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Resumen: FEn este trabajo se presentan las investigaciones realizadas con modelos
numéricos, en los que se analizo el comportamiento mecanico de plateas circulares de
fundacion con vigas de bordes, con un orificio central. Se aplico un procedimiento numérico
que emplea el Meétodo de las Diferencias Finitas, imponiendo como variables
adimensionales, relaciones que tienen en cuenta la rigidez de la platea, asentamiento inicial y
el coeficiente de reaccion del terreno.

Es importante destacar que se desarrollo un algoritmo de integracion numérica, que permite
evaluar la resultante de la reaccion del suelo y los desplazamientos originados en distintos
puntos de la platea. Para la resolucion del mismo se efectuaron programas en Ambiente
Matlab. Cabe acotar que se efectuaron comparaciones de resultados con plateas circulares
que poseen similares condiciones, analizadas mediante el Método de los Elementos Finitos.

En este trabajo se muestra la aplicacion a casos donde las cargas poseen una distribucion
lineal axilsimétrica con distintas pendientes, previendo dos tendencias de distribucion
eventual de un material suelto depositado sobre la platea.

Cabe acotar que esta técnica empleada para plateas circulares sobre Fundacion Elastica,
también es aplicable para analizar losas circulares con vigas de borde, que soportan
eventualmente grandes cargas, provenientes por ejemplos de materiales a granel, por
ejemplo el fondo de un silo.
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1 INTRODUCCION

La evolucion de los conocimientos vinculados con el analisis mecanico de las plateas de
fundacion, en los ultimos veinte afios, estan relacionados con el desarrollo de métodos
numéricos apropiados que permiten evaluarlas, al igual que lo que ocurre en otras ramas de la
Ingenieria.

Para la determinacion de la capacidad de soporte de las estructuras de fundacion, es
necesario conocer el valor de los asentamientos previsibles, que dependen del tipo de suelo.
En trabajos anteriores, sobre plateas de Fundaciones Elasticas " °, se pudo determinar el
Asentamiento Final y evaluar la distribucion de la Reaccion del Terreno.

En este trabajo se analizan plateas de fundaciones circulares anulares con vigas de borde,
con el fin de desarrollar un procedimiento para la obtencion de valores que permitan
caracterizar su comportamiento mecanico, de tal manera que a partir de la definicion de la
estructura, sea posible verificar el dimensionado y decidir las modificaciones del disefio,
previas al calculo definitivo.

Partiendo de una definicion general de la estructura, se estara en condiciones de establecer
el porcentaje de reaccidon que toman directamente la platea y la viga de borde.

En funcion de la experiencia recogida en trabajos realizados para plateas rectangulares "
y circulares ’, en esta oportunidad se desarrolla un algoritmo aplicado a las plateas circulares
anulares, apoyadas sobre subrasante de respuesta elastica lineal.

Cabe acotar que en el caso de presentarse un terreno, cuyo Coeficiente de Reaccion tiene
una variacion no lineal ® y se pretende abordar este problema, mediante un modelo resuelto
con el Método de Elementos Finitos & 9, deberia calcularse individualmente el valor de este
coeficiente para cada punto de la malla, con lo cual se perderia la versatilidad que tienen estos
software comerciales. Cuando se emplea el método de las Diferencias Finitas, esto se
simplifica al no tener la necesidad de resolverlo punto a punto.

También la simulacion de los Asentamientos Iniciales de la platea es dificultosa,
calculados con software comerciales que emplean el Método de Elementos Finitos, mientras
que la modelacién con la técnica aqui propuesta es mas sencilla .

6

2 FUNDAMENTOS TEORICOS

A los efectos de hallar el comportamiento mecanico de plateas circulares anulares,
inicialmente se dispone del procedimiento para el caso de carga q constante, es decir que se
plantea la solucion de un problema axil simétrico, Figura 1. Esto permite la obtencion del
porcentaje de reaccion tomada por la platea y por la viga, sin la consideracion de variables
geométricas. Asi se generaliza la solucidn, en funcion de los factores o y N.

