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Abstract

This research addresses the aspects related to obtaining the bearing capacity and the settlement of an isolated footing subjected to axial load supported on the soil
from the Capdevila formation by using computer modeling. For this purpose, the Abaqus/CAE software was used, which details the modeling process of the partially
saturated soil from the Capdevila formation. This research also addresses aspects related to the geometric design of the model, loads, as well as the definition of the
boundary and interface conditions between the bodies that make up the system. It addresses the entire mathematical calibration process of the model, associated
with the selection of the type of finite element and the appropriate mesh density, according to an adequate computational cost.

Settlement; bearing capacity; shallow foundation; MEF; partially saturated soils
Resumen

En el desarrollo de esta investigacion se tratan los aspectos concernientes a la obtencién de la capacidad resistente y del asentamiento de un cimiento superficial
aislado sometido a carga axial apoyado en el suelo Capdevila, utilizando la modelacién computacional empledndose el programa Abaqus/CAE, detallandose el
proceso de modelacién del suelo Capdevila bajo la condicién de saturacién parcial, tratindose aspectos relacionados con la concepcion geométrica del modelo, las
cargas, asi como la definicion de las condiciones de borde e interfase entre los cuerpos que componen el sistema. Se aborda todo el proceso de calibracién
matematica del modelo, vinculado a la seleccién del tipo de elemento finito y de la densidad de malla adecuada, acorde con un adecuado costo computacional.

Aasentamiento; capacidad de carga; cimiento superficial; MEF; suelos parcialmente saturados

El estudio del comportamiento geotécnico de los suelos se ha desarrollado considerando que los suelos se
encuentran saturados o secos. Sin embargo, existen importantes problemas geotécnicos donde el estudio de la
saturacion parcial es fundamental, ya que gran parte de las formaciones geoldgicas del planeta, esta constituidas
por suelos parcialmente saturados. (Trista et al., 2020).

Por lo general, la capacidad de carga dltima de las cimentaciones se estima segin el supuesto de que el
suelo es isotropico con respecto a la resistencia al corte, (Al-shamrani et al., 2015), asumiendo que el suelo se
encuentra en un estado de saturacién. Las cimentaciones superficiales se colocan por encima del nivel freatico y la
variacion de las tensiones con respecto a la profundidad, asociada con las cargas de las estructuras superiores se
distribuye a través de la subestructura (cimentaciones superficiales), en suelos que estdn en un estado parcialmente
saturado. Los resultados del estudio muestran que la capacidad de carga Gltima en estos suelos parcialmente
saturados estdn significativamente influenciados por la succién, tension, sobrecarga y dilatacién. El marco para
estimar la capacidad de carga dltima es simple, prometedor y puede ser extendido en la practica de ingenieria
geotécnica para el disefio de cimentaciones usando la mecdnica de suelos parcialmente saturados. La estimacién
de la capacidad de carga dltima de cimentaciones superficiales mediante la mecanica de suelos convencional para
suelos parcialmente saturados puede subestimar estos valores y conducir a disefos conservadores y costosos.
(Mohamed et al., 2011).
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En Cuba los suelos en la naturaleza no experimentan valores de saturacién por debajo del 60%, de forma
permanente, por lo que la obtencién de la capacidad de carga y el pronéstico del asentamiento para cimentaciones
sobres suelos parcialmente saturados, es vélido para succiones entre 0 — 200 kPa, donde estas representan un grado
de saturacién que varia desde 100 — 70 % en los suelos empleados en la investigacion.

2. Obtencidn de la capacidad de carga empleando el MEF.

Se tomara como caso de estudio una cimentacién superficial sin influencia del nivel fredtico. La cimentacion
superficial analizada es cuadrada de lado B y L de 1,5m, con profundidad de cimentacion de 1,5m. La cimentacién
estard apoyada sobre el suelo Capdevila donde se determinara la capacidad resistente cuando ocurran variaciones
del grado de saturacién. (Figura 1).

o
3

Figura 1. Caracteristicas geométricas del cimiento del caso de estudio.

2.1 Modelo fisico - matematico para la obtencién de la capacidad de carga y los asentamientos para el caso de
una cimentacion aislada apoyada en un suelo parcialmente saturado.

