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Resumen:

En el presente trabajo se abordan algunas recowienda practicas para la utilizacién de
programas con base en el Método de los Elemenhi®s$i(MEF) que frecuentemente se
utilizan para la modelacion de problemas tensidordeacion, deformaciones plasticas y
fallas en cimentaciones sobre pilotes, que en nauchsos se obvian arrojando resultados
alejados de la realidad. Para ello se exponenriostale gran uso en la bibliografia
internacional y las experiencias del autor en dicapon para el caso de cimentaciones
sobre pilotes. Se ejemplifica a través de compamnasi los resultados obtenidos a traves de

la modelacion con otras formulaciones, comprobamtisalides del modelo propuesto.

Summary:

Presently work some practical recommendations ppeoached for the use of programs
with base in the Method of the Finite Elements (NEfat frequently are used for the
modeling of problems tension deformation, plastiefodnations and fail in deep

foundations that are obviated throwing resultsfifam the reality in many cases. For they
are exposed it approaches of great use in thenatienal bibliography and the author's
experiences in their application for the case Eilt is exemplified through comparisons
the results obtained through the modeling with otbenulations being proven validates it

of the proposed pattern.
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Introduccion:

Antes de adentrarnos en el tema de la modelacideri@denos definir su concepto, que no
es mas quesimplificar o reducir el medio real a uno fisico ehcual sea posible aplicar
las ecuaciones constitutivas que gobiernan el maial. Se define como relaciones
constitutivas las expresiones matematicas de Ipssldisicas que gobierna el problema
qgue se estudigdJiménez(1986)]. La modelacion es el método de jogmractico o tedrico
de un sistema por medio del cual se estudiara gste,no como tal, sino por medio de un
sistema auxiliar natural o artificial, el cual, desel punto de vista de los intereses
plateados, concuerda con el sistema real que sdi@sEs decir, es el método que opera
de forma practica o teérica como un “objeto”, nofalena directa, sino utilizando cierto
sistema auxiliar (natural o artificial) el cual sencuentra en una determinada
correspondencia objetiva con el “objeto” modeladesya en condiciones de sustituir el
“objeto” que se estudia en determinadas etapas devéstigacion, permitiendo obtener
determinada informacion susceptible de comprobasi@xperimentales.
A la hora de enfrentar cualquier problema ingehiemumerables son las formas de
resolverlos y en muchos casos el modelo propuestim puede ser soluble con la
aplicacion de potentes programas de computacion base en diferentes Métodos
Numéricos. Diferentes autores coinciden que logeqatiimnientos a la hora de resolver un
problema [Sowers (1977)] deben seguir la siguisateiencia:
1- Identificar el problema en su totalidad y despudpkficarlo, dividiéndolo en partes y
fijando factores significativos.
2- Utilizar las teorias apropiadas con las toleran@asmitidas, impuestas por sus

limitaciones.



3- Utilizar modelos fisicos o matematicos cuando semoebe que las teorias son
inadecuadas.

4- Los resultados de los estudios teoricos y con rsetkden ser interpretadas a la luz de
la experiencia.

5- Las lagunas en el conocimiento del problema ddkearse intuitivamente.

6- Las soluciones deben ser reevaluadas y revisadasdaula observacién del

funcionamiento real de la obra demuestre que satetuadas.

Desarrollo

Si se conoce el comportamiento elemental del natda nuestro dominio, necesitamos
procedimientos para extender tal comportamientoda €l problema y resolver para las
condiciones de contorno impuestas. Existen vai@snativas para dar este paso, cada
una constituye un método (Analitico, Empiricos ymduicos). Los métodos numéricos
son aquellos en los que la solucion analiticam&isardable por la complejidad matematica
gue requiere y que hoy en dia con la ayuda dellcaklectrénico se tiene una respuesta
rapida. Dentro de estos métodos podemos citar &dddéede las Diferencias Finitas vy el
Método de los Elementos Finitos. En el primero lfessees preciso, como paso previo, la
formulacién de la ecuacién o sistema de ecuacidifieienciales que rigen el problema. El
principio fundamental del método estriba en sustita expresién diferencial por una
expresion equivalente en términos de incrementowd de las variables. Todas las
variables del problema quedan discretizadas. laatigacion de las variables geométricas
conduce a una subdivision del dominio mediante redaortogonal. La discretizacion de
las ecuaciones diferenciales permite obtener exyres que relacionan los valores de las
variables y sus incrementos y por tanto permitersdacion en forma incremental
[Jiménez(1984)].

