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RESUMEN

Para hallar soluciones a las plateas sobre fundacion eldstica se emplea el método de las diferencias finitas.
Inicialmente, en el presente caso con una carga aplicada de distribucion lineal, los asentamientos de la platea son
determinados seglin una caracteristica N general de disefio y un factor o de asentamiento en el borde, de acuerdo
con el planteo presentado en el XENIEF 97. Luego, esos resultados son considerados para evaluar la necesaria
capacidad de soporte de los elementos como vigas y plateas componentes del dispositivo Estructural.

Mediante el utilitario Mathematica con N expresado en forma simbdlica, se resuelve el problema asumiendo
valores de o entre 0 y 0,6. Finalmente por medio de un desarrollo en la planilla de calculo Excel, la integracion
de los valores por la regla de Simpson permite proveer las relaciones porcentuales de las reacciones de soporte.

ABSTRACT

To find solutions for plates resting on elastic foundations the finite difference method is employed. Initially in
the present case with a linearly distributed load applied, the settlements of the plate are determined depending of
a general edge settlement factor o according with the statement presented in the XENIEF '97. Then, these results
are considered to evaluate the necessary support capacity of the elements as beams and plates composing the
structural device.

By the Mathematica system with N literary expressed, the problem is solved assuming o Values between 0 and
0,6. Finally, by means of a development in Excel system, the integration values according Simpson rule allows
to provide the ratio (percentage) for the support reactions.

INTRODUCCION

Para el estudio de dispositivos estructurales para fundaciones mediante placas o plateas con vigas de borde,
en principio es necesaria la determinacion numérica de los asentamientos de acuerdo con las condiciones
mecanicas del suelo y con los valores que se anticipen como condiciones de borde a las mismas. Con este fin
se pueden utilizar los métodos de las diferencias finitas (D.F.)"* o de los elementos finitos (M.E.F.)
programandose las soluciones en términos de las caracteristicas particulares definidas para el caso.

Superada esa primera etapa, conviene encaminar el tratamiento del problema hacia la obtencion de las
porciones de la carga total que deberan soportar cada una de las partes del dispositivo segln el disefio inicial
propuesto. Para ello se programa el método de integracion a utilizar *.
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El conocimiento del porcentaje de carga que deben tomar las vigas como elemento de fundacién, permite
proceder al dimensionado final de las mismas o a la comprobacion o modificacion del dimensionado que se
hubiera realizado. En el presente trabajo se ha desarrollado el procedimiento computacional para obtener los
porcentajes de reparticion de las reacciones para equilibrar una carga de distribucion lineal aplicada sobre la
platea.

PLANTEO DEL PROBLEMA. CONDICIONES:

El procedimiento de resolucion * se ajusta a las condiciones del caso ahora tratado, que son:
a) Carga constante q(y) [Kf/cm’ ] distribuida variando linealmente sobre una direccién de la placa.
b) Suelo con coeficiente de reaccion k [Kf/cm® ] de valor constante”.
¢) Condicion de borde de apoyo simple entre placa y viga con condicion de asentamiento uniforme
Wo de la viga en el suelo.

Esta tltima condiciéon compromete el disefio de las vigas para que el dispositivo de fundacioén asegure la
verticalidad de la estructura montada en la fundacion.

A su vez el dimensionado definitivo debera admitir el asentamiento final de las vigas con un valor igual al
propuesto en la condicion inicial c).

En principio los parametros del problema son: gq=q(y) [Kf/em’ ], k [Kf/cm®’ ]y D [Kf. cm] constante de
rigidez a la flexion de la placa. Siendo W(x,y) la variable dependiente o funcion de los asentamiento o
desplazamientos verticales por flexion de la placa, la ecuacion diferencial para su resolucion es :

VVW =(1/D) . [q(¥)- k. W+Wo)] (1)
con su expresion en coordenadas cartesianas ortogonales.

Resolucion en Diferencias Finitas

Para resolver la ecuacién 1 se opta por la aproximaciéon del método de las diferencias finitas™”. Se
obtendran asi los valores de Wi en los nudos de la malla numérica de intervalo "s" prevista sobre la placa. En
cada punto i se planteard una ecuacién del tipo:

n
Ci.Wi+ T Cj.Wj = (s*D)[qi - kL (Wi+Wo)] (2
j=1
j <>1
con q ; valor de la carga en cada punto de la malla y Cj los coeficientes del operador de n términos tomado
para la ecuacion.