En la (Figura 2) se presenta el modelo fisico empleado para determinar la capacidad de carga y el
asentamiento que experimenta una cimentacién aislada sometida a carga axial, aplicada en el centro del pedestal
de la misma, esta respuesta sera analizada cuando se produzca una variacién en el grado de saturacién del suelo
de soporte.

’ N (kN)

Figura 2. Esquema del modelo fisico.
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2.1.1 Modelo geométrico

El modelo 3D estd compuesto por un cimiento superficial apoyado en un suelo representado como un semi-
espacio homogéneo.

Cada una de las partes que componen la estructura, han sido construidos individualmente en el médulo
partes y posteriormente ensamblados en el médulo de ensamblaje del software. Seguidamente se describe
sucintamente la concepcién de cada parte.

a) Cimentacién superficial: Consta de dos partes, la base y el pedestal. (Figura 3).

b) Suelo de soporte: Estructura hexaédrica representando un semi-espacio infinito cuyas dimensiones
volumétricas son de 9x9x3,75m. Para el dimensionamiento del subdominio suelo se empleé el
criterio de Potencia Activa (Ha) tomando en consideracién lo planteado en la propuesta de Norma
Cubana. (Figura 3).

B 2,58

>

Ha=2,58 |

Figura 3. Dimensiones del subdominio

2.1.2 Modelacion de las cargas

La carga axial a la cual estara sometido el modelo se situé en el pedestal del cimiento del caso de estudio, su
posicion, distribucion y magnitud corresponde a un valor tal que el cimiento llegue a la falla; y poder obtener la
curva de carga vs asentamiento.

En los problemas geotécnicos que involucran grandes volimenes del terreno natural, en particular en el
andlisis de capacidad de carga de cimentaciones a escala real, es necesario agregar al modelo matematico una
condicioén inicial que reproduzca el estado tensional de peso propio en la masa de suelo.

La presién a nivel de solera se considerd por medio de la aplicacién de una presién en el semi-espacio de
apoyo de la cimentacién, como una presién en la superficie de la misma.

2.1.3 Modelacién de las condiciones de fronteras

Las condiciones de frontera o de borde surgen a partir de criterios desarrollados por varios autores y
reflejados en los trabajos de (Tristd, 2015), donde consideran la restriccién de los desplazamientos en las
direcciones horizontales U1 y U2 en la periferia del subdominio, en la frontera lateral se restringen los
desplazamientos horizontales y los desplazamientos verticales no se restringen para permitir el reacomodo de las
particulas del suelo al imponerle un estado tensional de peso propio, de carga gravitatoria y de presién de solera,
permitiendo que los desplazamientos en ese sentido se propaguen hasta el final del continuo sin generar
distorsiones en el modelo numérico. En el fondo del continuo se colocaron restricciones en las tres direcciones,
considerando esta frontera fuera de la zona de influencia del cimiento. (Figura 4).
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Figura 4. Condiciones de borde del modelo.

2.1.4 Modelo de interacciones

En este caso se define el contacto entre los materiales de cada elemento del modelo, en este caso el
hormigén del cimiento y el suelo circundante:

Suelo-estructura: Para esta interaccién se utiliz6 un contacto normal del tipo “hard-contact”, con un
comportamiento friccional normal y tangencial, quedando establecida como superficie master el cimiento y como
superficie esclava el suelo de soporte, de manera que la interfase responda ante los esfuerzos verticales y a su vez
simule la condicién de no vinculacion del cimiento con el suelo permitiendo que esta se separe en algunas zonas,
lo que representa un fenémeno que ocurre en el modelo fisico real. (Figura 5).

Superficie

Superficie

(@) (b)

Figura 5. (a) Superficie master en la interaccién cimiento-suelo (b) Superficie esclava en la
interaccién cimiento-suelo.

2.1.5 Modelo constitutivo del material

El estudio de modelos constitutivos ha tenido gran evolucién en los medios académicos pero su aplicacién
practica en el disefio se ha visto limitada, principalmente por su poca difusién y la necesidad de utilizar un mayor
nimero de parametros que los requeridos en las metodologias tradicionales. (Camacho y Reyes, 2005).