Hay muchas formas de desarrollar el Método de leméntos Finitos, como un método
especifico dentro del célculo variacional, comocaso particular del método de RITZ-
GALERKIN, como una extensién del método de diferamdinitas, como una aplicacion
del calculo matricial de estructuras, etc. Poe @sétodo se divide la masa de suelo en
distintos elementos en los que la reaccién a lgacae cada uno es equivalente a la
porcién del suelo que él representa. Las deformasi@orrespondientes a cada elemento
son compatibles con las del elemento contiguo, ymrgstdn unidos por los puntos



nodales. La reaccion total de la masa se reduoessiema de ecuaciones simultdneas que
satisfaga el equilibrio y compatibilidad para caslamento. Su aplicacion esta en los
modelos de distribucion de esfuerzos en terraplgunesse apoyan en suelos elasticos,
simulacion de construccion por capas, en la reacd® un talud de tierra o roca o la
aceleracion horizontal de un terremoto. Tambiéndpuser usado en el periodo de
transicion entre el comportamiento elastico y ptastlel material, empleando técnicas
espaciales si no hay una relacion Unica entre izsflyedeformacion.

En la bibliografia consultada RANDOLPH(1994), ABALQ975), ZEQUEIRA, entre
otros acuden a la utilizacion del Método de losteletos Finitos y el comportamiento no
lineal del suelo [Jiménez(1984)] para la soluci@enpidoblemas tensién deformacion en
diferentes obras geotécnicas y en el andlisisalaportamiento de pilotes bajo el efecto
de carga horizontal. Como tendencia mundial secapréa utilizacion de elementos de
deslizantes o interface para modelar la interaceittne la cara del pilote y el suelo. Los
parametros que caracterizan estos modelos suelemugevariables en funcion del tipo de
obra y problema a resolver. Para el caso de maadiaossos RIVERO (1984) y
SORIANO(1994) acuden a la friccion en la falla, mé&s que para la interface suelo —
acero o suelo—hormigén se recurre a valores eropidae oscilan entre %2 0 2/3 de los
valores (c yp) obtenidos en el ensayo triaxial.

En la modelacién del comportamiento real del sukds, propiedades del mismo son
obtenidas de ensayos que en lo posible tratanpdedwécir el comportamiento del suelo en
el estado de carga de la estructura real que senpee estudiar. El resultado de estos
ensayos muestra que el comportamiento del suelooelneal, dependiendo en gran
medida de la presion de confinamiento que se tddgaqui la aplicacion de modelos de
comportamiento no lineal segin KONDNER (1963), DUNMCy BRAU 1997 cuyo uso
viene unido a la aplicacion del MEF-.

Recomendaciones practicas para la modelacion.

Una malla de elementos finitos para la soluciomulkestro problema debe tener en cuenta
lo esencial de la geometria de la estructura gdgsis de suelo que se ponen en contactoa
para la solucion del problema (heterogeneidad de taateriales, presencia de
discontinuidad). Pero la malla debe ser en siuéb fde un compromiso entre la capacidad
de calculo posible (numero méaximo de grados detédgy la precision aceptable sobre
los resultados numéricos. La malla utilizada deke construida considerando los

siguientes puntos.



1 Todas las simetrias compatibles con el problemaamea (geometria, condiciones
limites, cargas) deben ser utilizadas a fin deagiedlitamafo del sistema estudiado.

2 La malla debe ser suficientemente fina en las zov@ssolicitadas, quiere decir, en las
zonas donde existan grandes variaciones de losadaspentos y las tensiones. Estas
variaciones son coaccionadas ya sea por una cargar la presencia de una
singularidad geométrica (angulo brusco, cambio dpesor), por los contornos
geomeétricos de fuerte curvatura (cavidades), obitam por las caracteristicas
mecanicas localmente muy leves o muy fuertes eregmondencia a este medio
ambiente [Mesat (1993)].

3 El tamafio de los elementos debe estar, en la medidia posible de tal forma que la
relacion entre la mayor dimensién del elementoméamor dimensidn este cercana a la
unidad. En particular, en las zonas de fuertes igmésb, los triangulos tendran
similitud, en lo posible, a los triangulos equitate los cuadrilateros a los cuadrados, y
los hexaedros a los cubicos, para no introducitugesiciones en los célculos
numericos (distorsion de los elementos).

4 En las zonas menos solicitadas, los elementos de gmafno son generalmente
colocados en el lugar para alcanzar las frontedasieres. No hay reglas precisas para
establecer él tamafio de los elementos, es suficiargumentar un aumento progresivo
regular lejos de las zonas sensibles.

Para los problemas bidimensionales las mallas adadrpueden ser facilmente utilizadas,
en el mismo grado de la singularidad. En cambiog p@s problemas tridimensionales las
mallas refinadas son dificiles de realizar, puetaeiafio de los sistemas matriciales
pueden pasar mas alla de las capacidades de lgautamioras actuales (en caso de los
calculos no lineales complejos). En consecuencia laomodelacién, es frecuente la
utilizacion en el caso de problemas tridimensionatduciones bidimensionales.