Para generalizar los resultados se ha propueto para este planteo (Ref.) definir un coeficiente adimensional N
=k.s'/D de manera que la ecuacion en diferencias finitas toma la expresion:

n 3)
(Ci+N).Wi+ X C.Wj = | qi.s4/D -N. Wo) 1=[qi/k-Wo]N
j=1
j<>i
con la solucién
Wi=Qi.q/k

Llegando a este punto del planteo se advierte la necesidad de formular los términos Wo y q; .
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Para el caso de carga linealmente variable segun "y", teniendo en cuenta las caracteristicas de la malla
considerada, correspondera: q; =(q/n).n; Siendo q el valor maximo de la carga distribuida; n ; el
numero de fila de la malla para el punto i a contar desde el origen; n el numero total de filas.

En cuanto a Wo, el criterio practico * conveniente consiste en adoptar un valor de asentamiento previsible en
el borde como una fraccidén o, del asentamiento maximo final q/k, es decir

Wo=a.q/k con 0 <=a<1
De esta manera la solucion del problema puede lograrse a través de propuestas con valores para o y para N.

Este ultimo como prueba para el dimensionado de la placa.

Resuelto el sistema de ecuaciones (3) en términos generales segin N y o, es decir conocidos los factores
numéricos Qi , por integracion de los mismos se obtienen los valores de las reacciones de soporte para las
partes del sistema:

La reaccion total de la placa

ab
Rp= | [k.(W+Wo)dx.dy 4)
0 o

Resultante de la carga aplicada
ab

Rqg= | [ q(y).dxdy = (12).q.ab (5)
0 o
Reaccion total de las vigas Rv determinable por la condicion de equilibrio:

Rq=Rp + Rv ; Rv=Rq- Rp (6)

EJEMPLO DE APLICACION

Detalles del Modelo. Fig.1

En la figura 1 se muestra el esquema de un caso de aplicacion para
una platea rectangular de medidas a , b = 1,5 . a con carga
linealmente variable q(y) y vigas de borde a disefiar para garantizar
asentamientos uniformes.

Tomando una malla de brazos s = a/4 se plantea un sistema de 10
ecuaciones de tipo (3)
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La solucién para los valores de Wi en términos generales de N y a se programaron en el utilitario
Mathematica® , en donde se coloco el valor de N en forma simbolica, obteniéndose las ecuaciones de esta
misma forma. Luego, para la obtencion de las reacciones Rp se programa el procedimiento de integracion
aproximado segun los métodos usuales.

En esta oportunidad se optd por el Método de Simpson. Se calcularon primero distintas areas a lo largo de la
placa, barriéndose finalmente el conjunto con una integral, ya no de ordenadas, sino de superficies, lo que da
como resultado un volumen.

Se uso la planilla de Calculo Excel’.
Como ejemplo de tratamiento de los resultados en la Tabla 1, se muestran las soluciones de Qi para N =0,2
;0,4;0,6;0,8;1; 1,5y para cada una de estas alternativas se ha tomado o =0;0,2;0,4;0,6.También se

presentan los resultados para la integracion, segun la expresion (4) siendo los valores en recuadro los
resultados para (1/s%). ITai dx.dy

Resultados del Proceso de Resolucion

Tabla 1
N =0,2 N =0,2 N =0,2 N=0,2

oa=0 a=0,2 a =04 o =0,6

1,60796 Qi 0,964817 Q1 [0,3216034 Qi 0,32160583 Qi

w1 0,06261 0,028300 -0,006009 -0,04031862
w2 0,16198 0,04509 0,072621 0,020158 -0,016739 -0,004774 -0,106099 -0,02970768
w3 0,1176 0,062503 0,007334 -0,04783361
w4 0,30461 0,08483 0,161456 0,044920 0,0182513 0,005010 -0,124953 -0,0348992
W5 0,1547 0,092832 0,030944 -0,03094414
w6 0,40118 0,11177 0,240724 0,067063 0,0802400 0,022354 -0,080241 -0,02235452
w7 0,15817 0,103002 0,047833 -0,00733487
ws 0,41136 0,114718 0,268158 0,074808 0,1249526 0,034899 -0,018251 -0,00501054
w9 0,108937 0,074628 0,040318 0,006009

