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RESUMEN

TITULO: SIMULACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNA TABLESTACA ANTE
DIFERENTES CONDICIONES GEOTECNICAS.

AUTORES: SERGIO ENRIQUE ARGUELLO VERA
ANA MARIA SALTARIN CUELLO

PALABRAS CLAVES: TABLESTACAS, SIMULACION, DEFORMACION,
ELEMENTOS FINITOS, SUELO, GUIA Y HERRAMIENTA COMPUTACIONAL (
PLAXIS ).

CONTENIDO:

La presente investigacién consisti6 en estudiar el comportamiento de una tablestaca bajo
diferentes condiciones geotécnicas, utilizando una herramienta computacional, proporcionando una
guia para modelar dichas condiciones de suelo, para ello es necesario familiarizarse con su
entorno grafico y aprender la utilizacion del programa con el cual se realizaron los modelos, luego
se realizaron simulaciones en el cual se establecieron comparaciones entre el comportamiento de
la tablestaca segun la prediccion que constituyen los métodos clasicos, frente a los resultados que
ofrecen los elementos finitos, estableciendo un criterio que proporcione valores mas realistas del
factor de seguridad, los resultados obtenidos se encuentran al final de cada una de las
comparaciones, ademas se crearon bases fuertes para familiarizar al estudiante con métodos
complementarios a la teoria de tablestacas, mostrando que hoy en dia la tecnologia nos muestra
mejores rendimientos a la hora de realizar modelos geotécnicos, pero siempre con la precaucion y

consiente que se debe tener una buena caracterizacion de los datos de entrada.

Las aplicaciones de los elementos finitos en la solucién de estos problemas radican en la
asignacion de una serie de pardmetros, que usualmente se obtiene de unos subsecuentes estudios
geotécnicos (exploraciones de campo y ensayos de laboratorio) definida la geometria, los
parametros de resistencia del suelo y las propiedades fisicas de los elementos

* Proyecto de Grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director:

Vladimir Ernesto Jaimes Merchan.
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SUMMARY

TITLE: SIMULATION OF THE TABLESTACA BEHAVIOR, AT DIFFERENT
GEOTECHNICAL CONDITIONS.

AUTHORS: SERGIO ENRIQUE ARGUELLO VERA
ANA MARIA SALTARIN CUELLO

KEYWORDS: TABLESTACAS, SIMULATION, DEFORMATION, FINITES
ELEMENTS, SOIL, GUIDE AND COMPUTATIONAL TOOL (PLAXIS 8.5).

CONTENTS:

This research was carried out to study the tablestaca behavior under different geotechnical
conditions, by using a computational tool, giving us a guide for modeling such soil conditions, for
that is mandatory to get to performance its graphic environment and to learn how is work the
program for which the models was made, after that was performed some simulations which was
represented matched between the behavior of the tablestaca according the predictions that give us
the classic methods, versus the results that offers the finite elements, based on some points that
provide values more realistic of the security factor, the results can be found at the end of each one
of the comparisons. Besides, was established strong bases to get involve to the student with
complementary methods to the tablestaca’s theory, showing us that to date the technology we
provide better yield at the moment to carry out geotechnical models but always with carefully and
should be aware that a good characterization of the input data.

The aplications of the finites elements for the resolution of this problems, is based on the
assignation of number of parameters that usually was obtained from subsequent geotechnical
studies (field explorations and laboratory essays) defined by the geometry,the parameters of soll
resistance and the physics properties of the elements

*Graduation Project
**Physical Faculty of Mechanichal Engineering. School of Civil Engineering, Director:

Vladimir Ernesto Jaimes Merchan
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1. INTRODUCCION

Un tablestacado es un muro de contencion flexible con doble funcionalidad:
impedir el paso del agua y recuperar los terrenos donde el agua ya se ha filtrado o
servir como una estructura de contencién actuando como una viga en voladizo. El
estudio de esta alternativa ante las evidentes necesidades causadas por desastres
naturales y la utilizacion de las mismas, ha dado a conocer soluciones teoricas
gue indican longitud de empotramiento, maximo momento o carga soportada por
la tablestaca y la recomendacion de una seccién segura mediante médulos de

seccion caracteristica de las propiedades de inercia y area de la misma.

La forma de evaluar y verificar las ventajas de esta solucidn se inclina en
parametros de altura libre y deformaciones que traducido en resultados
experimentales hacen parte de un trabajo continuo de campo, deflectometros
instalados a lo largo del tablestacado, que por costos no es tan viable como la
utilizacién de metodologias y programas de computacion que han evolucionado en
la linea del tiempo hasta simular situaciones para predecir y arrojar impactos y

consecuencias totalmente confiables.

Actualmente, solo es necesario caracterizar el suelo de una manera conveniente
es decir obteniendo los pardmetros que conjunto a un modelo matematico
predicen con diferentes niveles de sofisticacion el comportamiento esfuerzo
deformacion del suelo. Dichos procedimientos numéricos (incorporados al método
de los elementos finitos principalmente) son denominados modelos constitutivos,

pues su formulacion involucra la aplicacion de un conjunto de relaciones mate-
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maticas que intentan describir y representar de manera aproximada el

comportamiento de este tipo de materiales.

El programa Plaxis es el software de elementos finitos escogido para hacer las
simulaciones, tiene la ventaja de manejar varios modelos constitutivos; Mohr
Coulomb puede simular el comportamiento de suelos granulares sueltos o finos
normalmente consolidados pero no representa el comportamiento elastoplastico
progresivo sino que es un modelo elastico y luego plastico perfecto lo que se
llamaria un modelo elastico lineal; adicional a esto y lo que hace importante la
modelacién en un programa de elementos finitos consiste en que analiza el
comportamiento esfuerzo-deformacién y tiene en cuenta la flexibilidad de la
tablestaca lo que podria explicar posibles errores en las teorias de presiones de

tierra que dan la salida al problema inicialmente planteado.

Teniendo en cuenta los lineamientos anteriormente mencionados, se busca
comparar las metodologias de disefio, su evaluacion y predecir el correcto
comportamiento de la tablestaca en la hora de tomar decisiones y plantear esta
alternativa como una salida rapida y segura en la rehabilitacion de laderas y

muelles.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBEJTIVO GENERAL

e Predecir el comportamiento de una tablestaca identificando y estableciendo
los parametros de estratificacion y condiciones del suelo, mediante el
analisis numérico en un programa de elementos finitos bajo el modelo
elastico lineal.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estudiar la influencia de las propiedades del suelo y la tablestaca en
comportamiento de esfuerzo-deformacion de los dos materiales.

e Hacer un estudio comparativo entre las metodologias clasicas de disefio y
los resultados del estudio numérico.

21



3. TABLESTACAS Y METODOLOGIAS CONVENCIONALES

3.1 INTRODUCCION

Una tablestaca es una estructura de contencion; un elemento estructural cuyo fin
es contener los empujes de tierras para proteger un desnivel en el terreno como

por ejemplo la orilla de un muelle o la construccidn de tuneles, sétanos (Figura 1).

El disefio de un muro de tablestaca se desarrolla mediante un proceso iterativo el
procedimiento de calculo de las respectivas fuerzas y de las presiones laterales
que actuan sobre la tablestaca, determinacion de la longitud necesaria de
empotramiento; calculo de los momentos flexionantes maximos, definicion de la
seccion de la tablestaca en funcion de los maximos esfuerzos y de las condiciones

de apoyo, y determinacion del anclaje.