Para ello, el procedimiento numérico resuelto computacionalmente se implementa en dos
etapas:

a) La obtencion de los asentamientos en la platea; y

b) El célculo de la distribucion de las reacciones de soporte.
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El andlisis comienza a partir de la ecuacion general desarrollada para el problema
axilsimétrico, aplicada a plateas circulares anulares ', apoyadas sobre una subrasante con una
reaccion elastico lineal, tal que:

Stw 28%w 18w 16w q(x,y)—kw(x,»)

ot rort et o D M
donde:
w = w(x,y): Funcion Asentamiento o Elastica
w, : Asentamiento Inicial
q(x,y): Carga distribuida aplicada
k : Modulo de Reaccion del Terreno
D: Rigidez Flexional de la Platea
Ed’
B )
12-(1-p7)

donde:
E: Modulo de Elasticidad del hormigon
4: Modulo de Poisson del hormigén

Con el fin de resolver la Ecuacion (1), en forma numérica, se plantea un desarrollo en
Diferencias Finitas ', con un paso de malla s (Figura 1), obteniéndose los valores w;, de la
Funciéon Asentamiento w(x,y).

3

w1+ 4,)—w,, (4 +24, + A7 —%j +w, (6 +24.° )_

A’ o w st
- Wifl (4 - 2]7 + /’Liz + TI\J + Wl'—2 (1 - /1[) = ql ];WIOS (3)

siendo:

A =—

i
i

W, =w, +Ww,

Imponiendo un valor uniforme del Asentamiento Inicial en toda la fundacion, tal que este
valor (w,), esta dado por:

Wy 4

con « factor de asentamiento inicial.
También resulta adimensional el Factor de Reaccion Relativa del Terreno (N), expresado
como:

N=" (5)
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Figura 1: Esquema de Plateas Anulares Circulares

Reemplazando en la Ecuacion (3), los parametros presentados en (4) y (5), y operando
matematicamente se obtiene:

3

wi+2(1+/1i)_wi+l(4+2/1i +/1i2 _%]+W,»(6+2/1i2 +N)_

A’
—wl.{4—2/”tl.+/1l.2+7’]+wl.z(l—ii)z%(l-a) (6)

Aplicando la ecuacion (6), punto a punto se obtiene un sistema y considerando las
condiciones de borde'', se lo resuelve para los casos donde 7 = ri
Tal que M =0y Q =0 y operando mateméaticamente se obtiene la siguiente ecuacion:

“=2
1-

w, = =2 w. + 2 w,
-1y — A i 1 (i-1)
14+ 4% 1+ 4%

2 2
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)
T2 e 2w R-24+ A7)

Mon = A P
1+ 1+
2 2

+Aw, A — W (2 +24 +A° )+ Wia) (7)

parar =re
Tal que, M = 0 y operando matematicamente, se tiene:

1 /’l/ll
Wiy = a' Wi 3)
LA,
I+~
2

Una vez obtenidos los valores de los asentamientos en los puntos previstos, con el
diametro de la platea, se puede evaluar el empuje de soporte sobre la misma, con que
reacciona el material de la subrasante. Si el mismo es de comportamiento elastico-lineal, con
el coeficiente k = cte, el calculo de la resultante de la reaccion del terreno, se reduce a la
evaluacién del volumen de la elastica de la platea, ya que:

R, = 27z'kj.rl.wl.dr + 7Z'(I’€2 —ri’ )(Wo )

i

donde el término 7(re’ - ri’)kwy corresponde al valor del empuje que implica el asentamiento
inicial wy del borde apoyado de la platea.

Con un programa realizado en el entorno Matlab 5.3 '2, que permiten resolver los
algoritmos (6) y (8), con las condiciones de borde modeladas con las Ecuaciones (7) y (8), se
obtienen los porcentajes de carga que toma directamente la platea y las vigas de borde.

3 RESULTADOS OBTENIDOS

Para los distintos casos desarrollados en esta investigacion, se mantuvo el radio exterior
(re) en 10 m y la cantidad de puntos de la malla constantes. Se fue variando el radio interior
de la platea, desde i = 4 m hasta »i = 9 m, por lo que se varid el paso (s), como lo indica la
Figura 2.

Se resolvid cada caso aplicando el Método de las Diferencia Finitas, mediante un programa
realizado en Ambiente Matlab y se pudieron calcular los porcentajes de carga que toma la
platea, para distintos valores de 7i.
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q (N/m'2)
L

e

Figura 2: Variacion del radio interior de las Plateas Anulares Circulares

3.1 Platea Circular Anular con carga constante

En este punto se analizara el comportamiento de plateas circulares con carga constante.