W10 0,28481 0,079573 0,195460 0,054640 0,1060996 0,029707 0,01673915 0,00477493

N=0,4 N=0,4 N=0,4 N=0,4
o =0 o=0,2 o =04 o =0,6

2,65568 Qi 1,593553] Qi1 [0,6311715 Qi -0,531184 Qi

w1 0,09936 0,042318 -0,01472 -0,07176144
w2 0,25789333 0,07187 0,108763 0,030206 - 0,040346 -0,01145 -0,189479 -0,0531146
w3 0,1888 0,098269 0,007754 -0,08276171
w4 0,4904 0,1367 0,254603 0,070909 0,0188546 0,005132 -0,216896 -0,06064593
W5 0,2525 0,151515 0,050505 -0,05050506
W6 0,65686667 0,1832 0,394174 0,109936 0,1313913 0,036645 -0,131391 -0,03664552
W7 0,2638 0,173277 0,08276 -0,007753896
w8 0,6884 0,1922 0,452647 0,126423 0,21688 0,06064 -0,018853 -0,005131587
w9 0,1858 0,128801 0,07176 0,01472143

W10 0,4876 0,1364 0,338601 0,094775 0,1894666 0,05311 0,04035799 0,01145389
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w1
w2
w3
w4
W5
w6
W7
w8
w9

N=0,6
o=0
3,39588 Qi [2,037632
w1 0,1226
w2 0,31928  0,08908 0,126769
w3 0,23515
W4 061274 0,17099 0,312250
w5 0,31925
W6 0,8331 0,2326 0,499918
w7 0,3398
W8 0,88973333 0,2487 0,589264
w9 0,24426
W10 0,64329333 0,18017 0,450778
N=0,8
o=0
3,94697778 Qi [P,3692671
w1 0,1381
W2 0,36086667 0,1008 0,1349738
w3 0,267
w4 0,698 0,195  0,3496176
w5 0,367
W6  0,9612 0,2687 0,5768058
w7 0,3975
W8 1,04366667 0,292  0,695498
) 0,291
W10 0,76733333 0,215  0,5426129
N=1
o =0
Qi 2,62727594
0,149
0,39 0,109 0,13759989
0,289
0,758 0,212 0,37461567
0,402
1,05733333 0,296 0,634949
0,443
1,16733333 0,327 0,78100847
0,329
W10 0,87266667 0,245 0,620096
N=1,5
a =0

N=0,6 N=0,6
a=0,2 a =04

Qi Qi
0,049239 -0,024135
0,035228 - 0,065743 -0,01862
0,120151 0,005151
0,087056 0,011746 0,003117
0,191549 0,06385
0,139582 0,1666466 0,04653
0,224849 0,10985
0,164761 0,2887586 0,080822
0,170884 0,09751
0,126320 0,25826

N=0,8 N=0,8
a =0,2 o =04

Qi 0,78975289 Qi
0,0523292 -0,03346
0,0375328 -0,0908933  -0,02572
0,1341117 0,001218
0,0975786 0,00124533 0,0001625
0,2203191 0,07344
0,1612224 0,19226667  0,05374
0,2645682 0,1317
0,1946697 0,34713333  0,09725
0,2050374 0,119248
0,1522205 0,316752 0,08897

N=1 N=1
o =02 o =04

Qi 0,87565333 Qi
0,05324151 -0,0424
0,03828958 -0,1149333  -0,0325
0,1432487 -0,00324
0,1046687 -0,0105866 -0,00316
0,2417839 0,0806
0,1776599 0,2116 0,0592
0,2962167 0,1497
0,218824 0,3958 0,111
0,2336068 0,138
0,1741343 0,36746667  0,1033

N=1,5 N=1,5
o =0,2 o =04

- 0,258262
- 0,288759
- 0,166639

-0,011745

N=0,6
o =0,6

Qi
-0,09750962
-0,072471
-0,1098491
-0,08082251
-0,0638499
-0,04652736
-0,00515117
-0,00311681
0,02413506

-0,31675
-0,34712
-0,19226
-0,00124

0,090888

0,07247 0,0657466 0,01862121

N=0,8

o =0,6

Qi
-0,1192486
-0,0889694

-0,131675
-0,09725366
-0,07343975
-0,05374085
-0,00121839
-0,00016254
0,03345967
0,02571825