La descripcion del proceso de calculo las condiciones geométricas, el tipo y
propiedades de los suelos sobre los que se apoyara la tablestaca, deben ser
definidos. Las diferentes condiciones geomeétricas que influyen su posicion y
alineamiento, niveles de aguas, cargas, altura libre, condiciones ambientales, etc.
El tipo y propiedades de los suelos, las propiedades mecénicas de los suelos
determinadas a través de pruebas de laboratorio, asi como las condiciones de
agresividad de suelos y aguas. Hay dos tipos basicos de muros de tablestacas:

Muros en voladizo y Muros anclados o apuntalados.
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Figura 1. Tablestacado Avenida Quebrada Seca — Carrera 27 Acceso

deprimido Meson de los Bucaros.

Fuente: Propia

3.2 CLASIFICACION DE TABLESTACAS

Una forma de clasificar las tablestacas es teniendo en cuenta dos de sus
caracteristicas:

3.2.1 Segln su material
- Metalicas

- Tablestacas de Madera
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- Tablestacas de concreto

3.2.2 Segun su forma de trabajo

-Tablestacass en voladizo: sin soportes adicionales, la pantalla actia como

elemento autoportante.
- Tablestacas ancladas en uno o varios niveles al terreno.
-Tablestacas acodaladas en el caso de entibaciones o de pantallas en sétano.

-Tablestacas atirantadas en el caso de pantallas paralelas separadas por una

porcion de terreno.

3.3 TABLESTACAS EN VOLADIZO

Los muros de tablestacas en voladizo es aquel que se construye hincando en el
terreno la seccion estructural, una profundidad suficiente para desarrollar una
reaccion de viga en voladizo que resiste las presiones activas sobre la tablestaca.
Debido a las grandes deformaciones que pueden experimentar este tipo de
solucion es aceptable sélo en muros de altura moderada, aproximadamente 6 m o
menos, medida desde la linea de dragado. La erosion, el arrastre de sedimentos y
la consolidacion de los suelos en la parte frontal del muro contribuyen en

incrementar estas deformaciones.

El equilibrio estatico de las tablestacas en voladizo se debe a la magnitud del
empuje pasivo que se desarrolla en porcion enterrada del muro, requiriéndose de
grandes profundidades de empotramiento para lograr la estabilidad, lo anterior

conduce a sobre cargas en la seccion estructural.
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Las presiones que se desarrollan en un tablestacado se presentan en la figura 2.
Cuando la presion activa actia en su altura libre, la tablestaca gira sobre un punto
de rotacion desarrollando presiones pasivas encima y debajo de este pivote. La
diferencia aritmética entre las presiones pasivas y activas, pp — pa, se conoce
como presion neta. Como las presiones hidrostaticas a cualquier profundidad en
ambos lados del muro se cancelan entre si, considerando las presiones laterales

efectivas del suelo.

Figura 2.Tablestaca Hincada en Arena (a) descripcion de un muro en
voladizo hincado en un estrato de arena debajo de la linea de dragado.

(b) descripcion netareal de presion por el muro (c) para fines de disefio

versiéon simplificada.

Linea de |i.

dragado

Presién. || Presion
pasiva [l activa
Siiilo
Presion Presion
activa _"|. pasiva

() (b) (c)

Fuente: Braja M. Das
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Las presiones desarrolladas en una tablestaca en voladizo dependen del tipo de
suelo, asi como del cambio de los parametros de resistencia del suelo, por lo que
el disefio de una tablestaca en suelo granular o suelo cohesivo se tratan por

separado.
3.3.1 Tablestacas en Voladizo en Suelos Arenosos

El disefio de una tablestaca en voladizo en suelos granulares se basa en el
procedimiento simplificado que se presenta en la figura 3, donde para suelos
estratificados se deben considerar para cada estrato los valores apropiados del
peso volumétrico, Y, y de la compacidad relativa que depende del angulo de
friccion de la arena, ¢; también se deberan tomar en cuenta para el calculo de las
presiones de suelos las condiciones geométricas del problema, como inclinacién

de la superficie. El procedimiento de calculo es el siguiente:

El nivel freatico esta a una longitud L, debajo de la parte superior del muro. La

intensidad de la presién activa a una profundidad z = L, es

o'y =vL K, Ecuacion 3.1

Donde
K, = coeficiente de la presion de Rankine = tan? (45 - g) Ecuacion 3.2

y = pesoespecificodelsueloarribadelnivelfreatico

De igual manera, la presion activa a la profundidad z = L, + L, (es decir, a nivel de

la linea de dragado) es
o', =(yL, +y'Ly)K, Ecuacion 3.3

Donde
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y = peso es pecifico efectivo del suelo =  ygur — Y

Las presiones hidrostaticas en ambos lados del muro tienen la misma magnitud y
se cancelan entre si. Para calcular la presion lateral neta debajo de la linea de

dragado hasta el punto de rotacién 0, como muestra la figura 3.

Figura 3. Tablestaca hincada en arena (a) variacion del diagrama de presién

neta (b) variacién del momento.

Nivel

Pendiente:

1 vertical:
(K, — K
horizontql

Arena
Y
!_ﬁli

G c=10

(b)

Fuente: Braja M. Das

Ignorando la presiéon hidrostatica en ambos lados del muro, la presion activa a la

profundidad z es
27



0 q=lyLi+v'L,+vy'(z— L — Ly)]K, Ecuacion 3.3

La presion pasiva a la profundidad z es

oy =v'(z—Li—Ly)K, Ecuacion 3.4

1)
K, = coeficiente de la presion pasiva de Rankine = tan? (45 + E)

Por consiguiente, combinando ambas ecuaciones se obtiene la presion lateral

neta:
o' =0y — U’p =Ll +V'L))K,—y'(z— Ly — LZ)(Kp — Ko)
o' =0y (z-L)(K, —Kg) Ecuacion 3.5
Donde z=L;+1L,

La presion neta ¢’ , es igual a cero a la profundidad L; debajo de la linea de

dragado por lo que

02—y (z=L)(K, —Kz) =0

aly

-=L,=—22
(Z ) 3 V’(Kp_Ka)

Ecuacion 3.6

Esta ecuacion indica la pendiente de la distribucion neta de presiones, en el fondo

de la tablestaca, la presion pasiva o', actia de derecha a izquierda y la presion

activa actua de izquierda a derecha de la tablestaca por loque,enz=L+ D
o'y = WL +y'L, +y'D)K, Ecuacién 3.7
A la misma profundidad

o'q.=v'DK, Ecuacién 3.8
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Por consiguiente, la presion lateral neta en el fondo de la tablestaca es
o0'p—0q=0"4=ULl +v'L)K, +v'D(K, — K,)
0’y = 05 + v 'Ly(Ky — K,) Ecuacién 3.9
Donde
o's = (yLy +v'L)K, + L3y' (K, — K,) Ecuacion 3.10

D =L;+ L, Ecuacién 3.11

Para la estabilidad de los muros de aplican los principios de la estatica:

Sumatoria de fuerzas horizontales por unidad de longitud del muro igual a cero y
la sumatoria de momentos de las fuerzas respecto al punto B por unidad de
longitud del muro igual a cero, Sumando los momentos de todas las fuerzas

respecto al punto B, se obtiene :

P(L, +7) — (%L4a’3) (L3—4) +>Ls(0"3 + 0'4) (%) =0 Ecuacién 3.12

015Ly—2P g
Ls = —==— Ecuacion 3.13
O"3+O"4_

Combinando las anteriores ecuaciones y simplificamos obtenemos:
Ly + AYL3 — ALLS — ASL, — A, =0 Ecuacion 3.14
Donde

/ 05
1 y,(Kp_Ka)

Ecuacion 3.15

= — Ecuacion 3.16
2 V’(Kp_Ka)
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, _ 6P[2ZA3(Kp—Kg)+0's]
3= 2
V4 (Kp_Ka)Z

Ecuacion 3.17

r __ P(6Z_O"5+4P)

A4 2
Y’ (Kp_Ka)z

Ecuacién 3.18
Luego de resolver la ecuacion 3.14 por tanteos para determinar L,, después de

haber obtenido los diferentes valores

La variacion del momento flexionante para un muro de tablestaca en voladizo se

muestra en la figura 2b.

