). “Un método de diferencias finitas
para el analisis de la propagacion de ondas. Aplicacion al
modelado de la respuesta sismica de estructuras geologicas
en entornos de computacioén en paralelo”, 18 pp.
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Sop| e e (Ec. 1b)
ot Ox Oz

oo ou 0
— L =(A+2u)—+A— .1
ot =(2+2u) o e Bl
oo ov ou
Z = (A+2u)—+ A1 — Ec. 1d
5 ~Ara A (Bed
86)‘2 =u @ +@ (EC 16)
ot ox Oz

Donde b es el inverso de la densidad (p), A y | son
primer y segundo parametro de Lamé.

Virieux analiza el problema de distribuciéon de es-
fuerzos usando el método de diferencias finitas en el
dominio del tiempo (FDTD), considerando el problema
de distribucién en pequefias particiones espaciales al
dividir la region del espacio 2D en una grilla espacial,
en la cual las velocidades y los esfuerzos son alternada-
mente distribuidos en posiciones discretas con el fin de
poder resolver las ecuaciones viscoelastodinamicas. Las
derivadas parciales son discretizadas remplazandolas
por operadores de diferencias finitas, en el espacio y en
el tiempo, para convertir las ecuaciones diferenciales en
aproximaciones de tipo algebraico. Una vez hecho lo
anterior, las ecuaciones de diferencias finitas permiten
calcular el valor de las derivadas de una funcién en
un punto a partir de los valores de la funcién en otro
punto del dominio, previa construccién de un arreglo
de ecuaciones que calcule los campos en un instante
de tiempo futuro con base en los valores de campo
en un instante pasado.

Los operadores de diferencias finitas utilizados son
centrados de segundo orden y de un paso, debido a que
el método se basa en el algoritmo de Yee. Se dice que son
centradas de un paso debido a que Yee usa diferencia
finita espacial de £2Ax y diferencia finita temporal de
12At alrededor del punto de observacion, en vez de
usar Ax o At, dando lugar a un operador de diferencia
finita con cociente Ax o At, en lugar de 2(Ax) o 2(At),
como ocurre en los esquemas convencionales.

Los operadores de diferencias finitas centrados de
segundo orden respecto al espacio se oueden escribir
en la siguiente forma:

ijo Ui+1,j _Ui—l,j - Ui+1/2,j _Ui—1/2,j
dx, 2A A

i

(Ec. 2)

Los operadores de diferencias finitas centrados de
segundo orden respecto al tiempo se pueden escribir
de la siguiente manera:

dU(x,z,1) U(x 2 U(I;_z)
dt At

(Ec. 3)

Al remplazar los operadores centrados con paso de
un delta (ecuaciones 2 y 3) en las Ecuaciones 1(a, b, c,
d, €) y despejando para el tiempo k+'/,, en el caso de
las velocidades, y para el tiempo k+1, en e/ caso de los
esfuerzos, se obtienen las expresiones discretizadas del
articulo (Virieux, 19806), asi:

k4L J—L1 At
U =UL e, (s - )
LJ i,j i,j Ax i+4,j i=%,j
(Ec. 4a)
, A .
ij AZ h_‘1 T j*%
Jal panY At [ —_
1+;2j+% = V:Jr%zpr% +bz+7,j+% E( ::’1 j+t _Hf]+%)
N (Ec. 4b)
t
+b- 1 1_(Tk1 : Tkl )
i+3,j+5 AZ I+5,j+1 i+3,]
At 1
T =3k Lt UE2m), (U ! U."TZ)
i+3.] 5T A\t ij
(Ec. 4¢)
O e
i+4,j Az i+ j+d i+4,j-%
At 1 1
=T waem),, (VL Vi)
i Az \ T2/ i
(Ec. 4d)
+1, E(U.“ﬁ, Ul
Hh T A\ ij
—k+l  _ =k n _t Uk+% _Uk+%
it T T mi,j+l i,j+1 ij
AF . (Ec. 4e)
+m. . 1—(V s |_V- e 1)
ij+y Az it+3,j+3 i—3.j+3

Donde Kees el indice para discretizacion del tiempo.
7/ son los indices para discretizacion de los ejes X'y
Z, respectivamente.
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Ates el tamano de la cuadricula del tiempo (tamafio
de paso del tiempo).