0123415\6171819110

q (N/m"2)
3,

re

Figura 3: Esquema de Plateas Anulares Circulares con 1; variable y q constante.
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Planteando un sistema de ecuaciones, mediante la aplicacion de la Ecuaciéon (6) en cada
punto de la malla, considerando las condiciones de borde, se resuelve el sistema de
ecuaciones, obteniéndose los porcentajes de carga que toma directamente la platea. Los
calculos se realizan mediante un programa en Ambiente Matlab 5.3. En Tabla 1 se muestran

Claudio J. Orbanich, Juan C. Paloto, Nestor F. Ortega

los resultados de este anélisis, para un re = 10 m.

Tabla 1: Porcentaje de reaccion tomado por las plateas parare = 10 m.

ri Ja 050 1.00 150 200 250 3.00 350 4.00 450 5.00
410.00] 8218 8986 9347 9576 9742 98.70 99.74 100.60 101.33 101.96
410201 94.56 100.71 103.59 105.43 106.75 107.77 108.60 109.29 109.88 110.38
410401 106.94 111.55 113.71 115.08 116.08 116.85 117.47 117.99 118.43 118.81
4 10.60 ] 119.31 122.39 123.83 124.75 125.41 125.92 126.34 126.68 126.97 127.23
510.00) 6318 72.07 7417 7559 76.67 77.54 7824 7884 7935 79.80
51020) 7450 77.67 79.34 8049 8135 8203 82.61 83.08 8350 83.85
5]1040] 8089 8326 8452 8538 86.02 86.54 86.96 87.32 87.63 87.90
5]1060) 87.27 88.86 89.69 90.27 90.70 91.05 91.33 91.57 91.77 091.95
51080) 93.66 9445 94.87 9516 9537 9554 95.68 95.81 9591 96.00
61000 54.07 5549 ©56.57 57.40 58.07 5863 59.10 59.50 59.85 60.16
61020 56.06 57.20 58.06 58.73 59.26 59.71 60.08 60.61 60.69 60.93
61040 58.05 5891 59.55 60.05 6046 60.79 61.07 61.31 6152 61.71
61060] 6040 6061 61.05 61.38 61.65 6187 6206 6222 6236 6244
61080 62.04 6232 6254 62.71 6284 6295 63.04 63.12 63.20 63.26
710.00] 40.18 40.09 40.52 40.96 4134 41.68 41.97 4223 4245 42.65
71020] 3935 3927 39.62 39.97 40.27 4055 40.78 4098 4146 41.32
71040] 3851 3846 38.72 38.98 39.21 39.41 39.59 39.74 39.87 40.00
71060) 3768 37.64 37.82 38.00 38.14 38.28 38.40 38.50 38.59 38.67
71080) 36.85 36.83 36.92 37.00 37.08 37.15 37.21 3725 3730 37.34
81000 2653 2576 2584 26.03 26.22 2640 26.56 26.71 26.84 26.95
81020 2442 23.81 23.87 24.02 2418 2432 2445 2457 2467 24.76
81040 2231 2186 2191 22.02 2214 2224 2234 2243 2251 2258
81060 2022 1991 1994 20.00 20.10 20.16 20.23 20.29 20.34 20.39
81080 1811 1796 1797 18.01 18.05 18.08 18.12 18.14 18.17 18.20
91000 1313 1243 1238 1243 1250 1257 12.64 1270 1275 12.81
91020 1130 10.74 10.70 10.74 10.80 10.85 1091 1096 11.00 11.04
910.40 948 9.06 903 906 910 914 918 922 925 0.28
910.60 765 737 735 737 740 743 746 748 750 7.52
910.80 583 569 567 568 570 572 573 574 575 576
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En la Figura 4 se puede observar como varia el porcentaje de carga que toma directamente
la platea, para un valor de coeficiente de asentamiento o = 0,2, para diferentes valores del
radio interior (r7) y del Parametro Adimensional N,

100 -
]
< 4
= % _ O ri=5
<80 il =t 0
(=3
S 70 A i
el A r1i=6
g 007 A__ﬁ___ﬁ_ﬁ_g_g—a—a——ﬂ——ﬂ
g
5 50~
5 40 - VR VUL VIR —¢ X X r1i=7
3
g 307 a . o " N a N N
£ 20 o e M M - M - v o r1i=8
S 10 ————— O
£
0 T T T T T T T T T 1 (o) r1:9
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 45 5
N

Figura 4: Porcentaje de carga que toma la platea; para distintos valores de ri y 0=0,2
3.2 Platea Circular Anular con carga variable linealmente

En este caso se analiza una platea con carga que varia linealmente en una direccion radial,
en este caso en la direccion y, la variacion de la carga esta dado por:

qi(y) = (mi/m) q (10)

donde:
g = 98000 N/m’ (Carga Méxima)
m;: numero de fila a que pertenece el punto
m : namero total de filas consideradas en la malla.