Mpox =PZ+2'") — Ey'z’z(Kp — a)] G) z' Ecuacion 3.19

El perfil de la tablestaca se determina de acuerdo con el esfuerzo admisible de
flesion del material de la tablestaca, donde el modulo de la seccion seccion de la

tablestaca es

M
S =R ecuacion 3.20

Oadm

3.3.2 Tablestacas en Voladizo en Suelos Cohesivos

Cuando una tablestaca se empotra en un suelo cohesivo es decir una arcilla que
tiene un estrato de arena en su parte superior, el suelo presenta variaciones con
el tiempo de su resistencia debido a una serie de pardmetros no contemplados
antes como secado, consolidacion y contraccion; Para el calculo de la presion final
se supone que la resistencia del suelo (arcilla) solo proviene de su cohesién y el

diagrama de presiones presenta un esquema similar al mostrado en la Figura 4.
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Figura 4. Tablestaca en voladizo empotrada en arcilla

Nivel
fre E'mcoé

Linea de
dragado

Fuente: Braja M. Das

El procedimiento de andlisis es similar al descrito anteriormente
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4. EL PROGRAMA PLAXIS

4.1 INTRODUCCION

PLAXIS es un programa comercial basado en el método de elementos finitos
(técnica numérica para la solucién de problemas esfuerzo-deformacion y casos de
interaccion suelo-estructura), utilizado en el andlisis geotécnico en 2 y 3
dimensiones de la deformacién y estabilidad del suelo aplicado en obras de geo-
ingenieria tales como excavaciones, cimentaciones, muros de contencién y
tuneles; El software posee una interfaz gréfica que le permite al usuario generar
un modelo geométrico de una seccion transversal de la situacion problema a

resolver

El mena principal del programa, esta constituido por cuatro subprogramas:

1. Input (Entrada): introduccion de la geometria y datos de los materiales.
2. Calculations (Calculos): calculo del problema mediante elementos finitos.
3. Output (Resultados): analisis de los resultados.

4. Curves (Curvas): elaboracion de graficas e informes
Estos subprogramas se pueden seguir de forma sucesiva lo que constituye una
metodologia de trabajo logica y completa a la hora de preparar y analizar un

problema.

A continuacion de describe de forma béasica el proceder operativo de cada

subprograma.
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4.1.1 Introduccién de Datos INPUT

Contiene todos los elementos necesarios para crear y modificar un modelo
geométrico mediante diferentes barras de herramientas y objetos a fin de

configurar el problema geotécnico a través del siguiente esquema:

- General settings (configuracién general)

-Geometry (geometria): creacion de la geometria usando lineas, puntos, regiones.

-Loads (cargas): aplicacion de cargas puntuales, distribuidas, desplazamientos.

-Materials (materiales): asignacion de parametros segun el modelo constitutivo

para la creacion de un material de propiedades especificas.

-Mesh (malla): generacion de la malla de elementos finitos. Plaxis utiliza un
sistema automatico de generacion de malla compuesto por elementos basicos

triangulares (de 6 o 15 nodos).

-Initial conditions (condiciones iniciales): después de crear el modelo y la malla se
dan unas condiciones iniciales de flujo (linea piezométrico) y se calcula el estado

inicial tensional del suelo.

De este modo, siguiendo la barra de herramientas de izquierda a derecha se

obtiene, en general, un modelo totalmente definido.

4.1.2 Programa de Célculos (Calculations)

Posteriormente a la definicién del modelo de elementos finitos se hace necesario
definir qué tipo de célculos se han de llevar a cabo y qué tipo de cargas o etapas

de construccion deben activarse durante los calculos.
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El programa de calculo se centra exclusivamente en los analisis de deformacion y
distingue entre un calculo plastico (plastic), de consolidacién (consolidation), de
seguridad (phi reduction) y dinamico (dynamic). Ademas cada proyecto puede
dividirse en diferentes fases simulando etapas constructivas. La idea general de
este médulo es asimilar la construccion a la vida real, es asi como una excavacion
se hace por etapas preferiblemente metro a metro y se va evaluando las

condiciones estaticas y de deformacion del suelo en cada fase.

4.1.3 El programa de Resultados (Output)

Los principales resultados de un programa de elementos finitos son los
desplazamientos en los nodos y las tensiones en los puntos, incluyendo ademas

los esfuerzos en los diferentes elementos estructurales que aparezcan.

El subprograma Output ofrece la posibilidad de exportar nodo a nodo los
resultados (deformaciones, esfuerzos, cantidad de momento en elementos
estructurales entre otros); maneja aplicativos compatibles con hojas de calculo
(Excel) herramienta que le permite al usuario exportar los datos y graficar

rapidamente los resultados obtenidos

4.1.4 El Programa de Curvas (Curves)

Este programa puede ser utilizado para el trazado de curvas de carga-
desplazamiento o tiempo-desplazamiento, diagramas tensién-deformacién vy
trayectorias de tensién o deformacion de puntos previamente seleccionados de la

geometria.
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4.2 MODELACION DE TABLESTACAS

La simulacion de tablestacas en Plaxis tiene implicito numerosos parametros:
definida la geometria, los parametros de resistencia del suelo y las propiedades

fisicas de los elementos se decide empezar por el anterior esquema mencionado.

4.2.1 Geometria

El primer paso consiste en la creacion de la geometria del modelo. La ventana de
configuracién general (figura 5) permite establecer, entre otras cosas, el tipo de
modelo del problema ya sea en deformacion plana o axisimetria, y el nimero de

nodos por triangulo.

Figura 5. Modelo General Introduccion Geometria

General settings @

Project lDimensiDns ]
Lty Tipo de Tratamienio

Project General options /-—
Filename <MoMName = Maodel -
Directory Elements |15-N|:|c|e ﬂ 9'1 Numero de Nodos
Title Tablestacas
Comments Acceleration

Gravity angle ; -a0 = 1.0G

x-acceleration 0,000 = G
y-acceleration 0,000 = G
Earth gravity : 2,800 =i mfs 2

[ Set as default

Mext ‘ oK | Cancel

Fuente: Propia
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Las dimensiones del dibujo dependen del tipo de tablestaca que se desee
modelar, su longitud de empotramiento y el area de observacién del cual se quiera
obtener datos. Por lo tanto, si se observa que los resultados relevantes de un
modelo, por ejemplo los desplazamientos del terreno producidos por la tablestaca,
guedan impedidos por unas dimensiones insuficientes del espacio modelo, se
deben modificar dichas magnitudes para permitir la completa representacion de

los efectos que sean importantes.

A continuacion se muestra una breve ilustracion (Figura 6) donde se define la

geometria del modelo ejemplo:

Figura 6. Geometria Modelo

Suelo Excavado

Suelo por excavar -

30m

- Tefrenis g

e

Driginal

30 m
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Fuente: Propia

4.2.2 Modelacion del Terreno

El terreno viene representado por el conjunto de lineas que no pertenecen a
ningln otro elemento estructural (tablestacas, anclajes, muros). Un conjunto de
lineas que forman una poligonal cerrada constituyen un dominio independiente.
Esto significa que a cada dominio (cluster) se le puede asignar un conjunto de
datos del terreno diferente para poder simular, por ejemplo, una estratigrafia o el
avance de una excavacion por etapas. El conjunto de dominios de suelo
constituyen el terreno del modelo. El elemento n°1 de la figura 7 representa los

ejemplos de dominio de terreno.