Caso de pilote aislado en un suelo masivo

Modelo de pilotes en deformacién axialsimetrica:

La malla de un pilote aislado, situado en un suelmogéneo semi-infinito debe ser

realizada teniendo en cuenta las recomendaciog@gsies:

1 Los limites verticales de la malla deben ser figadbmenos dos veces la altura o el
largo (L) del pilote y el limite vertical inferi@ menos dos veces el lado L debajo del
punto (3L desde la superficie), porque las condesolimites de los desplazamientos

no influyen sobre el comportamiento del pilote.



2 La interaccion entre el pilote y el suelo (caral yp@nto) son representados por los
elementos finitos de interaccion compatibles can dtementos mas utilizados para
describir el suelo (Elementos de interfase).

3 La malla de un pilote aislado debe ser relativamestrecha cuando se acerca a las
interacciones, quiere decir, a la punta del pyo#elo largo de la cara del mismo.

4 La relacion entre la forma (relacion de la menanatision de un elemento con la
mayor dimensién) de los elementos cerca del pieteera estar limitado a 1/5.

5 El lado B (segun la direccion horizontal) del prinedemento directamente adyacente
al pilote debe ser al menos tal que B=0.1D dondes[2l diametro del pilote. En la

figura 1 se puede apreciar lo anterior expuesto.

@ ) ©
Figura 1. Representacion del modelo axial - siic@ara el caso del pilote simple.

Caso de grupo de pilotes:

La modelacion de un grupo de pilotes es un problenma complejo a causa de multiples

interacciones y de la geometria tridimensional geehace en la mayoria de los casos

considerados. Tres posibilidades se recomiendasdgi1993)pueden ser posibles segun

el tipo de estudio:

1- Una modelacién verdaderamente tridimensional pargrupo de pilotes con cabezal o
sin él, y con posibilidades de aprovechar bienntesia aparente.

Sin embargo, él nimero elevado de pilotes a véeea imposibilitada la elaboracion de

un elemento con los pilotes de seccion circulat miemo ortogonal. Para realizar una

modelacion razonable, hay que asimilar los pilotedes a los pilotes de seccion cuadrada.

En los pilotes que estén bajo la carga verticah @aco inclinados; en las comparaciones



con los calculos axial - simétricos los resultades desplazamiento son relativamente

poco afectados. En cambio por las cargas laterasa, aproximacién puede conducir a

errores no permisibles.

2- Una modelacién local bidimensional por un grupgilietes sin cabezal. El modelo es
un corte transversal en deformacion plana, donda && de pilote tiene su propio
comportamiento. Esto a veces es posible segupeldeé carga y la naturaleza de la
capa de suelo de reducir el estudio del grupo dermndo dos tipos de filas: una fila
con pilotes exteriores al grupo y una fila con teidointeriores al grupo. La utilizacion
de la simetria y de las condiciones limites deplEmmiento permanente es posible
teniendo en cuenta el desplazamiento entre lasdéapilotes.

3- Una modelacion bidimensional equivalente a un coseical comprendidos los
pilotes, el cabezal y la estructura. Los pilotea solocados mas cerca para que
representen un muro enterrado de rigidez equivalelBsta aproximacion no es

verdadera, muy particular y no es aconsejable.

Si bien las equivalencias bidimensionales muestrtachas aproximaciones y presentan
muchas limitaciones (notablemente en lo que comeiarlos movimientos del suelo en el
seno del grupo de pilotes), ellas son también é&etmmente utilizadas, pues conducen a
los modelos numéricos menos importantes en térmdesumeros de nodos y de

elementos.

Descripcion del modelo propuesto para la modelaciodel pilote aislado.

A continuacion se procede a la modelacion de umtepilaislado siguiendo las
recomendaciones anteriormente expuestas, utilizeahdstema SIGMA/W(1995). Como
la discretizacion del continuo siempre trae consiga aproximacion a la solucion del
problema, se proponen 5 modelos iniciales: MODELCMODELO 2, MODELO 3,
MODELO 4 Y MODELO 5. El objetivo principal es deteinar aquel modelo con que
mayor precisién se obtenga de carga de roturaifeeedcia entre los modelos esta dada
por la cantidad de los elementos verticales y batades utilizados y el espesor de los

elementos adyacentes a la cara del pilote.

| Modelo | Divisiones | Divisiones | Superficie |  Cantiddd




Verticales horizontales Deslizamiento Elementos
MODELO1 38 80 0.4-D 3040
MODELO 2 40 100 0.2-D 4000
MODELO 3 45 100 0.1-D 4500
MODELO 4 50 120 0.1-D 6000
MODELO 5 60 120 0.1-D 7200