0,87575861
-0,367530
- 0,395800
-0,21164971
0,01059229

0,11496541

Qi
-0,1379907
-0,1033263
-0,1497282
-0,1109931

-0,08059465
-0,05921998
0,00323979
0,00316216
0,04237459
0,03251838
N=1,5

o =0,6
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Qi Qi Qi Qi

0,16434 0,05102304 -0,06229 -0,1756109

0,43409333 0,1217 0,13259752 0,03696831 -0,16902 -0,04781 -0,4706619 -0,1325955
0,3241 0,1547967 -0,0145 -0,1837968

0,8566 0,2402 0,4080466 0,1143183 - 0,04044 -0,01154  -0,4889789 -0,1374179
0,461 0,2766209 0,0922 -0,09220697
1,2196 0,3421 0,73184673 0,2052873 0,24386667 0,0684 - 0,2439488 -0,06842908
0,5224 0,3530936 0,1838 0,01450005

1,38613333 0,3892 0,937492 0,2632861 0,48893333 0,1374 0,04046617 0,0115498
0,4022 0,2889279 0,1756 0,06229393

1,074 0,3022 0,77229193 0,2173775 0,47066667 0,1326 0,16903222 0,0478136

Por ultimo, de la aplicacion de la condicion de equilibrio (6), en la TABLA 2 se ordenan los valores
porcentuales para las reacciones Rp y Rv, referidos al total Rq.

N=0,2
Alfa =0
13,3997037
86,6002963
N=0,4

Alfa =0
22,1306667
77,8693333

N=0,6

Alfa =0
28,299
71,701
N=0,8

Alfa =0
32,8914815
67,1085185

N=1

Alfa =0
36,4740741
63,5259259

N=1,5

Alfa =0
42,7673333
57,2326667

Valores Porcentuales de las Reacciones

Tabla 2
N=0,2
Alfa =0,2
48,0401466 Rp
51,9598534 Rv =
N=0,4
Alfa =0,2
53,2796159 Rp
46,7203841 Rv =
N=0,6
Alfa =0,2
56,980269 Rp
43,019731 Rv =
N=0,8
Alfa =0,2
59,7438927 Rp
40,2561073 Rv =
N=1
Alfa =0,2
61,8939661 Rp
38,1060339 Rv =
N=1,5
Alfa =0,2
65,6611721 Rp
34,3388279 Rv =

N=0,2

Alfa =04
82,6800287
17,3199713

N=0,4

Alfa =0,4

84,4264296

15,5735704
N=0,6

Alfa =04
85,6601741
14,3398259

N=0,8

Alfa =0,4
86,5812741
13,4187259

N=1

Alfa =04
87,2971111
12,7028889

N=1,5

Alfa =0,4
88,5528889
11,4471111

N=0,2

Alfa =0,6

117,319951

-17,319951
N=0,4

Alfa =0,6

115,573461

-15,573460
N=0,6

Alfa =0,6

114,339912

-14,339912
N=0,8

Alfa =0,6

113,418698

-13,418698
N=1

Alfa = 0,6

112,702012

-12,702011
N=1,5

Alfa =0,6
111,446278
-11,446278
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CONCLUSIONES
Se ha programado un método que permite la prediccion de las reacciones de soporte en un dispositivo
combinado para fundaciones de estructuras para el caso de carga aplicada de distribucion lineal.

A su vez, considerando un comportamiento elastico lineal del suelo, los resultados obtenidos a través de un
ejemplo de aplicacion permiten advertir que:

A mayor rigidez (N menor) en las propuestas de disefio para la placa, son mayores las reacciones de soporte
necesarias en las vigas para satisfacer la condicion esencial de asentamiento uniforme.

Cuando disminuye la rigidez aumenta el compromiso de reaccion tomado por la platea.

Para un mismo valor de N (igual rigidez), al aumentar el asentamiento Wo (mayor o) es la placa la que toma
mayor carga llegando a obligar a las vigas a trabajar como anclaje (Rv negativo), en general para
asentamientos Wo > 0,5.g/k. Contando con estas tendencias de crecimiento en los valores resultantes, se
podra ajustar el dimensionado inicial de platea y vigas de manera de lograr un comportamiento final del
sistema de fundacion que satisfaga con la mayor aproximacion las condiciones impuestas.
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