4.2.3 Modelacién de Tablestacas

Las tablestacas pueden simularse utilizando la herramienta de “plate” (placa). La
creacion de una placa implica la creacion de una linea geométrica. Esta
caracteristica permite crear rapidamente las dos caras de la pantalla en cualquier

geometria del suelo.

Las placas son objetos estructurales que se modelan tipo viga rectangular y por
tanto requieren que se especifique su rigidez a flexion (El) y a esfuerzos normales
(EA). El espesor equivalente lo obtiene el programa utilizando la siguiente

transformacion:

d= (12— Ecuacion 4.1

Adjunto a la tablestaca se puede colocar un elemento de Plaxis llamado “interfaz”
(interface) utilizado con el fin de simular la interaccion suelo-estructura, objeto que
se logra disminuyendo los valores de resistencia del terreno en las caras de la

tablestaca.
37



El elemento n® 2 de la figura 7 representa la tablestaca, la interfaz es la linea de
puntos situada a lado y lado con signos de izquierda a derecha positivos y

negativos.

Figura 7. Geometria 1 (Cluster) 2 (Tablestaca)

File Edit View Geometry  Materials  Generate Help

BEREE xc 8 & & a =

0,00

Pt rumber and coordinates :
Picads : 765 x 358 Units = 55,500 x 4,000 m Current selection : Clusters

Fuente: Propia

4.2.4 Condiciones de Contorno
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Plaxis permite introducir en el modelo condiciones de contorno, estas condiciones
se aplican mediante la herramienta “Fijacion estandar” (standard fixities). Esta
condicion simula el confinamiento del suelo es decir aporta las siguientes

condiciones de frontera:

- A las lineas verticales correspondientes a la coordenada X mayor y menor que
constituyen la frontera del modelo los fija de forma horizontal en la que el

desplazamiento lateral es nulo (Ux=0).

- A las lineas geométricas que son frontera inferior del modelo les asigna un

desplazamiento nulo tanto en direccion vertical como horizontal (Ux=Uy=0).

4.2.5 Propiedades de los Materiales

El éxito de las aplicaciones de los elementos finitos en la soluciébn de estos
problemas radica en la asignacién de una serie de parametros, que usualmente
se obtiene de una serie de estudios geotécnicos (exploraciones de campo y
ensayos de laboratorio), a los que posteriormente se puede hacer un andlisis de

sensibilidad.

Los principales parametros que han intervenido son: angulo de friccién, cohesion,
peso unitario, peso saturado, médulo de Young y las propiedades fisicas de las
tablestacas: area e inercia. Antes de abordar la metodologia de calculo adoptada
es conveniente conocer el valor numérico de entrada que requiere el programa

para cada material.

4.2.6 Parametros paratipos de Suelo e Interfaz

El ingreso de los parametros del suelo se hace mediante tres pantallazos que se

clasifican en general, parametros e interface
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4.2.6.1 General (Figura 8)

- Modelo constitutivo (material model): el empleado en todas las modelaciones fue
Mohr-Coulomb.

- Tipo de comportamiento (material type): en los casos analizados es “drenado”,
por lo que intervienen el angulo de friccion y cohesion.

- Peso especifico (saturado y no saturado) y permeabilidad: debido a la no
presencia de agua, tanto la permeabilidad como el peso especifico saturado no

intervienen en los célculos.

El indice de poros y la permeabilidad no se utilizaron; estos parametros no
intervienen ya que son importantes en un analisis de consolidacién y no de rotura

gue es el caso que estamos analizando.

Figura 8. General
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Mohr-Coulomb - Arena -—_
General ]Paramehers | nterfaces |

Material set General properties

Identification: |!l'-\rena Tunsat |18,000 khfm *

Material model: |M0hr-Coqumb ﬂ Tsat 20,000 Kifm *

Material type: |Drained ﬂ

Comments Permeability
ky 0,000 myday
kv : 0,000 mjday

Adwvanced...
|Z] soiTest Next | oK | Cancel |
| - __ ——

Fuente: Propia
4.2.6.2 Parametros (Figura 9)

- El médulo de Young (E): Al respecto hay muchos estudios, de los mas utilizados
se escogi6 un valor de 25 MPa descrito en el rango establecido por Bowles en su

libro Foundation Analysis and Design 5ta edicion (Tabla 1)

Tabla 1. Rango Modulo de Young dependiendo el tipo de Suelo
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Value range for the static stress-strain modulusg,
for selected soils [ see also Table 5-6)
Field values depend on stress history, waster
content,density, and age of deposit
Soll E. MPa
Clay
Wery soft 2-15
Soft 5-25
Medium 15-50
Hard 50-100
Sandy 25-250
Glacial till
Loose 10-150
Dense 150-720
Very dense 500-1440
Loess 15-60
Sand
Silty 5-20
Loose 10-25
Dense 50-81
Sand and gravel
Loose 50-150
Dense 100-200
Shale 150-5000
Silt 2-20
*value range istoo large to use an "average” value for desing.

Fuente: Analysis and Design Bowles

- Coeficiente de Poisson (v): se ha adoptado un valor de 0,3 ya que este valor es
promedio en suelos drenados

- Parametros alternativos de rigidez: son el médulo de corte (G) y el Edo métrico
(Em) calculados a partir del médulo de Young y del coeficiente de Poisson.

- Cohesiéon: componente resistente que contribuye a mantener la estructura del
suelo sin la accion de fuerzas exteriores. Como el modelo inicial es una arena es

decir un material granular no tiene cohesion.
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- Angulo de friccion interno: principal parametro resistente del suelo. Para una
arena media se escogi6é un valor de 18°.

- Angulo de dilatancia: no se estimé un valor ya que este tiene efecto en suelos
sobre consolidados.

Figura 9. Pardmetros

_ _ m
Mohr-Coulomb - Arena -__

General Parameters }Interfaces]

Stiffness Strength
Epef : 2,250E404 2 Cpet : ol kiujm 2
v (nu) : 0,300 o (phi) : 31,000 e

W Eps|:| : 0,000 =

Alternatives Velocities
G e ¢ B553,8496 kjm 2 v, 68,640 | 3| mjs
Eped : J0BEH04 g2 vy 128,400 | 2] mjs

Advanced...
|| saiTest Mext | oK | Cancel |

Fuente: Propia

4.2.6.3 Interface (Figura 10)
En esta categoria se elige la resistencia de la interface. Se ha elegido como la
opcion “rigida” para no disminuir la resistencia del terreno entre pantalla y terreno

actuando Unicamente como elemento de transiciéon de tensiones entre ambos

elementos. De este modo se parte de la misma hipoétesis de los métodos clasicos.
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Figura 10. Interface

r —

Mohr-Coulomb - Arena _-_

Generall Parameters Interfaces

" Manual
Rint-;r . 1,000

Real interface thickness

S-nter : 0. 000

[Z] soiTest oK Cancel

Fuente: Propia

4.2.7 Datos para Tablestaca

El conjunto de datos para placas esta contenido en una Unica ventana en la que
se determinan sus propiedades (figura 11). El modelo constitutivo que rige la
relacion tension-deformacion en las pantallas se ha escogido “elastico” para todos
los casos analizados. La eleccion de este modelo permite simplificar los calculos y

el analisis de los resultados en comparacion a los métodos clasicos y es coherente

44



con la realidad, ya que generalmente las pantallas se dimensionan para tener un

comportamiento elastico.

