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Resumen: En este trabajo se muestra la optimizacion del comportamiento mecadnico de
plateas de fundacion elastica, con vigas de borde, mediante la definicion de una serie de
parametros, relacionados con la geometria de los elementos estudiados, teniendo en cuenta el
Coeficiente de Reaccion del Terreno y un factor de asentamiento de los borde.

Estos andlisis se basan en el Método de las Diferencias Finitas, desarrollando algoritmos
iterativos que permitieron, para cada caso estudiado, hallar un rango de espesores para la
platea de fundacion, empleando en este proceso de optimizacion como funcion objetivo, al
parametro que se conoce como Desplazamiento Volumétrico. Estos Desplazamientos
Volumeétricos, tienen en cuenta los desplazamientos de la platea, en cada punto de la malla
adoptada multiplicado por el volumen de influencia afectado.

Una vez obtenidos los valores de espesores correspondientes a los Desplazamientos
Volumétricos extremos, para determinados Coeficientes de Reaccion del Terreno, se obtiene
un grdfico donde se presenta la variacion de este coeficiente en funcion del Espesor de la
Platea, que permite relacionar ambas variables, con lo que se facilita el diserio de la platea.
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1 INTRODUCCION

A lo largo de la historia, el hombre se ha involucrado continuamente en distintos procesos de
optimizacion. Estos procesos han dado un paso gigantesco con el advenimiento de las técnicas
computacionales de analisis. Como consecuencia de esto, actualmente es posible resolver
problemas de optimizacién sumamente complejos.

En anteriores trabajos el Método de los Desplazamientos Volumétricos han sido empleados

para optimizar, desde el punto de vista mecénico, otros tipos de estructuras: Laminas"® y

estructuras moviles de barras®.

En este trabajo se optimizan los Desplazamientos Volumétricos de una platea con vigas de
borde, en el que se desarrolla un método numérico-computacional, que permite la rapida
obtencion de los resultados, con el fin de establecer parametros que faciliten el disefio de la
platea. Con relacidon al método numérico - computacional (aqui empleado, ya se han realizado

. . . . . 4-
distintas aplicaciones del mismo, en fundaciones.*™®

2 CONCEPTOS TEORICOS

La ecuacién que rige el comportamiento mecénico de plateas de fundacion®, que se
encuentran apoyadas sobre una subrasante elastica cuya respuesta posee una variacion lineal
es la siguiente:

Vzvzw:%x[q—kx(w+w0)] 1)

donde:

w: funcion de asentamientos (desplazamientos verticales de la platea)
wp : asentamiento inicial de los bordes de la platea

q(x,y): carga distribuida aplicada

k : Coeficiente de Reaccion del Terreno

D: rigidez a la flexion de la placa

Como base del procedimiento de resolucion, se ha tomado una expresion desarrollada en
Diferencias Finitas"'”'", empleando una malla cuadrada de lados. Desarrollando la Ecuacion
(1) se llega a la Ecuacion (2), con la que se pueden hallar los valores w; de la funcion w(x,y),
en los nudos de la malla, tal que:

><S4

C; XW; + Zn:cjij: x[q =k x (w+wy)] (2)

jzljti

siendo s el lado de malla adoptado.
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Para la resolucion de la Ecuacion (2), se ha propuesto la definicion de dos factores
adimensionales que permiten generalizar los resultados para los fines practicos buscados. Para
la definicion del primer factor, se adopta un valor uniforme de asentamiento en los bordes,
definiéndose wy = a.q/k, donde o es el factor de asentamiento final en el borde.

Para la definicién del segundo factor adimensional se tiene en cuenta que N = k.s*/D
llaméndolo Factor de Reaccion Relativa de Soporte de la Subrasante. En base a estas
definiciones y operando matematicamente, la Ecuacion (2) se transforma en:

n 4 4
gxs’ kxs'xaxq q 4
c,+N)xw + ) c.xw, = - =—xs (l-a 3
(c; +N) Z =T S Cp s - 3)
(ci+N)><wl.+Z]:cjijszq/kx(l—a) (4)
J= s

Esta ecuacion diferencial se resuelve por el Método de las Diferencias Finitas, donde se
obtienen como resultados los valores de los desplazamientos en cada punto w;. Naturalmente,
la interpretacion de esta expresion se simplifica cuando ¢ y k£ son constantes, tal como se van
a considerar en la aplicacion del método que se mostrara mas adelante.

Como es de suponer, en la determinacion de los valores w; deben considerarse las
condiciones de borde de la platea.

Una vez hallados los valores de w;, se pueden determinar los Desplazamientos
Volumétricos, que son definidos como la sumatoria del Desplazamiento w; en cada punto,
multiplicado por el volumen de influencia de la platea de fundacion correspondiente al
mismo, tal que®®:

D, :Zszxeixwl. (5)
donde:
s: paso de la malla cuadrada
e;: espesor de la platea, en el punto i-ésimo
w;: Desplazamiento de la platea, en el punto i-ésimo

(1213 " siendo en este caso

En este trabajo se presenta la optimizacion de la funcion objetivo
dicha funcién el Desplazamiento Volumétrico.