Ax'y Az representa el tamafo de la cuadricula para
los ejes X y Z, respectivamente (tamafio de paso del
espacio).

!y m representan coeficientes de Lamé (A, W);
2=t )y [G ==t =]

(Ui‘j, Vi’j) = (v, V,) son las velocidades numéricas
en tiempo (K + 1/2)At calculadas para velocidades en
tiempo (K—1/2)Aty esfuerzos en el iempo KA, es decit,
las velocidades quedan calculadas en instantes interme-
dios de tiempo con base en velocidades y esfuerzos del
instante anteriof.

EETT= G, O,
en el tiempo (K + 1)At calculados explicitamente para
velocidad en el tiempo (K — 1/2)At y esfuerzos en el

G,,) son los esfuerzos numéricos

tiempo KAL; es decir, los esfuerzos quedan calculados en
instantes enteros de tiempo para velocidades y esfuerzos
del instante anterior.

Asi, conocidas las velocidades y esfuerzos de un
instante de tiempo anterior, se podran calcular veloci-
dades y esfuerzos de un instante de tiempo actual y asi
sucesivamente los valores de los campos en el siguiente
paso de tiempo.

Q=Po.Sen(wt)
l—>X f~—B—
.
Suelo 1 h
Z]
Suelo 2 h'
= XI 1

TRABAJO DE INVESTIGACION

En este trabajo, las ecuaciones discretizadas de FDTD
se implementaron en un codigo escrito en lenguaje
Fortran 90 con el objeto de poder modelar el compor-
tamiento de un dominio geotécnico bicapa (dos estratos
de suelo), a partir de un modelo elastico lineal, al cual
superficialmente se le aplica una faja de carga dinami-
ca de ancho finito y longitud infinita. Para este fin se
definié un modelo numérico cuyo dominio espacial y
temporal es representado por los estratos de suelo en
un espacio semiinfinito y una secuencia de carga en el
tiempo (en la figura 1 se esquematiza el dominio de
suelo del modelo numérico).

El modelo numérico consideré una dimension del
modelo geotécnico L=70B y H=7B y un tiempo total
de modelacion de 1,0 s. El tiempo de modelacion se
distribuy6 en tres etapas (historia de carga): una etapa
inicial de 0,3 s que corresponde a la aplicacion de la
carga muerta (pseudoestatica), una segunda etapa de 0,3
s que corresponde al tiempo de vibracion transitoria y
representa la etapa en que comienza a actuar la vibracion
(carga dinamica) y su frecuencia crece desde cero hasta
volverse constante, lo que hace que el movimiento de
vibracién se vuelve estable (constante), y los dltimos
cuatro segundo corresponden a un estado estable de
vibracion, el cual se puede extender por mucho tiempo.
No obstante, en este trabajo se pudo determinar que
para tiempos de vibracion estable mayores que el anali-
zado el comportamiento del suelo se mantiene similar,
por lo que todas las modelaciones se hicieron para un
tiempo de 1,0 s (figura 2).

En este trabajo se emple6 un modelo elastico lineal
para las simulaciones numéricas, considerandolo sufi-
ciente para representar la respuesta dinamica del suelo.
En este modelo, los parametros de rigidez del suelo son
definidos unicamente mediante el médulo de Young, E, y
la relacion de Poisson, v. Ademas, se introduce el modulo
de rigidez al corte, p, como parametro de amortigua-
miento que permita la disipacion de energfa del sistema.

Para efectos de las modelaciones, en esta tesis se vaa
usar un modulo de Poisson de 0,37 en todos los casos.

En esta investigacion se verificé que los resultados
del modelo implementado y sus graficas fueran con-
sistentes con los resultados publicados en los textos
académicos de difundida aceptacion en la comunidad

Figura 1. Esquema que ilustra el modelo numérico

Nota: Ancho de la carga uniformemente distribuida, comdnmente
denominado B.

geotécnica. Para la verificacion de los resultados del
modelo se seleccioné un modelo geotécnico de una sola
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Esfuerzo vertical (Pa)

Tiempo asplicacion

carga Pseudo-estatica
— o .