La modelacién constitutiva de un material es uno de los elementos mas importantes para la solucion de
problemas en el campo de la ingenieria. Si no se parte de un modelo constitutivo adecuado, no tendrian validez los
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resultados obtenidos, teniendo en cuenta que se toma un comportamiento equivocado del material ante el efecto
de las cargas.

a) Modelacion del suelo de soporte

El modelo mds usado en geotecnia es el modelo elastico con criterio de falla de Mohr Coulomb. Este
modelo constitutivo cuenta con gran popularidad porque solo cuenta con 4 parametros y todos ellos tienen
explicacion fisica. Ademads, los parametros pueden ser obtenidos de un ensayo triaxial. (Mendoza et al., 2018).

El modelo constitutivo del suelo se asume con un comportamiento elasto-plastico segln el criterio de
Mohr-Coulomb para aprovechar, en la determinacion de la capacidad de carga Gltima, el comportamiento del
material sometido a esfuerzos que sobrepasan el limite de linealidad elastica y la formacion de zonas de
plastificacion.

El criterio de fluencia o fallo permite evaluar el estado tensional del material en cada incremento de
esfuerzo para determinar su estado de comportamiento (elastico o plastico). En el criterio de Mohr-Coulomb, la
falla en un punto del suelo estd dada por la relacion lineal entre esfuerzo cortante (tr) y normal (o), a través de los
parametros de resistencia a cortante: cohesién (c) y angulo de friccién interna (¢). (Ecuacién 1).

T=c+o tan¢ (1)

El modelo de comportamiento atribuido al suelo cuenta con los parametros del comportamiento elastico
(médulo elastico E y coeficiente de Poisson v) y los pardmetros que caracterizan su resistencia mecanica al esfuerzo
cortante: cohesién (c), angulo de friccién interna () y dngulo de dilatancia ().

El dngulo de dilatancia resulta polémico en su naturaleza e influencia en el comportamiento geotécnico de
los cimientos superficiales (Gonzalez—Cueto et al., 2013); (Mohamed et al., 2011); por lo que, a falta de un criterio
Gnico, se consideré un valor del 10% del dngulo de friccion interna (¥4 = 10% o) en el caso estudiado propuesto
por (Vanapalli y Mohamed, 2007) para suelos parcialmente saturados. La relacién entre el médulo elastico (E) y el
angulo de friccion de los suelos modelados se establecié segin (Vanapalli y Mohamed, 2007) y el pardmetro
cohesién del suelo se modific6 tomando en consideracion lo planteado por (Fredlund y Rahardjo, 1993) (Ecuacién
2) y (Ecuacion 3) y por (Vanapalli y Mohamed, 2007) (Ecuacién 6) y (Ecuacién 8). (Tabla 1).

- Formulacién de (Fredlund y Rahardjo, 1993) citado por (Trista et al., 2017)

Cunsat = Csat’ + (ua - uw) tan ¢b (2)
¢unsat = ¢sat (3)

Donde c,,,” es la cohesién efectiva, (u,-u,, )_es la succién matricial, ¢, es el dngulo de friccién efectiva y ¢”
es el angulo que indica la tasa de aumento de la resistencia al corte relativo a la succién matricial, cumpliéndose
siempre que ¢°< ¢,

Por otro lado Fredlund plantea que existe una relacién entre el ¢° y 4., donde esta viene dado por:

__ Tan ¢b @
xX= Tan ¢sat )
Si se toma como valido el criterio de que x = S, se tiene que:
¢ = arctan(S, Tan ¢g,,) (5)

- Formulacién de (Vanapalli y Mohamed, 2007) citado por (Trista et al., 2017)

c= C, + (ua - uw)b(tanq)sat - Srlptanq)sat) + (ua - uw)AVR Srlptanq)sat (6)
¥ =1.0+ 0.34 (IP) — 0.0031 (IP?) @)
¢unsat = ¢sat + lpd ®)
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Donde c¢” es la cohesién efectiva, v es el peso especifico himedo, d es la profundidad del cimiento, B es el
ancho del cimiento, (u,- u,), s el valor de la entrada de aire de la curva de retencién de agua del suelo, (u,- Uy)avk
es la succion del intervalo a analizar, ¢, es el dangulo de friccion efectiva, S, es el grado de saturacion, ¥ es el
parametro de ajuste del modelo. El parametro ¥ depende del indice de plasticidad del suelo (IP), (Ecuacién 7).