Para cada valor del Coeficiente de Reaccion del Terreno se varia el espesor de la platea,
dentro de un determinado intervalo, se halla para cada valor del espesor, el respectivo
Desplazamiento Volumétrico, luego en ambiente Matlab'*) y utilizando la funcién especifica
de optimizacion, se obtiene el valor del espesor maximo que se le puede dar a una platea,
correspondiente a la mayor Deformacion Volumétrica.

Con los valores de los espesores maximos, hallados como se explico anteriormente,

correspondiente a cada Coeficiente de Reaccion del Terreno (k), se realiza un grafico que
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servird como guia para el disefio de platea de Fundacion, que poseen las caracteristicas aqui
presentadas (Figura 3 y 4).
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Figura 1 Esquema de la platea de fundacion

3 RESULTADOS OBTENIDOS
3.1 Platea de Fundacion con Espesor Constante

En esta investigacion se analizaron plateas de espesores constantes en toda su superficie,
estudiandose distintos casos, en los que se analizaran espesores que van desde 0.20 m hasta
un valor de 0.95 m, Para cada espesor, mediante el Método de las Diferencias Finitas, se halld
el valor del desplazamiento w; en cada punto, teniendo en cuenta una carga uniformemente
distribuida sobre la platea de 9.8 x 10* N/m® y un parametro caracteristico del material del
terreno () de 0.3. El Coeficiente de Reaccion del Terreno varia desde un valor minimo hasta
un valor maximo para cada valor del espesor de la platea.

Para cada valor del Coeficiente de Reaccion del Terreno (k) se vario el espesor de la platea,
en un determinado intervalo, hallandose para cada uno de estos valores del espesor, el
correspondiente Desplazamiento Volumétrico. Optimizando la Funcion Objetivo se obtiene el
valor del espesor maximo que se le podria dar a una platea, en funcion del Coeficiente de
Reaccion del Terreno.
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Figura 2 Optimizacion del Desplazamiento Volumétrico para una platea de 6x 6 m,
con un Coeficiente de Reaccion del Terreno de 1.5 x 10’'N/m’

En la Figura 2 se puede observar un ejemplo, donde el Coeficiente de Reaccién del
Terreno es de 1.5 x 10" N/m’>, aqui existe un méximo del Desplazamiento Volumétrico en
0.35m tal que para valores de espesor menores a 0.35 m, las Deformaciones Volumétricos
seran inferiores, tomando como limite inferior del espesor a disefiar, el que corresponde con
un valor admisible de desplazamiento vertical méximo (por ej. Luz / 500). Como es de
imaginarse, no conviene adoptar espesores que estén a la derecha del méximo Desplazamiento
Volumétrico, de la Figura 1, aunque los Desplazamientos Verticales sean admisibles, desde el
punto de vista mecanico, no son convenientes por razones econémicas.

Estos Desplazamientos Verticales admisibles se los fija, con el fin que no se generen
problemas de incompatibilidad, en las condiciones de borde adoptadas para la estructura que
soporta estas fundaciones y ademads, si la fundacién posee desplazamientos importante, se
generaran fisuras, que facilitan el posible ingreso de sustancias nocivas para las armaduras de
fundacidn, afectando a la vida util de la misma.

Repitiendo este procedimiento para un cierto rango de valores del Coeficiente de Reaccion
del Terreno, se pueden obtener los posibles valores maximos del espesor de la platea, desde
el punto de vista de los Desplazamientos Volumétricos.

En la Figura 3 se puede observar como varian los espesores maximos, para cada valor del
Coeficiente de Reaccion del Terreno.
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Figura 3 Espesores maximos posibles de las plateas de espesor constante,
para cada Coeficiente de Reaccion del Terreno (k)

La Figura 3 resulta muy practica, debido a que si se conoce el Coeficiente de Reaccion del
Terreno (k), se puede determinar el espesor maximo posible de la platea; con esto obtener un
rango de disefio entre este espesor maximo y otro espesor minimo, que estd dado por aquel
valor de espesor que corresponda con los desplazamientos verticales admisibles.

De acuerdo al trabajo realizado, se observd que dependiendo del valor que tiene el
Coeficiente de Reaccion del Terreno, el Desplazamiento Volumétrico se comporta de dos
maneras diferentes, para las cuales se desea hallar el rango de variacion del espesor de la
platea de fundacion. Cuando el Coeficiente de Reaccion del Terreno toma valores pequefios,
se observa que a medida que disminuye el espesor de la platea, el Desplazamiento
Volumétrico crece hasta un determinado valor, por lo que no se detecta un punto de cambio
de pendiente; mientras que a partir de un valor del Coeficiente de Reaccion del Terreno, la
funcién Desplazamiento Volumétrico posee extremos, por lo que se puede hallar un rango de
espesores posibles a emplear en el disefio, que estard entre un maximo, que es aquel que hace
maximos los Desplazamientos Volumétricos y un valor minimo, que esta limitado por los
Desplazamientos Maximos Admisibles. A los efectos de este trabajo se tomd un rango del
Coeficiente de Reaccion del Terreno, variando entre 10° N/m® y 2 x 10" N/m’ .
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3.2 Platea de fundacion con espesor variable en forma parabdlica