Periodo de vibracion Periodo devibracion
transitoria

estable

T T T T T T T T T T 1
o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1,1
tiempo de simulacion (s)

Figura 2. Historia de carga.

capa y se hicieron simulaciones en condicion estatica
y condicion dindmica, para representar los resultados
como bulbo de esfuerzos o lineas isobaras con ayuda
de algin programa de dibujo asistido por computador;
dichas graficas se compararon con las graficas de mo-
delos similares obtenidos de la solucién de Boussinesq
para esfuerzo vertical, debido a una carga continua de
ancho finito y longitud infinita® (faja de carga), obteni-
dos a partir de otro c6digo escrito en lenguaje Fortran
90. En la figura siguiente se muestra el esquema del
modelo geotécnico de faja de carga y a continuacién
la ecuacion que representa los esfuerzos en la masa de
suelo (figura 3).

Ac, =Ac, ==[a+sin a cos (o +2f)]

a

Adicionalmente, se compararon los resultados de
asentamientos calculados para faja de carga infinita,
a partir de los esfuerzos obtenidos con el modelo de
Virieux para suelo bicapa, con los resultados obtenidos
a partir de las soluciones de Boussinesq y Steinbrenner.

El asentamiento elastico vertical de una cimenta-
cion superficial se puede estimar utilizando la teoria
de la elasticidad, por ley de Hooke, con la siguiente
expresion’:

2. Braja M. Das. Principles of Geotechnical Engineering,
capitulo 10.
3. Ibid., cap. 5.

Figura 3 Incremento de esfuerzos debido a una
carga continua, definicién de los angulos a. y B
y demds pardmetros del modelo.

Fuente: Peter L. Berry-David Reid, Mecanica de suelos.

z z 1
AH = [e.dz = IE(AGZ ~V,AG, ~V,AG,), dz
0

0 s

Donde:

Q: carga uniformemente distribuida

E_: médulo de elasticidad

u: relacién de Poisson

Ac,, AGy, Ac : incremento del esfuerzo debido ala carga
neta aplicada sobre la cimentacion en las direcciones x;
)y 3, respectivamente.

La ecuacién de Steinbrenner (1934)* para el calculo
de asentamientos en un punto debajo de una esquina
de un area rectangular cargada es la siguiente:

§ =

e

Q—;(l—oz)lp

O

Donde:

Q: carga uniformemente distribuida
B: ancho del cimiento.

E: médulo de elasticidad

L: relacion de Poisson

1-2v
Ipz(F]+ " sz

-V

4. Joseph Bowles. Foundation Analysis and Design, 5th ed., p. 303.
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F y F: factores de influencia de esfuerzos que varfan
con la profundidad y se obtienen con las siguientes
expresiones:

(1+\/m2 +1)\/m2 +n’
— | m.in
T m(1+\/m2+n2+1)
(m+\/m2 +1)\/n2 +1
m+~Nm*+n* +1

F= +

In

P [L]
ik nNm’ +n’ +1

Donde:
m=7/B, n=1./B
By L: ancho ylargo de la cimentacion, respectivamente

Z: profundidad del punto analizado

En la soluciéon de Steinbrenner, debido a que la
profundidad (Z) del punto analizado se mide desde
la superficie, entonces para suelo estratificado es
necesario aplicar la siguiente expresion para obtener

I en el punto medio de cualquier estrato 7 luego del
primer estrato.

1oy = [Fl(n) + 1—

RESULTADOS

Se hicieron las siguientes evaluaciones:

1. Grafica de disipacion de esfuerzos (lineas isobaras)
a partir de la solucién de Boussinesq vs. grafica de
disipacion de esfuerzos en condicion estatica y di-
namica a partir del modelo de Virieux (figuras 4a),

b) y ©).

2. Sensibilidad del modelo geotécnico a la variacion
de la frecuencia de vibraciéon, modelo de Virieux

(tabla 1).