Los datos a introducir son:

- Rigidez axial (EA) y a flexion (El): para estos valores se definio un perfil
metalico de las tablestacas usadas comunmente en Colombia. El perfil usado fue
As 341 sus valores de Inercia: 0,000975 m4 Area: 240c m2 y el valor del médulo
elastico es el del acero establecido como: 200000

- Peso (w): es el resultado del producto entre peso especifico y espesor de la
tablestaca. Se obtiene un valor por metro cuadrado que el programa aplica a la
altura total de la pantalla por metro perpendicular al plano.

- Coeficiente de Poisson (v) y coeficientes de Rayleigh: en general para
estructuras delgadas flexibles en la direccion perpendicular al plano se aconseja

un valor cero de Poisson. Los coeficientes de Rayleigh son propios de un analisis

de propagacion de ondas y por tanto su valor también se ha tomado cero.

Figura 11. Parametros Tablestaca

45



Piate properte: | ===

Material set Properties

Identification: Lable EA : Im ke fm

Material type: |E|asti.: ﬂ EI: 1,950E+04 kMm lfm
d: 0,598 m

Comments " II,BT kNyJmfm

M, 1,000E+15 kNmfm

N : 1,000E+15 ki jm

Rayleigh « :  |0,000
Rayleigh g : |0,000

oK | Cancel

Fuente: Propia

4.2.8 Generacion de lamallay condiciones iniciales

La discretizacién del problema se representa mediante la malla; en este caso se
generod la malla sin tener en cuenta ningun tipo de refinamiento global ni local es

decir sobre lineas para no demorar el proceso iterativo de los céalculos.

Dentro de las condiciones iniciales no se establecié nivel freatico debido a la

geometria del ejemplo y se generd el estado inicial de esfuerzos del suelo

4.3 CALCULO DEL MODELO EJEMPLO

El calculo del ejemplo se hace mediante un esquema que permite la comparacion
entre las metodologias clasicas y los resultados obtenidos mediante PLAXIS, el

esquema se asocia a una serie de fases que se pueden definir, asemejando este
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proceso al constructivo. En nuestro ejemplo se definieron 7 fases de la siguiente
manera (Figura 12):

Fase 1: Se activa la tablestaca con una longitud libore de 6 m y longitud de
empotramiento = 6m

Fase 2: Excavacion 1m

Fase 3: Excavacion 1m (Total = 2m)
Fase 4: Excavacion 1m (Total = 3m)
Fase 5: Excavacion 1m (Total = 4m)
Fase 6: Excavacion 1m (Total = 5m)

Fase 7: Excavacion 1m (Total = 6m)

Figura 12. Calculo del Modelo por Etapas

. |
B2 Plaxis 8.5 Calculations - modelol.PLX = =
File Edit View Calculate Help
ST
: = I.1%

B B = | s
General ]Earameters | Multipliers | Preview |

Phase Calculation type

Number {0, 7 [<Phase 7> [Plastic analysis >

Start from phase: |5 _ <Phase 6> -~ Advanced

Log info Comments

Parameters
B next | Ef Insert ‘ ER pelete...

Identification Phase no. Start from | Calculation | Loading input [Time [ water [First | =
= <Phase 1> 1 o Plastic analysis Staged construction 0,00... o
= <Phase 2> 2 1 Plastic analysis Staged construction 0,00... 2
= <Phase 3> £ 2 Plastic analysis Staged construction 0,00... 3
= <Phase 4> 4 3 Plastic analysis Staged construction 0,00... 4 L
= <Phase 5> 5 4 Plastic analysis Staged construction 0,00... 5
= <Phase 5> 5 5 Plastic analysis Staged construction 0,00... 5
= <Phase 7> 7 6 Plastic analysis Staged construction 0,00... 7

4.4 RESULTADOS

Fuente: Propia
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Una vez seguidos y construidas las etapas de la tablestaca, se procede a la etapa
del célculo (figura 13), si los procedimientos antes descritos y el modelo tensional

funciona nos aparecera un pantallazo como el de la figura (14)

Figura 13. Etapa del Calculo

r -
Plaxis 8.5 - Plastic Calculation - Plane Strain

Project: primero
Phase: <Phase 7>
Total multipliers at the end of previous loading step Calculation progress
T Mdisp: 1,000 | PMax 0,000 | | MSee
Z-MloadA: 1,000 | E-Marea: 0,854
T -MloadB: 1,000 | Force-X: 0,000
T -Mweight: 1,000 | Force-Y: 0,000
T -Maccel: 0,000 | Stiffness: 0,001
Z-Msf: 1,000 | Time: 0,000

T -Mstage: 0,289 | Dyn. time: 0,000 {ul INodeA ']

Iteration process of current step

Current step: 148 Max. step: 715 | Element 175
Iteration: 6 Max. iterations: 60 | Decomposition: 100 %
Global error: 0,010 Tolerance: 0,010 | Calc. time: 14s

Plastic points in current step

Plastic stress points: 351 | Inaccurate: 40 | Tolerated: 38
Plastic interface points: 6 | Inaccurate: 0 | Tolerated: 4
Tension points: 1 | Cap/Hard points: 0 | Apex points: 0

Cancel

Fuente: Propia

Figura 14. Estado final del Calculo
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&) Plaxis 8.5 Calculations - primero.PLX (o @ | =]
File Edit View Calculate Help
— L X 3
B E e 8 11t <> output.,
= +4+ +

General |Earameters | Multipliers | Preview |

Phase Calculation type

Number /ID.: [7 |<Phase 7> [Plastic analysis ~|

Start from phase: |6 - <Phase 6> | Advanced

Log info- Comments

Prescribed ultimate state fully reached
Parameters
& Next | &Y mnsert | & Delete... I

Identification Phase no. | Start from l Calculation Loading input I Time I Water I First | »
o <Phase 1> 1 0 Plastic analysis Staged construction 0,00... 1 1
+f <Phase 2> 2 Plastic analysis Staged construction 0,00... 2 3
+f <Phase 3> 3 2 Plastic analysis Staged construction 0,00... 3 9
o <Phase 4> 4 3 Plastic analysis Staged construction 0,00... 4 15 =
o <Phase 5> 5 4 Plastic analysis Staged construction 0,00... 5 28
o <Phase 6> 6 5 Plastic analysis Staged construction 0,00... 6 60
o <Phase 7> 7 6 Plastic analysis Staged construction 0,00... 7 116

Fuente: Propia

4.5 OUTPUT

Entramos al médulo del PLAXIS donde encontramos los resultados de los calculos
(Figura 15).principalmente lo que estudiamos en esta tesis fue la deflexion maxima
en la tablestaca que por efectos de los empujes activos y pasivos de la tierra se

daran en el extremo superior de la misma.