Reemplazando en la Ecuacion (3), el valor de la carga aplicada (con variacion lineal) en la
direccion radial, expresada en la Ecuacion (10), se obtiene la ecuacion general en Diferencia
Finita, para una platea circular anular, con este tipo de cargas variables linealmente se
obtiene:
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3

A
wl.+2(1+/”tl.)—wl.+1[4+2/li 37 =7 J+wi(6+2/1l.2 +N)-

3
~Wia 4_2ﬂ’i+/1i2+ﬂ'7i +Wi_z(1—/1i)=& M g
2 k \m

donde:
k =980000 N/m’ (Coeficiente de Reaccion del Terreno)

01234151617 1819110

re e

Figura 5: Esquema de Plateas Anulares Circulares con 77 variable y g variable, con maximo en 7i.

(11)

Resolviendo la Ecuacion (11), donde la carga es variable radialmente, se tiene el
porcentaje de distribucion de carga en funcion del radio interior, que se aprecia en la Tabla 2.
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Tabla 2: Porcentaje de reaccion tomado por las plateas parare = 10 m.

a 050 1.00 150 200 250 3.00 350 4.00 450 5.00
0.00] 4793 5137 5268 53.40 53.87 54.21 5448 5470 54.87 55.02
0.20] 67.16 69.91 7096 71.53 71.91 7218 7240 7257 7271 72.84
0.40] 86.38 88.45 89.23 89.67 89.95 90.16 90.32 90.45 90.55 90.65
0.60 ] 105.60 107.00 107.51 107.80 108.00 108.13 108.23 108.32 108.39 108.45
0.00] 40.56 41.88 42.36 42.64 42.83 42.97 43.08 43.18 43.26 43.34
0.20] 52.46 53.51 53.90 54.12 54.27 54.39 5448 5456 54.62 54.68
0.40] 64.36 65.15 6544 6561 65.72 65.80 6587 6593 6598 66.02
0.60] 76.26 76.78 76.98 77.09 7716 7722 7726 7730 77.33 77.37
0.80 ] 88.15 88.42 88.51 88.57 88.61 88.64 88.65 88.68 88.69 88.71
0.00] 32.77 57.78 32.67 32.68 32.70 32.73 32.76 32.78 32.81 32.83
0.20] 39.01 3269 38.94 38.95 38.97 39.00 39.01 39.03 39.05 39.07
0.40 | 45.27 38.95 4522 4522 4523 4525 4527 4528 4529 4531
0.60] 51.52 4522 5148 5149 5150 51.51 5152 5153 51.54 51.55
0.80) 57.78 5149 57.76 57.76 57.77 57.77 57.78 &57.78 57.79 57.79
0.00] 24.72 2388 23.61 23.50 23.44 2340 23.38 23.38 23.37 23.37
0.20] 26.98 26.31 26.10 26.00 25.95 25.93 2591 2590 25.90 25.90
040 ] 29.24 28.73 28.57 28.50 28.47 2845 28.44 28.43 28.43 2843
0.60] 3150 31.16 31.05 31.01 30.99 30.97 30.96 30.96 30.96 30.96
0.80] 33.76 33.59 33.54 33.51 33.50 33.50 33.49 33.48 33.49 3349
0.00] 16.53 1550 15.18 15.03 14.95 14.90 14.86 14.84 14.83 14.82
0.20] 16.42 1560 15.34 15.23 15.16 15.12 15.09 15.07 15.06 15.05
040] 16.32 1570 15,51 1542 1537 1534 1532 1530 15.30 15.30
0.60] 16.21 1580 15.68 15.62 15.58 1556 1555 1554 1554 15.53
0.80] 16.11 1591 15.84 15.81 15.80 15.78 15.78 15.78 15.77 15.77
0.00 82r 753 732 721 716 712 710 7.08 7.07 7.06
0.20 741 683 666 658 653 650 648 647 646 6.45
0.40 6.56 6.12 6.00 593 590 588 586 585 584 584
0.60 570 541 533 529 527 625 524 523 5623 523
0.80 480 471 467 465 463 463 462 462 462 4.61

3.

© © © © ©|0 0w o wwN~NNNNOOOOOOOOOOOT O bbb

En algunos casos puede existir la posibilidad de que la carga sea variable linealmente en
direccion radial pero en este caso con el maximo en re, para lo cual se han calculado los
porcentajes de reaccion tomados por las plateas, para re = 10 m y con i variables desde 4 m
hasta 9 m, ver Tabla 3
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Figura 6: Esquema de Plateas Anulares Circulares con 7i variable y g variable.