Tabla 1. Propiedades del suelo Formacién Capdevila empleadas en el modelo.

Propiedades fisico-mecanicas

Peso eSPECiﬁCO CVanapaIIi CFredIund
(kN/m?) E (Pa) v (kPa) (kPa)

18.1 2.34 2.34

18.1 23.79 25.08
18.0 . 46.60 46.91
17.7 59.60 64.42
17.4 61.62 78.74

b) Modelacién del Hormigén
El subdominio cimiento estd compuesto en su totalidad por hormigén, con un comportamiento fisico-
mecanico lineal eldstico, caracterizado por las propiedades que se muestran en la (Tabla 2).

Tabla 2. Propiedades del hormigén utilizadas en el cimiento.

f'c (MPa) E (MPa) Y (kN/m?3)

25 23500 24

2.1.6 Correccion del modelo

Para la aplicacién del M.E.F. es necesario realizar la seleccion del tipo del elemento finito a utilizar y
determinar la densidad de malla minima necesaria para calcular la capacidad de carga del cimiento superficial del
caso de estudio.

En el programa de cémputo seleccionado estan disponibles para la concepcién tridimensional del modelo
tres geometrias basicas de elementos finitos. Los tetraedros, prismas de base triangular (“cufias”) y los hexaedros
que pueden ser de interpolacion lineal si se consideran nodos Gnicamente en sus vértices (C3D4, C3D6 y C3D8,
respectivamente) o interpolacion cuadratica si se consideran nodos intermedios en las aristas (C3D10, C3D15 y
C3D20). Aunque la interpolacion cuadrdtica garantiza mayor precisién de los resultados en la modelacién
numérica, el costo computacional es también mayor, por lo que puede valorarse como alternativa conseguir la
precisién necesaria mediante la densificacion de las mallas de elementos y no en el orden de interpolacién
individual, que fue la decision adoptada para esta investigacion.

(Haramboure, 2014) plantea que los elementos tetraédricos (C3D4 y C3D10) no son recomendados para
ser utilizados en regiones con altos gradientes de tensiones y deformaciones; y los elementos tipo “cufia” (C3D6 y
C3D15) se recomiendan utilizar para completar mallas en geometrias abruptas, por lo que ambos se excluyen de la
presente investigacion. Por lo antes expuesto se adopté la decision de aplicar elementos hexaédricos de
interpolacién lineal.

Dentro de los elementos hexaédricos de interpolacién lineal contenidos en Abaqus/CAE es posible
considerar el orden de integracion maxima (C3D8) o reducida (C3D8R). La integracién reducida significa una
disminucion en el tiempo de corrida de los modelos numéricos debido a que presentan menor cantidad de puntos
de integracion gaussiana especialmente en el analisis tridimensional, y dependiendo también de la naturaleza del
problema fisico a tratar.

En el caso de la seleccion del tipo de elemento finito, en los estudios realizados por (Haramboure, 2014) se
demostré que los elementos hexaédricos de primer orden de interpolacion e integracién reducida, C3D8R, tienen
una menor variacion en las curvas de carga vs deformacion con respecto al ensayo fisico, permitiendo un mejor
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ajuste de los resultados de la modelacién numérica respecto a los ensayos fisicos, con un error medio absoluto de
(ema= 0,04) en comparacién con los elementos C3D8.

Otro aspecto a considerar en el método numérico de solucién empleado es la densidad de mallado
recomendable. Para la seleccion de la misma se estudiaron densidades de mallas en el intervalo de (0,25 a 0,55m)
teniendo en cuenta la cantidad de nodos y el tiempo de corrida del modelo. Para este modelo se seleccioné una
malla en la cual los valores en las graficas tanto de asentamiento vs cantidad de nodos como de asentamiento vs
tiempo de corrida comenzaran a tener un comportamiento asintético y tomando en consideracién los resultados
del célculo del error absoluto (Ecuacién 9) para las diferentes densidades de mallado.