B

Figura 4. Bulbo de esfuerzos (isobaras) debido a carga continua infinita a) sin vibracion — modelo Virieux, b) con vibraciéon —

modelo Virieux, c) sin vibracion — solucién de Boussinesq.
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 1
Variacion en la profundidad de disipacion de esfuerzos para distintas frecuencias de vibracion

Estr_atoh _ I:st_ratoh' R Fr kNE1 , E,
sup?:\;)r, in e(rrlr(:)r, (m) (Hz) (kN/m?) (kN/m?)
14.0 0,0 2,0 10 0,37 22.500 - 6,1B
14.0 0,0 2,0 30 0,37 22.500 - 6,1B
14.0 0,0 2,0 800 0,37 22.500 - 6,2B
6.0 8,0 2,0 10 0,37 22.500 6.500 3,7B
6.0 8,0 2,0 30 0,37 22.500 6.500 3,8B
6.0 8,0 2,0 800 0,37 22.500 6.500 3,8B
6.0 8,0 2,0 10 0,37 6.500 22.500 6,2B
6.0 8,0 2,0 30 0,37 6.500 22.500 6,2B
6.0 8,0 2,0 800 0,37 6.500 22.500 6,2B
0.0 14,0 2,0 10 0,37 - 6.500 6,1B
0.0 14,0 2,0 800 0,37 - 6.500 6,1B
14.0 0,0 2,0 0 0,37 22.500 - 6,1B
0.0 14,0 2,0 0 0,37 - 6.500 6,2B

3. Variacion del asentamiento vs. longitud del area 4. Variacion en la profundidad de disipacion del 90 %

cargada a partir de la solucién de Boussinesq y la del esfuerzo impuesto en superficie en funcién de la
solucion de Steinbrenner (tabla 2). relacién largo/ancho del drea cargada (tabla 2).
Tabla 2
Variacion en la profundidad de disipacion de esfuerzos y asentamientos para distintas longitudes del 4rea cargada
Berea rectangular) %rea —
O(érea cuadrada) O érea cuadrada)
Boussinesq Steinbrenner
14,0 2,0 1,0B 3,98 3,87 2,05B
14,0 2,0 5,0B 6,68 6,36 1,68 1,64 4,34B
14,0 2,0 10,0B 7,29 6,78 1,83 1,75 5,43B
14,0 2,0 15,0B 7,45 6,83 1,87 1,76 5,94B
14,0 2,0 20,0B 7,50 6,81 1,88 1,76 6,15B
14,0 2,0 25,0B 7,51 6,79 1,89 1,75 6,28B
14,0 2,0 30,0B 7,52 6,78 1,89 1,75 6,28B
14,0 2,0 35,0B 7,53 6,76 1,89 1,75 6,28B
14,0 2,0 40,0B 7,53 6,76 1,89 1,75 6,28B

* Asentamiento elastico a partir de la soluciéon de Boussinesq.
** Asentamiento elastico a partir de solucion de Steinbrenner.
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Variacién profundidad de disipacién de esfuezos 5. Variacién en la profundidad de disipacién del 90 %

o del esfuerzo impuesto en superficie en funciéon de
Longitud del drea cargada ., .
0 la relacion largo/ancho del area cargada (tablas 3 y
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
4).

6. Variacién de la deformacion versus relacion entre
2,05 , ..

2 modulos de elasticidad (en las tablas 5, 6 y 7 se
y = -0,000001x° + 0,000067x" - 0,003171x* + 0,074728x? - 0,918717x - 1,215234

R 0999477 muestran los resultados que se han graficado en las

figuras 29, 30 y 31, respectivamente).