En este punto se desarrolla otra aplicacion del método propuesto. Aqui se propone una platea
de fundacién, con vigas de borde, tal que el espesor de la platea varia en forma parabdlica,
con lo que tendria un mejor aprovechamiento del material, con respecto a la del espesor
constante, que se desarrollo en 3.1. Cabe acotar que el uso de espesores variables en forma
parabolica no son de uso frecuente, al menos en las obras normales, por razones constructivas.

No obstante, en algun caso particular de plateas de grandes dimensiones y/o solicitadas a
cargas muy importantes, podria llegar a justificar su uso, debido a su mayor eficiencia.

En este caso, se analiz6 una platea de fundacion con un espesor variable (e(i,j)) en forma
parabolica, de manera que el espesor en el punto iesimo esta dado por:

) . w2
e(i,j):2><f><[4 xz(’) 2 yz(’) J+c (6)
a b
donde:
x: abscisa
y: ordenada

f: es la flecha de la pardbola en el centro de la platea
a: lado de la platea sobre la abscisa x

b: lado de la platea sobre la ordenada y

c: es el espesor en los bordes.

Si ahora hacemos variar f desde 0 hasta 0.95 m, el espesor (e) de la platea variara punto a
punto. Aplicando el Método de las Diferencias Finitas, para cada valor del espesor de la
platea, se hallo el valor del desplazamiento w; en cada punto, empleando los mismos datos
que para el caso anterior, donde la platea posee un espesor constante.

Para cada valor del Coeficiente de Reaccion del Terreno se vario el espesor de la platea,
dentro de un determinado intervalo, para cada valor de este espesor se determina el
Desplazamiento Volumétrico, obteniéndose el valor del espesor maximo posible que se puede
dar a una platea, para un cierto valor del Coeficiente de Reaccion del Terreno.

Repitiendo este procedimiento para un cierto rango de valores del Coeficiente de Reaccion
del Terreno, se puede obtener el valor maximo a darle al espesor de la platea, considerando la
variacion del Desplazamiento Volumétrico.

En la Figura 4 se puede observar como varian los espesores maximos optimizados, en
funcion del Coeficiente de Reaccion del Terreno empleado en el analisis.
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Figura 4 Espesores maximos posibles de las plateas de espesor variable en forma parabolica, para cada
Coeficiente de Reaccion del Terreno (k)

3.3 Comparacion entre plateas de espesor constante y variables en forma parabdlica

Se observa que los espesores maximos de la platea que poseen espesores variables en forma
parabdlica, representados en la Figura 4 son menores en aproximadamente un 10 % a los que
se obtuvieron con espesor constante, correspondientes a los de la Figura 3.

También se puede apreciar que existe una diferencia de aproximadamente un 8 %, entre los
valores de los Desplazamientos Volumétricos de la platea variable en forma parabdlica, con
respecto a los valores de la platea de espesor constante (Por ejemplo, en la Figura 2).

En funcion de lo comentado anteriormente se puede decir que si bien se haria un mejor
aprovechamiento del material empleando espesores variables, esto no es significativo desde el
punto de vista mecanico, produciéndose un encarecimiento de la mano de obra y de las
dificultades constructivas que tiene realizar una platea de fundacion con espesor variable.
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4 CONCLUSIONES

En funcién de los resultados obtenidos en este trabajo, se puede concluir que la técnica de
optimizacion aqui presentada posee utilidad practica, para determinar el rango de espesores de
plateas de fundacion, que se pueden emplear en el diseio de este tipo de fundaciones, en
funcién del tipo de terreno sobre el que est4 ubicada.

Se determind que, dependiendo del valor que tiene el Coeficiente de Reaccion del
Terreno, el Desplazamiento Volumétrico posee una variacion de dos maneras marcadamente
diferentes, para las cuales se desea hallar el rango de variacion del espesor de la platea de
fundacion. Cuando el Coeficiente de Reaccion del Terreno toma valores pequefios, se observa
que a medida que disminuye el espesor de la platea, el Desplazamiento Volumétrico crece
hasta un determinado valor, por lo que no se detecta un punto de cambio de pendiente, es
decir un extremo, mientras que, a partir de un cierto valor del Coeficiente de Reaccion del
Terreno, la funcion Desplazamiento Volumétrico toma valores extremos por lo que, en este
caso se puede hallar un rango de espesores posibles a emplear en el disefio, que estard entre
un maximo, que es aquel que hace maximos los Desplazamientos Volumétricos y un valor
minimo, que esta limitado por las Deformaciones Méximas Admisibles segin normas o
condiciones operativas.
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