Sn_st

e, = S¢

9)

Donde S, es el valor de asentamiento del nodo de estudio determinada con la malla “n” y S, es el valor del
asentamiento del nodo de estudio determinada en la malla mas densa.

En el proceso de correccién numérica se muestran los resultados de desplazamientos (U;) obtenidos para
diferentes densidades de malla, el tiempo generado en cada corrida, la cantidad de elementos y la cantidad de
nodos (Figura 7), para dicho andlisis se escogié el nodo 46 (Figura 6), observdndose el comportamiento de las
tensiones en el nodos de referencia dentro del suelo y el tiempo de corrida del modelo.

Figura 6. Nodo de referencia (46), para el control de los asentamientos calculados con diferentes
densidades de mallado.

Asentamiento vs Cantidad de nodos Asentamiento vs Tiempo de corrida

0,0996 0,099600

00994 & 0,099400 %
— ® — D

1 ; 0,099200 1

5,0'0992 Densidad de 5, | Densidad d
£ 0,099 malla recomendable £ 0000000 1} ——
g, 0.0988 § 00oss00 |  Malla recomendable
80,0986 E 0,098600
20,0084 - ———— 2 0098400 » = - ——

0,082 > 0098200 &

0,0980 0,098000

0 20000 40000 60000 80000 100000 0:00:00 1:12:00 2:24:00 3:36:00
Cantidad de nodos Tiempo de corrida
(a) (b)

Figura 7. Correccién de las mallas. (a) asentamiento vs cantidad de nodos, (b) asentamiento vs
tiempo de corrida.
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Finalmente la malla recomendable para realizar la modelacién fue 0,3 m donde tanto la curva de
“asentamiento vs tiempo de corrida” como la de “asentamiento vs cantidad de nodos” permanecen relativamente
constantes con un error absoluto igual a cero, (e, = 0,00). (Figura 8).

Figura 8. Densidad de malla a utilizar en el modelo, 0,3m.

La interaccién suelo-estructura entre la cimentacion y el suelo para todos los casos estudiados se definié con
la ley de friccion (Romén y Chio, 2018); (Trista, 2015) de Coulomb (Ecuacién 10) cuya aplicacién en Abaqus/CAE
(como “penalty method”) la describe mediante la proporcionalidad entre las tensiones tangenciales (z;) y las
tensiones normales (o) que se generan en la superficie de contacto a través de un coeficiente de friccién p.

Tr = WOy (10)

El valor del coeficiente de friccion suelo-estructura a utilizar en diferentes casos esta en funcién del tipo y
material de la estructura, forma de construccion y propiedades fisico-mecénicas del suelo, entre otros aspectos.
Incluso puede tomar valores distintos para friccién estética (valor “pico”) y friccién dinamica (valor “residual”).

Para la determinacion del coeficiente de friccion suelo-estructura en el contacto de los cimientos
superficiales con el suelo de la base, se modelaron en esta investigacion pruebas de carga numérica sobre el
cimiento superficial plano para diferentes valores del coeficiente de friccién, y se compararon los valores de
capacidad de carga Gltima obtenidos de estas pruebas con los que se establecen analiticamente, modificando en la
ecuacion de capacidad de carga planteada por Brinch-Hansen los parametros de resistencia del suelo tomando en
consideracion la transformacién de los pardmetros de resistencia del suelo planteado por Vanapalli y por Fredlund.
(Figura 9).

De este analisis se determiné que el coeficiente de friccion suelo-estructura que brindo el mejor ajuste a los
resultados analiticos de capacidad de carga dltima, fue para un valor de p = 0,08 por lo que evidencia que siempre
va a existir una influencia de la friccion entre el suelo y la estructura aunque en este caso es pequefia. Por razones
practica se decidié tomar como coeficiente de friccién suelo-estructura el de u=0, no considerandose la influencia
de la friccién, para ambos casos.
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Figura 9. Obtencién del coeficiente de friccion suelo-estructura (w) para la aplicacién del M.E.F. calculada por
métodos analiticos y numéricos. (a) Capacidad de carga Gltima para el método de Brinch-Hansen con (Cyanapari Y
Ovanapatt), () Capacidad de carga dGltima para el método de Brinch Hansen con (Crrediund Y ®frediund)-

3. Resultados

A continuacion se obtiene la capacidad de carga, empleando el método de elementos finitos (MEF), y los
asentamientos que se experimentan debajo una cimentacién superficial apoyada en un suelo de la Formacién
Capdevila cuando se produce una variacién en la succién debido a cambios en el grado de saturacion del suelo.