A continuacion una imagen de la deflexion de la tablestaca
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Figura 15. Deflexion de la tablestaca

P
[iZ] Plaxis 85 Qutput - [primerc.323] ‘_L 3 |
B File Edit View Geometry Deformations Stresses  Window  Help = |

i lm | & Ek EI/‘ ﬂ.-"" E |’“"'c""S J
-10.00 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00
IIIIIIIIII|IIIIIIII|IIIIIIII|IIIIIIIII|IIII|IIII|

20.00 | |

10.00 7] l
1 .
0.00 |

Deformed mesh

Extreme total displacement 372,98%10 “m i

(displacements scaled up 5,00 times) |

(30,300, -1,070) Plane Strain |
——

Fuente: Propia

Si picamos dos veces en la tablestaca podemos ver a detalle las deflexiones de la
tablestaca ya que en la figura anterior la deflexion se ve un poco exagerada, pero
es una representacion grafica propia del programa (Figura 16).
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Figura 16. Deflexion de la tablestaca

T B —
7 = N - H -
[ Plaxis 8.5 Output - [primero.323 Plateforces!dlsplacemenu]._ L -
[ File Edit View Deformations Forces Window  Help = X
= o o 1as | -]
-5.00 0.00 5.00 10,00 15.00 20.00
PN T T T T T T T T T [T T T T T T T T T T T [
20,007
15,007
10,00 7]
1 ]

Total displacements (Utot)
Extreme Utot 257, 27510 *m

(22,900, 21,400)

Fuente: Propia
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5. CASOS A ESTUDIAR

5.1 INTRODUCCION

El objeto de este capitulo es la comparacién y el andlisis de los métodos de
calculo para tablestacas. Los métodos que aplicaremos se han desarrollado en los
capitulos anteriores por lo que solo se mostrara el resultado final obtenido.
Durante el desarrollo de la investigacion se han ido analizando fenbmenos de

interés a medida que han aparecido.

Con objeto de describir los resultados obtenidos de forma ordenada, se enumeran
los casos analizados y la forma en que se han resuelto por métodos clasicos y

mediante elementos finitos.

5.2 METODOLOGIA'Y CASOS ANALIZADOS

Un total de 3 casos de tablestacas en voladizo han sido estudiados con el

siguiente procedimiento:

I. Eleccién de los terrenos y altura libre o altura en voladizo

II. Obtencién por métodos clasicos de la distancia de empotramiento, asi como un

maodulo de seccidn de acuerdo al mayor momento que soporta la tablestaca

[ll. Simulacién de la pantalla en Plaxis. Obtencién de una deflexion maxima en la

tablestaca asi como una longitud de empotramiento segura

IV. Comparacion de los resultados, los modulos de secciones utilizados entre

otros.
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V. Determinacion del factor de seguridad que nos permita asimilar los resultados

obtenidos con la metodologia clasica y los resultados arrojados por PLAXIS.

Tabla 2 . Casos Estudiados de Tablestacas en Voladizo

Caso Descripcion Observaciones

Suelo homogéneo arenoso, en | Longitud libre en voladizo: 6 mts. La

ausencia del nivel freatico distancia de empotramiento se hallé con la

metodologia convencional
Il Suelo con dos estratos arena y

arcilla;, La tablestaca esta

empotrada sobre una arcilla

1] Suelo homogéneo con
propiedades C, ¢

v Andlisis de sensibilidad de los | Se variaron las condiciones del suelo: Nivel
parametros c y ¢ del suelo freatico Superior saturado, Nivel freético

intermedio y en terreno seco.

Fuente: Propia

5.3 CASO I: SUELO HOMOGENEO: ARENA EN AUSENCIA DEL NIVEL
FREATICO

5.3.1 Solucion por Metodologias Clasicas

A continuacion haremos un ejemplo de calculo de acuerdo a los pasos descritos

en el capitulo 3
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Estrato de arena

!

2 @ 2 31
K, = tan 45 +? = tan (45 + 7) = 3.124
e Paso?2

KN
o, =ylK, =18 x 6 % 0.320 = 34'56F

IK, 6 * 0.307

b= (K, —K,) (3:25—0.307)

= 0,684 m

e Paso 3 del diagrama de distribucién de presion neta dado en la figura 17

Figura 17. Diagrama de distribucion de presiéon neta
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Linea de Dragado 1 - c;t"2 :

Fuente: Propia ]

1 ! 1 !
P = Eo'zl +§O_2l3

1 1 KN
P ==(34.56 * 6) + = (34.56 * 0.684) = 115.49 —

2 2 m
(2K, + K,)  6(2%0.320 + 3.124)

- = 2.684
3(K, —K,)  (3.124—0.320) m

7 =

o5 = ylK, + yl3(Kp - K,)

o =18 x 6 % 3.124 + 18 x 0,684 (3.124 — 0.320)

, KN
Os = 371,914 W

2+ A3 — A2 — ALl — A, =0

ol 371.914

= = 7.36 m?
y(K, —K,) 18+ (3.124 — 0.320) m

A =

55



8P 8*115.49

= — s )

_ 6P[220{(K, — K,) + oi]
VZ(Kp - Ka)2

6 * 115.49 [2 * 2.684 * 18(3.124 — 0.320) + 371.914]
182(3.124 — 0.320)?

Ay =

A% = 174.864 m?

_ P(6704+ 4P )
VZ(KP - Ka)z

a = 115.49 * [6 * 2.684 * 371.914 + 4 * 115.49]
+ 182(3.124 — 0.320)2

A, = 111.453 m?
14 +7.1513 — 18.305 12 — 174.864 |, — 114.453 = 0

l, =4.889m
Dieorico =1lz + 1y

Dicorico = 0.684 + 4.88 = 5.573 m

KN
os = 1,(K, — K;)y = 4.88  (3.124 — 0.320) * 18 = 256492 —
oy =0t +vl(K, — Kq)

KN
o, =371.914 + 18 x 4.889 * (3.124 — 0.320) = 618.671 oz
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, 2P
7' = [——
V(Kp - Ka)

, 2 %115.49 — 2139
2= |18+ (3124 —0320) 7™

1, 1
My =P (Z+2)— [Ey'ZZ(Kp - Ka)] (g)z'
1 1
My = 115.49 % (2.684 + 2.139) — [E * 18 * (2.139)2 * (3.124 — 0.320) | * 3* 2.139

KN
M pax = 495.47

El modelo de seccién minimo requerido

S = Mmax . 495.47 _ 9 87 10_3 m3 del
B Oadm "~ 172.5x103 X m el muro

5.3.2 Solucién por PLAXIS

EL proceso que seguimos fue que una vez determinada la longitud de
empotramiento mediante métodos clasicos, copiabamos el modelo en PLAXIS
para asi obtener una comprobacion de los resultados obtenidos y saber en qué
distancia de empotramiento era inestable, con lo cual podriamos mirar que tan

lejos estdbamos de los resultados que hallabamos.

El siguiente parametro a establecer fue el médulo de seccidon hallado en los
catdlogos de Arcelormitall con el que podriamos guiarnos y asemejar el
encontrado a uno que tuviera las caracteristicas muy cercanas de acuerdo a las

secciones comercialmente establecidas.
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Por otra parte lo siguiente a observar fue la deformacion en el extremo de la
tablestaca, empezamos a determinar que variables intervenian en el calculo, y con
qué parametros utilizando esta metodologia elementos finitos encontrariamos la
soluciébn mas aceptada de acuerdo al nivel de exigencia en la ejecuciéon del
proyecto; lo que connota con que deflexiéon de la tablestaca podriamos decir que

se acepta el sistema de contencion sin que el suelo colapse.