Tabla 3: Porcentaje de reaccion tomado por la platea parare =10 m.

ri 050 100 150 200 250 3.00 350 4.00 450 5.00
4 ]| 0.00 | 3426 38.49 40.79 4236 43.55 4448 4525 4590 46.46 46.94
4] 020 | 56.22 59.61 6145 62.71 63.65 64.40 65.02 6554 6598 66.37
4] 040 | 7818 80.73 8210 83.05 83.75 84.31 84.78 85.17 85.50 85.79
4 | 0.60 1100.14 101.84 102.76 103.39 103.86 104.24 104.55 104.80 105.03 105.22
5] 000 ] 2755 30.20 31.80 32.96 33.84 3456 35.16 35.66 36.09 36.47
5] 020 | 42.06 4417 4545 46.37 47.09 47.66 48.14 48.54 48.88 49.18
5] 040 ] 56.55 58.14 59.10 59.79 60.33 60.75 61.12 61.42 61.67 61.90
5] 060 | 71.056 7211 7275 73.21 7357 73.86 74.10 74.29 7447 T74.62
51 080 ] 8555 86.08 86.40 86.63 86.81 86.95 87.07 87.17 87.26 87.33
6] 000 | 21.30 2281 23.90 24.73 2537 2590 26.34 26.72 27.04 27.33
6] 020 | 29.85 31.06 3193 3258 33.10 33.53 33.88 34.18 34.44 34.67
6] 040 | 38.39 39.30 39.95 40.45 40.84 4115 4142 41.64 4184 42.01
6] 060 | 46.94 4755 4798 48.31 48.57 48.78 48.95 49.10 49.23 49.35
6] 080 | 5548 55.79 56.00 56.17 56.30 56.41 56.50 56.57 56.63 56.69
7] 000 | 1547 16.21 1690 1746 1791 1827 18.59 18.85 19.08 19.27
7] 020 | 1958 2017 20.73 21.17 2153 21.82 22.07 2228 2247 22.63
7] 040 | 23.69 2413 2455 24.88 2515 2537 25.56 25.71 2585 25.97
7] 060 | 27.80 28.09 28.37 28.36 28.77 28.92 29.04 29.15 29.24 29.32
71 080 | 31.91 32.06 3220 32.31 3240 3247 32.53 32.58 32.63 32.67
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i |a 050 1.00 150 2.00 250 3.00 350 4.00 450 5.00
8 | 0.00 | 10.00 1027 1066 11.00 11.27 1150 11.70 11.86 12.01 12.13
8| 020 | 1120 1142 1173 1200 1222 1240 1256 12.69 12.81 12.91
8 | 040 | 1240 1256 12.80 13.00 13.16 13.31 13.42 1352 13.61 13.68
8| 060 | 1360 1371 13.87 14.00 1411 1421 1428 14.35 14.41 14.46
8] 080 | 14.81 14.86 14.94 1500 15.06 1511 1515 1518 1521 15.23
9flooo| 48 48 505 521 534 549 554 562 569 575
9l o20| 468 471 485 496 507 516 523 530 535 540
9lo4 | 451 453 464 473 480 487 492 497 501 505
9| 060 | 434 436 442 449 454 458 462 465 468 470
9] 080 | 417 418 421 424 427 429 431 433 434 435

4 CONCLUSIONES

En funciéon de los resultados obtenidos en este trabajo se puede afirmar que la técnica
propuesta, permite evaluar la distribucion de las Reacciones del Terreno, entre la platea y las
que se descargan directamente sobre las vigas de borde. Como conclusiones especificas de
esta investigacion se puede decir que:

e (Cuando disminuye la rigidez de la platea, es decir aumenta el Coeficiente
Adimensional N, se incrementa la reaccion tomada por la platea.

e Para un mismo valor de N (igual Rigidez), al aumentar el Asentamiento Inicial w,
(mayor «), es la platea la que toma mayor carga, llegando a obligar a las vigas a
trabajar como anclaje (Reaccion de la platea mayor del 100%), esta situacidon se
plantea en general, para asentamientos w, > ¢; g/k, donde «; depende de la relacion de
radio (ri/re).

e A medida que la relacion de radios tiende a la unidad (»i — re), para cualquier valor
de los coeficientes adimensionales, como es de suponer, se incrementa el porcentaje
de carga tomado por las vigas de borde.
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