Tabla 2. Modelos planteados con el sistema SIGAMAAYS).
Las caracteristicas fisico mecanicas para el stlaliado son:

Densidad : 18.5 KN/m3
Angulo de friccion interna : 25

Angulo de dilatancia : 0
Cohesion : 0 kPa
Tension de traccion :0

Se considera un pilote de hormigdn de 10 metrdsrdgtud y un didmetro de 0.8 metros.
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Figura 2. Mallado para el modelo propuesto. Progr&hGMA/W (1995).
En la tabla 3 se muestra la carga ultima obtennlacada modelo, con el sistema

SIGMA/W, teniendo en cuenta los datos anteriormerfriestos:

MODELO Carga ultima (kN)
MODELO 1 8458
MODELO 2 5495
MODELO 3 2700
MODELO 4 2560
MODELO 5 2500

Tabla 3. Carga de rotura.
Como se aprecia, en la medida en que aumenta etrolde elementos verticales, se
obtiene resultados mas precisos. Este hecho vigthe fdindamentalmente por el espesor
gue se le asigne al elemento adyacente a la ch@alate, elemento de interface, el cual

como ya se mencion6 tendra propiedades especiffeasdecide la utilizacion del



MODELO 5 ya que como se aprecia la diferencia cbmesultado obtenido en el
MODELO 4 es menor de un 3% y continuar aumentahdoimero de elementos en la
modelacion requeria un mayor esfuerzo computacismalgrandes variaciones en el
resultado final.

Comprobaciéon del modelo propuesto.

Con el objetivo de demostrar la validez del mogelapuesto se realizan varios ejemplos
para el caso de un pilote de 10 metros apoyadmesuelo friccional ¢) y en un suelo
cohesivo (C). En estos casos se evalua la inflaetheiestos factores en la capacidad de
carga de la cimentacion y el grado de aproximaeidine los resultados obtenidos. El
principal resultado de los modelos lo constituyedega vertical resultante sobre el pilote
(Np), a partir de la cual se calcula la capacidadatga.

Los datos utilizados fueron los siguientes:

- Pilote: Modelo elastico

- Material: Hormigon.

- Longitud: 10 metros.

- Terreno: Modelo elasto — plastico, criterio deira Morh — Coulomb.

- Factor de reduccion en la interfase R=2/3 (Arenig) (Arcillas).
A continuacion se muestran los resultados obteragbsando el modelo propuesto con el

sistema SIGMA/W y otras normativas:

Carga de Rotura (kN)
d° Norma Cubana Berezantev, Caquot Kerisel Modelo Rysipd
25° 1594 1867 4564 2500
30° 3388 2891 8419 4100
35° 9030 7757 16217 10250
40° 10128 14711 33207 21034

Tabla 4. Carga de rotura por diferentes normatsaealo friccional, D = 0.8 metros.

Carga de Rotura (kN)




Cohesion Reese (1984) Caquot Kerise Modelo Prapugs

40 kPa 1045 1238 1067
80 kPa 1427 2384 1481
120 kPa 1568 3530 1918

Tabla 5. Carga de rotura por diferentes normatsaslos cohesivos, D = 0.8 metros

Los resultados obtenidos por el modelo propueste@rsmientran en el rango de las
normativas analizadas, lo que nos indica la validiglzmodelo estudiado y su posterior
aplicacion. Para los suelos friccionales la Proude Norma Cubana (1989) limita el
valor de Zc entre 3-D y 22-D, ademas de utilizgzsbaalores del coeficiente de capacidad
de carga Nqg que influyen en los resultados finalexlo lo contrario ocurre con los
resultados obtenidos por Caquot-Kerisel (1964),ddose emplean altos coeficientes de
capacidad de carga (Nq). En suelos cohesivos éaetifia entre los resultados est4 dada

por el coeficiente de adherencia utilizaalppor las diferentes formulaciones.

Conclusiones:

La modelacion de las obras geotécnicas por los dwétale los Elementos Finitos se ha
hecho posible por un grupo de hipotesis basadas geometria de las obras, de su
entorno, los materiales y su comportamiento, lagasa las condiciones limites y las

condiciones iniciales. Estas hipotesis, muchassvsiteplificadas (pero que deben respetar
los fendbmenos mecanicos esenciales) han quedaddabagsponsabilidad del ingeniero

encargado del estudio.

Por otra parte los resultados obtenidos a travéa nedelacion demuestran la posibilidad
de la utilizacion de los métodos numéricos pamadaelacion de las cimentaciones sobre

pilotes y la validez de las recomendaciones prastdordadas en el trabajo.
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