Los resultados de acuerdo a las variaciones del primer caso se encuentran

tabulados a continuacion:

Tabla 3 . Deflexibn méaxima Vs Longitud de empotramiento

Empotramiento | Factor d Max Estado
5,5 1 0,04425 Colapso

6 1,1 0,372 Ok

6,6 1,2 0,297 Ok

7,15 1,3 0,231 Ok

Fuente: Propia

Tabla 4 .Deformacion Maxima Vs El

Seccion* | El EA dMax Estado
AZ 45-700 0,0011 22000 540000 0,365 ok
AZ 41-700 0,0010261 20522 508000 0,3752 ok
AZ 39-700 0,000975 19500 480000 0,3938 ok
AZ 37-700 0,000924 18480 452000 0,178 | Colapso

Fuente: Propia

Tabla 5.Deformacién Méxima VS E (Suelo)

N E dMax Estado
10 12500 0,40988 Ok
15 15000 0,40066 Ok
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20 17500 0,39382 Ok
25 20000 0,35408 Ok
30 22500 0,16431 Colapso

Fuente: Propia

5.4 CASO Il: TABLESTACA EN VOLADIZO EMPOTRADA EN UN ESTRATO
DE ARCILLA CON PRESENCIA DE NIVEL FREATICO

Este caso es un ejemplo de un terreno costero o de muelle donde la tablestaca
tiene que hincarse en presencia del nivel freatico. El esquema se puede evidenciar

en la figura 18 y las propiedades de los estratos son las siguientes:

e Estrato de Arena

KN , , KN
)/=16ﬁ @' =30 c=0 )/Zlgﬁ
e Estrato de Arcilla

C=45 @' =0

Figura 18. Esquema Caso |l
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jp— 4 5 m -
1 |
5m -
=
=
+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
+ o+ + + + + + + + o+ + 4+ + + + + + + + + + 85m
EE T T S S ) 4+ 0+ 4+ 4+ 4+ 4+ o+ -
+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ + 4 4+ o+ 4+ o+ 4+ A
+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
+ o+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + A
4+ o+ 4+ F + o+ 4+ o+ 4+ o+ + o+ + F + 4+ o+ o+ 4+ o+ o+
+ o+ + + + 4+ 4+ o+ 4+ o+ + + 4+ 4+ 4+ 4+ + o+ o+ o+ + A
+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
+ o+ + + + + + + + + g+ + + + + + + + + + + A
S A T T S T T TR T ST e T S T S S S
+ 0+ + 4+ 4+ 4+ + + o+ o+ o+ + 4+ + 4+ 4+ + + + + + o+
+ + + + + + + + + + + K+t +t + +t + +t + + + + 4 [
+ 4+ + + + + + + + + . T N S V) 30 m
L T T T T T T T S T )
PR S S e T SR T SR S SR S S S N T S T T
+ + + + + + + + 4+ + + + + + + + + + + + + o+ 4
+ o+ + + + 4+ + + + + o+ 4+ o+ o+
4+ 0+ 4+ 4+ o+ 4 + . 4+ 0+ 4+ 4+ 4+ 4+ o+
+ + + 4+ + 4+ + 4+ F‘ Ia + + 4+ + + + + + 4+ + 4+ + H
+ + + + + + + °t T + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + A
+ o+ 4+ o+ o+ o+ 4+ o+ + o+ + 4+ 4+ o+ o+ o+ o+ o+ 4
B =T S S A S S e T T T ST S S S S A SR
+ + + + + + t+ t+ 4 + + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + 4+ + 4+ + + + + + + + + + + + 4
+ 0+ + + + o+ + o+ o+ + + 4+ 4+ + o+ + o+ + o+ o+
+ 4+ + 4+ 4+ 4+ + + + + + + + + + + + 4+ + + + 4+ + 4
+ + + + + + t+ t+ 4 + + + + + + + + t+ t+ 4+
+ + + + + + + + + + + o+ + + + + + + + A
4+ 0+ 4+ 4+ o+ 4 P L " S S SR S R
PR S S e T SR T SR S SR S S S N T S T T
+ + + + + + + + 4+ + + + + + + + + + + + + o+ 4
+ o+ + + + 4+ + + o+ + o+ + o+ + o+ 4
4+ 0+ 4+ 4+ + + 4+
B =T S S A S S e T T T ST S S S S A SR
+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 3
A 30m -

Fuente: Propia

5.4.1 Solucion por Metodologias Clasicas

Para el desarrollo por metodologias clasicas, se tuvo en cuenta como se describio
con anterioridad los diagramas de presiones que induce la presencia de agua,
estos ahora se suman a las fuerzas que induce la excavacion en el suelo y a la

rigidez que le aporta la tablestaca al mismo.

El calculo hace parte de los anexos del libro y los resultados se describen a

continuacion:

D=2.473m
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KN
M, = 113.96

Mpax 11396

= =0.6x1073
Oagm  172.5 x103 x

S =

Donde
D= Longitud de Empotramiento
M,,.= Maximo momento soportado por la Tablestaca

S= Modulo de Seccién minima requerida

5.4.2 Solucién por PLAXIS

La solucion por Plaxis se hizo nuevamente teniendo en cuenta los parametros
establecidos, solo que para este caso como lo mostro la figura 18 existia la

presencia del nivel freético.

Los resultados variando las longitudes de empotramiento se muestran a

continuacion:

Tabla 6 Longitud de Empotramiento — Deflexion maxima.

L Empotramiento d Max

2,5 colapso
2,75 colapso

3 colapso
3,25 colapso
3,5 5,69E-02
3,75 0,05612

4 5,59E-02

Fuente: Propia
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5.5 CASO IIl: ANALISIS DE SENSIBILIDAD

El analisis de sensibilidad se hizo mediante el programa PLAXIS, variando el
factor cohesion, el angulo de friccion y el nivel freético, hecho importante ya que el
agua aporta un diagrama de presion que ayudara a contrarrestar la propia del

suelo.

El escenario escogido es un suelo homogéneo para varias los siguientes

parametros:

Cohesion [15 -25] KN/m”"2
¢ [15-30]°
Yete = 18 KN/m"3

Year = 19 KN/m"3

Los parametros constantes aparte de los ya dichos son los de la tablestaca que en
este caso es una seccion AZ-39-700 con una longitud libre de 6 mts y una longitud

de empotramiento de 7,5 mts.

Los resultados se encuentran tabulados y se presentan a continuacion:
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Tabla 7 Resultados Analisis de Sensibilidad

Estado Saturado Estado Seco Estado Medio Saturado
¢ | ¢ |deformacion| ¢ | ¢ | deformacion| ¢ ¢ |deformacion
15 | 15 0,08787 30 | 15 0,02868 15 15 0,15011
15 | 20 0,0811 30| 20 7.88E-02 15 20 0,0609
15 | 25 0,07547 30| 25 7, 75E-02 15 25 0,05624
15 | 30 0,0703 30| 30 7, 71E-02 15 a0 0,05237
20 | 15 0,08773 25| 15 8,05E-02 20 15 0,06635
20 | 20 0, 08096 25 | 20 7,95E-02 20 20 0, 06081
20 | 25 0,07492 25| 25 7. 88E-02 20 25 0,05617
20 | 30 0,07015 25| 30 7, 7BE-02 20 a0 0,0521
25 | 15 0,08719 20 | 15 8,15E-02 25 15 0,06628
25 | 20 008021 20 20 8,03E-02 25 20 0,0608
25 | 25 0,07454 20| 25 7,95E-02 25 25 0,05596
25 | 30 0,07016 20 | 30 7,91E-02 25 a0 0,05223
30 | 15 008648 15 | 15 8,29E-02 30 15 0,0659
30 | 20 0,07375 15 | 20 8,22E-02 30 20 0, 06049
30 | 25 0,0743 15 | 25 8,11E-02 30 25 0,05615
30 | 30 007001 15 | 30 8,03E-02 30 a0 0,05211

Fuente: Propia
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6. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

6.1 CASOI

6.1.1 Deformacion Maxima VS Longitud de empotramiento

Son varias las versiones de los especialistas de las longitudes de empotramiento
gue se deben llevar a cabo en la practica, teniendo en cuenta las bondades de las
soluciones convencionales ya que solo ofrece un equilibrio de fuerzas y no se
tienen en cuenta la compatibilidad de esfuerzos como PLAXIS, variamos estas

distancias y nos encontramos en un rango seguro de 1,1 a 1,3 para el caso 1.