En la determinacién de la capacidad de carga de un cimiento superficial cuadrado intervienen varios
factores que dependen de la forma, profundidad, inclinacion y la resistencia al corte del suelo que queda definida
por la cohesién y dngulo de friccién interna del suelo, que a su vez estos depende de la variacién existente de la
succion que experimenta el suelo.

3.1 Capacidad de carga resistente

Para el andlisis de la capacidad de carga resistente de la cimentacion antes descrita se tomaron como datos
iniciales las caracteristicas y propiedades representadas en la (Tabla 3).

Tabla 3. Datos del cimiento y del suelo Capdevila empleados en la modelacion.

Cimiento Suelo Capdevila

Caa IP
(kPa) (%)

1,5 1,5 1,5 3,4 30,6

B(m) | L(m)| D;(m)

- Método de Elementos Finitos (MEF)

A continuacién se muestran los resultados de las modelaciones numéricas en el programa computacional
para la relacion de vacios (e = 0,842).

Para los gréficos obtenidos de los modelos analizados para un mismo intervalo de succiéon donde varian
tanto los pardmetros de resistencia como sus propiedades fisico-mecdnicas, teniendo en cuenta las caracteristicas
del suelo Capdevila, se muestran los graficos obtenidos de la modelacién. (Figura 10).
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En la (Figura 10) se muestra que a medida que aumenta la succién, aumenta la capacidad de carga hasta
llegar a un punto donde la succién es de 150 kPa para la capacidad de carga modificada con (Cy,apaii Y @vanapai)
donde se observa que comienza a disminuir pues se produce un reacomodo de las particulas del suelo por lo
mismo hay una caida de tension y de la capacidad resistente. A diferencia de la capacidad de carga modificada
con (Crrediund Y Prrediund) qUE @aumenta a medida que aumenta la succién en el suelo.

Capacidad de carga vs Asentamiento, (C,._ .Y &0 Capacidad de carga vs Asentamiento, (C, . yd;...)

Asentamiento (mm)
Asentamiento (mm)

Capacidad de carga (kPa i Capacidad de carga (kPa)

(@) (b)

Figura 10. Resultados de la capacidad de carga obtenidos en la modelacién por el M.E.F para
una relacion de vacio de 0,842. (a) Modificada con (Cyanapatii Y @vanapant) Y (b) Modificada con
(Crrediund Y Orrodiund)-

Los valores de capacidad de carga Gltima experimentan un aumento elevado cuando el coeficiente de
fricciéon p toma valores distintos de cero, alejdndose del comportamiento que se obtiene cuando se emplean las
formulaciones analiticas, tomandose como criterio que el coeficiente de friccion vélido para este andlisis es u = 0.

La capacidad de carga Gltima obtenida por el MEF en la base del cimiento superficial estudiado empleando
el software Abaqus/CAE, no superan a las calculadas de forma analitica empleando la formulacién de Brinch-
Hansen cuando se modifican los pardmetros de resistencia del suelo parcialmente saturados empleando Vanapalli
y Fredlund, quedando para este caso de estudio, que con el empleo del MEF se obtienen valores de capacidad de
carga ultima mas conservadores que los alcanzados de forma analitica.

El método que mejor describe el comportamiento del suelo de la Formaciéon Capdevila parcialmente
saturado es el planteado por Vanapalli para la modificacion de los parametros de resistencia del suelo, donde toma
en consideracion dentro de su formulacién las caracteristicas del suelo mediante el empleo de la succién, el grado
de saturacion y el indice de plasticidad del suelo, y a diferencia de la formulacién planteada por Fredlund que el
valor de capacidad de carga aumenta a medida que la succién matricial del suelo aumenta de forma indefinida,
para la formulacion de Vanapalli este valor de capacidad de carga comienza a disminuir para un determinado
valor de succién que estd en funcion del tipo de suelo evidencidndose un reacomodo de las particulas cuando se
produce una disminucién en el grado de saturacion.
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