Profundidad del 10% del esfuerzo en funciénde B

-6,28 -6,28 -6,28

RelacionL/B

Figura 5. Variacién de profundidad de disipacién del 90 % del es-
fuerzo impuesto en superficie versus relacién L/B del area cargada.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3
Asentamiento y disipacién de esfuerzos de un area cargada que tiende a infinita sin vibracion, por solucién de
Boussinesq y de Steinbrenner para una capa y bicapa

Estrato Estrato L E E
superior, h (m) infe(l;:))r, b el (1)) (kN/t'nZ) (kN/i’nZ)
0,0 14,0 2,0 30,0B 0,37 - 6500 7,52 6,78 6,28B
2,0 12,0 2,0 30,0B 0,37 22.500 6500 5,45 5,23 6,28B
3,0 11,0 2,0 30,0B 0,37 22.500 6500 4,82 4,62 6,28B
4,0 10,0 2,0 30,0B 0,37 22.500 6500 4,25 4,05 6,28B
8,0 6,0 2,0 30,0B 0,37 22.500 6500 3,13 2,93 6,28B
14,0 0,0 2,0 30,0B 0,37 22.500 - 2,17 1,96 6,28B

* Asentamiento elastico a partir de la solucion de Boussinesq
** Asentamiento elastico a partir de la solucion de Steinbrenner

Tabla 4
Asentamientos y disipacién de esfuerzos con vibracién por modelo de Virieux para una sola capa y para bicapa

Estrato

sup:rsitc:f,tr? i i“fe('rin")" LR (kNi:nZ) (kNI;ZmZ)
0.0 14,0 2,0 | 800 0,37 - 6500 8,89 6,28
2,0 12,0 2,0 | 800 0,37 22.500 6500 5,43 6.2B
3,0 11,0 2,0 | 800 0,37 22.500 6500 420 | 6,158
4,0 10,0 2,0 | 800 0,37 22.500 6500 329 | 6,108
8,0 6,0 2,0 | 800 0,37 22.500 6500 2,50 4,58
14,0 0,0 2,0 | 800 0,37 22.500 ] 2,22 6,28
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Tabla 5
Variacion del asentamiento con respecto a la relacién entre médulos de elasticidad y la relacion entre ancho de la zapata
y espesor de los estratos. Modelo de Virieux

Q(N/m?) = 50.000 Q, (N/m?) = 1.000 fr (Hz) = 400

parametros del suelo

Yur Yo Ly Ly E, (N/m?) E, (N/m?) EW/EZ A
1800 0,37 22.500.000 | 14.500.000 1,552 1,06 0,97 0,9 0,85 0,81
1800 0,37 18.750.000 | 14.500.000 1,293 1,13 1,07 1,04 1 0,98
1800 0,37 15.000.000 | 14.500.000 1,034 1,25 1,24 1,23 1,23 1,23
1800 0,37 11.250.000 | 14.500.000 0,776 1,44 1,5 1,5 1,46 1,43
1800 0,37 7.500.000 | 14.500.000 0,517 1,76 1,91 1,89 1,89 2,13
1800 0,37 3.750.000 | 14.500.000 0,259 2,75 3,15 3,96 5,24 5,01
1800 0,37 1.875.000 | 14.500.000 0,129 4.64 6,35 8,83 6.35 5,98
Ei/E; Vs 8. (6:=50 kN/m?) E./E, Vs 8, (6.=100 kN/m?)
1,800 1800
1,600 1,600
1,400 1,400
1,200 1,200
1000 ——h/E=10 1,000 ——h/B=1,0
g —=—h/B=0,5 E: —=—h/B=0,5
0,800 /=20 000 ——h/B=2,0
h/B=4,0 h/B=4,0
0,600 —e—h/B=5,0 —o—1/B=5,0
0,400 0400
0,200 S 0,200
' 1 2 4 5 6 7 8 9 10 0/000 4 s 10 1 14 18
Asentamiento (mm) Asentamiento (mm)

Figura 6. Variacion del asentamiento con respecto a la relacion
entre moédulos de elasticidad y la relacién entre ancho de la
zapata y espesor de los estratos — modelo de Virieux.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 7. Variacion del asentamiento con respecto a la relaciéon
entre médulos de elasticidad y la relaciéon entre ancho de la
zapata y espesor de los estratos — modelo de Virieux.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 6
Variacion del asentamiento con respecto a la relacién entre médulos de elasticidad y la relacion entre ancho de la zapata
y espesor de los estratos — modelo de Virieux

Q(N/m?) = 50.000

Q, (N/m?) = 1.000

fr (Hz) = 400

parametros del suelo

Yar Yo v, L, E, (N/m?) E, (N/m?) E/E, 3,

1800 0,37 22.500.000 | 14.500.000 1,552 2,12 1,93 1,79 1,69 1,62
1800 0,37 18.750.000 | 14.500.000 1,293 2,27 2,15 2,08 2,01 1,96
1800 0,37 15.000.000 | 14.500.000 1,034 2,5 2,48 2,47 2,46 2,46
1800 0,37 11.250.000 | 14.500.000 0,776 2,88 3,01 3 2,93 2,85
1800 0,37 7.500.000 | 14.500.000 0,517 3,53 3,83 3,78 3,78 4,3

1800 0,37 3.750.000 | 14.500.000 0,259 5,49 6,31 7,92 10,48 10

1800 0,37 1.875.000 | 14.500.000 0,129 9,29 12,71 17,76 12,7 12
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Tabla 7
Variacion del asentamiento con respecto a la relacién entre médulos de elasticidad y la relacién entre ancho de la zapata
y espesor de los estratos — modelo de Virieux

Q(N/m?) = 50.000 Q, (N/m?) = 1.000 fr (Hz) = 400
z h=4,0B | h=5,0B

parametros del suelo h=80 h =100
Yar Yo v, L, E, (N/m?) E, (N/m?) E./E, 3,
1800 0,37 22.500.000 | 14.500.000 = 1,552 4,23 3,87 3,58 3,38 3,25
1800 0,37 18.750.000 | 14.500.000 | 1,293 4,53 4,29 4,15 4,02 3,92
1800 0,37 15.000.000 | 14.500.000 | 1,034 5 4,96 4,94 4,92 4,91
1800 0,37 11.250.000 | 14.500.000 | 0,776 5,75 6,01 6 5,86 5,7
1800 0,37 7.500.000 | 14.500.000 ' 0,517 7.06 7.66 7.58 7.57 8,54
1800 0,37 3.750.000 | 14.500.000 | 0,259 10,98 12,61 15,84 20,97 20,04
1800 0,37 1.875.000 | 14.500.000 | 0,129 18,57 25,44 35,3 25,4 23,93

E,/E, Vs 8, (6,.=200 kN/m?)

1,800
1,600
1,400

1,200

1,000 —o—h/B=1,0
< —#—h/B=0,5
T

0,800 —#—h/B=2,0

h/B=4,0
—e—h/B=5,0

0,600

0,400

0,200 \

0,000

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Asentamiento (mm)

Figura 8. Variacion del asentamiento con respecto a la relaciéon entre médulos de
elasticidad y la relacion entre ancho de la zapata y espesor de los estratos. Modelo
de Virieux.

Fuente: Elaboracion propia.
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7. Grafica de bulbo de disipacion de esfuerzos para
diferentes relaciones el/e2 conjugados con varias
relaciones h/B (figuras 9 a 11).

=

(a) (b)
Figura 9. Bulbo de esfuerzos para un esfuerzo de 100 kPa (a) fr=0 Hz, h=10 m y E /E,=1552 (b)
fr=200 Hzy h=8 my E /E,=1552. Modelo de Virieux.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 10. Bulbo de esfuerzos para un esfuerzo de 100 kPa (a) fr=300 Hz, h=8 my E /E,=1293,
(b) fr=400 Hzy h=8 my E/E,=1552. Modelo de Virieux.

Fuente: Elaboracion propia.
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==
=

(a)

(b)

Figura 11. Bulbo de esfuerzos para un esfuerzo de 100 kPa (a) fr=400 Hz, h=10 my E /E,=1293,
(b) fr=400 Hzy h=10 my E /E,=1552. Modelo de Virieux.

Fuente: Elaboracion propia.

CONCLUSIONES

Los diagramas de disipacién de esfuerzos/frecuencia
para cada configuracion estratigrafica han mostrado
una perturbacion en las lineas isobaras, especialmente
perceptibles en el estrato mas rigido, lo cual corres-
ponde a la existencia de vibracién excesiva, que es un
elemento indicativo de la existencia de una frecuencia
de resonancia. Aunque no es posible determinarla con
precision, si se identifica su existencia.

Se puede concluir para estratos rigidos de espesor
menor o muy cercano al ancho del area cargada, subya-
cidos por estratos de suelo blando, que la vibracion pasa
inadvertida debido a que las vibraciones se absorben
rapidamente.

Se ha comprobado que para una faja de la superficie
del terreno, de ancho finito y longitud infinita unifor-
memente cargada, la profundidad a la que se disipa el
90 % del esfuerzo transmitido en superficie es aproxi-
madamente 0,2 veces el ancho de la faja de carga y en
la horizontal esto ocurre aproximadamente 4,0 veces
el ancho de la faja de carga.

Se ha comprobado que en el caso de un area rec-
tangular cargada, la longitud a la que el area cargada ya
no experimenta incremento en la profundidad de disi-

pacioén de esfuerzos y a la que dicha profundidad ya se
hace equivalente a la de una franja de longitud infinita
es aproximadamente 25 veces su ancho.

A partir de la solucioén de Boussinesq, un area rectan-
gular de ancho B uniformemente cargada y que tiende
a infinita (.=25 veces B), presenta un asentamiento
aproximadamente igual a 1,9 veces que el valor obtenido
en un area cuadrada uniformemente del mismo ancho.

A partir de la solucién de Steinbrenner, un area
rectangular de ancho B uniformemente cargada y que
tiende a infinita (L=25 veces B) presenta un asentamiento
aproximadamente igual a 1,8 veces que el valor obtenido
en un area cuadrada uniformemente del mismo ancho.

El valor de asentamiento elastico, calculado a partir
de la teorfa de elasticidad lineal y por soluciones tradicio-
nales, para el caso de cimentaciones sometidas a carga
estatica no experimenta diferencia considerable con el
calculado a partir del método de Virieux.

El bulbo de disipacién de esfuerzos en una masa
de suelo, calculado a partir de la teorfa de elasticidad
lineal y por soluciones tradicionales, para el caso de ci-
mentaciones sometidas a carga estatica no experimenta
diferencia considerable con el calculado a partir del
método de Virieux.
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Los esfuerzos en la masa de suelo, cuando se tiene
un estrato superior bastante rigido subyacido por un
estrato de menor rigidez, tienden a disiparse en mayor
proporcion en el estrato superiof.

SUGERENCIAS PARA FUTURAS INVESTIGACIONES

En razon de que esta investigacion estuvo enfocada en
el estudio de comportamiento del suelo bajo franja de
carga infinita, que reduce el problema a dos dimensio-
nes, serfa interesante escribir un cédigo para modelar
areas cargadas de geometrfa definida (por ejemplo, areas
rectangulares).

Debido a que en este trabajo de grado no se tuvo
en cuenta la inercia del area cargada, sino que la carga
se implement6 como esfuerzos aplicados directamente
sobre la superficie, un trabajo futuro de investigacion
serfa el estudio de la variable masa inercial dentro del
modelo numérico.

Serfa interesante poder implementar un cédigo para
modelar cimentaciones donde se considere el empotra-
miento o profundidad de cimentacion.

SUGERENCIAS PARA FUTURAS INVESTIGACIONES

Debido a que esta investigacion estuvo orientada al
estudio de comportamiento del suelo baja franja de
carga infinita, que reduce el problema a dos dimensio-
nes, serfa interesante escribir un cédigo para modelar
areas cargadas de geometria definida (por ejemplo,
areas rectangulares) y ajustar la geometria del modelo
y localizacion de condiciones de frontera para eliminar
la forma achatada que se origina en las partes inferior
y lateral de las graficas de isobaras.

Asi mismo, en virtud de que en este trabajo de grado
no se tuvo en cuenta la inercia del area cargada, sino
que la carga se implementé como esfuerzos aplicados
directamente sobre la superficie, un trabajo futuro de
investigacion serfa el estudio de la variable masa inercial
dentro del modelo numérico.

Serfa interesante poder implementar un cédigo para
modelar cimentaciones donde se considere el empotra-
miento o profundidad de cimentacion.
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