Figura 19. Grafica d Max VS Longitud de Empotramiento.

d Max VS Longitud de
Empotramiento
0,4
2 035 N
E
x 0,3
3
0,25 o—d Max Vs Long
\ Empotramiento
0,2
0,15 T T T |
5,5 6 6,5 7 7,5
Long Empotramiento (mts)

Fuente: Propia

64



La relacion descrita en la Figura 19 es totalmente lineal, lo que nos comprueba
entonces que estaremos cada vez mas dentro de un rango seguro después de 1,1

veces la longitud de empotramiento.

La evaluacion de este parametro en obra serd otras variables adicionales como el
costo del equipo que se utilice para hincar la tablestaca, los metros lineales que
tendremos que comprar de mas y la resistencia del terreno a la penetracion del

perfil.

6.1.2 Deformacion VS El

Después de darle una solucién teérica a la situacion problema encontramos una

cierta diferencia con los perfiles que funcionaron

De acuerdo al estado tensional de las tablestacas el parametro EI marca la
resistencia a la flexion (fuerza principal a la que es sometida la tablestaca después

del proceso constructivo), debido al estado activo del empuje de tierras Pa.

Después de darle una solucioén teérica a la situacion problema encontramos una
cierta diferencia con los perfiles que volvian estables el terreno es decir no hacian
que el suelo colapsara y pudimos deducir una grafica de deformacion de la

tablestaca vs el pardmetro El de la misma que presentaremos a continuacion

Tabla 8 Parametros El VS Deflexion Maxima
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Seccion® 1 El EA d Max
AZ 45-700 0,0011 22000 540000 0.365
AZ 41-700 0,0010261 20522 S08000 0,3752
AZ 39-700 0,000975 19500 AB0000 0,3938

*Informacion de las propiedades fisicas de las secciones: obtenidas del catalogo

Arcelormitall para Tablestacas

Fuente: Propia

Figura 20. Grafica Deformacién Vs El

Deformacion Vs El

0,4
0,395
0,39
0,385 \
0,38 AN
0,375 \\
0,37 ~~
0,365 \T
0,36 y

19000 19500 20000 20500 21000 21500 22000 22500
El (KNmA2/m)

d Max (mts)

== Vs El

Fuente: Propia
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Como podemos ver matematicamente existe una relacion inversa mas no lineal
entre el parametro El y la deformacion. En si la relacion involucra solo la inercia de

la tablestaca ya que el parametro E es constante en el acero.

6.1.3 Deformacion Vs E del suelo

El parametro E (mddulo de rigidez del suelo) se puede deducir de acuerdo a una
correlacion que describe Bowles en su libro Foundation Analysis and Design; Esté
se obtiene a través de N (numero de golpes) que mide la resistencia a la

penetracién estandar mediante un ensayo SPT de campo.

Para el primer caso se tiene que una arena esté clasificada generalmente dentro
de un intervalo de golpes: es decir el N varia en un intervalo cerrado [10 -30] y la

correlacion es la siguiente
E =500« (N +15) Ecuaciéon 6.1

Dentro de las variaciones y anadlisis que se hizo pudimos deducir que este
parametro no interviene en la deformacion de la tablestaca si no en la ruptura del
suelo debido a que su aumento o disminucion nos significa un comportamiento

mas ductil o plastico respectivamente.

De acuerdo a las simulaciones variando el N y a su vez generando un E teniendo
constantes las propiedades de la tablestaca, se gener6 una gréafica con la tabla 7

gue demuestra la afirmacion antes planteada

Tabla 9 Rigidez del suelo — Deflexion maxima.
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M E d Max

10 12500 040988
15 15000 0,40066
20 17500 0,39382
23 20000 0,35408
a0 22300 0,16421

Fuente: Propia

Figura 21. Grafica Deformacion Maxima Vs E.

Deformacion Maxima Vs E

o
)

o
[

[
!
t

N

d Max (mts)
o
w

o
[N}

o
JEEN

0
10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000

E (kN/mA2)

e——[glla =@=dVsE

24000

Fuente: Propia
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Como podemos deducir, la tendencia de la grafica en los tres primeros puntos se
ve una linea casi constante que empieza a declinarse en el punto donde el
terreno colapsa; punto que para efectos practicos no debe tomarse en cuenta,
puesto que solo se aceptan los casos donde la tablestaca funciona como sistema

de contencién y el terreno no colapsa.

Es asi como el pardmetro E al aumentar nos va a generar una falla ductil en el
terreno ya que va a dejar de ser plastico y no resiste las deformaciones a las que
va a ser sometida cuando la presion pasiva deja de actuar en la altura libre de la

tablestaca.

6.2 CASOIl

6.2.1 Deformacion maxima VS Longitud de Empotramiento

Para este caso, la variacion de parametros especiales es decir el estrato donde la
tablestaca va a ser empotrada y la presion que ahora ejerce la presencia del nivel
freatico se han determinado segun Braja Das varias relaciones entre los
resultados teoricos y los procesos efectivos en cuanto a etapa constructiva del

sistema de contencion.

Braja Das en su libro recomienda un factor seguro de 1.5 para tablestacas
ancladas en arcillas con presencia del nivel freatico, por el método de elementos

finitos y en este caso podemos acortar este factor a 1,4 lo que significa un recorte
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en la distancia de 25 cm de tablestaca, representativos si se tiene en cuenta la

longitud del muro y los costos de la misma.

Esta afirmacion la hacemos teniendo en cuenta la variacion del parametro longitud
de empotramiento hasta hacerla un proceso seguro que nos arroja una

deformacion superior en la tablestaca de 5 cm deformacion aceptable en campo.

La relacion longitud de empotramiento — deformacion maxima en la tablestaca se
muestra asi como lo describimos en el caso anterior una relacion casi lineal como

se ve en la Figura (22).

Figura 22. Grafica d Max Vs Long. Empotramiento

d Max Vs Long Empotramiento

5,70E-02

5,68E-02 \

5,66E-02 \\
5,64E-02

\ =¢—d Max Vs Long
5,62E-02 \\ Empotramiento
5,60E-02

\

5,58E-02 T T T T T T 1
3,4 3,5 3,6 3,7 3,8 3,9 4 4,1

Long. Empotramiento (mts)

d Max (mts)

Fuente: Propia
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Hay que recordar que el estrato donde esta empotrada la tablestaca es una arcilla
de alta compacidad lo que nos da un alto modulo de rigidez que se presenta y esta

visto cuando la arcilla esta totalmente saturada.

6.3 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Teniendo los resultados del andlisis de sensibilidad se elaboraron las siguientes

graficas:

Figura 23. d Max Vs Angulo de Friccion Estado Seco

d Max Vs Angulo de Friccion
Estado Seco
8,30E-02

A8, 1OE'02 T mm %
2

£
(>§7’90E_02 i " ==#=Cohesion 30
%7,70E-02 == Cohesion 25
Cohesion 20
7,50E-02
=== Cohesion 15
7,30E-02 T T . \
12 17 22 27 32

Angulo de Friccion (°)

Fuente: Propia
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Figura 24. d Max Vs Angulo de Friccion Estado Saturado

d Max Vs Angulo de Friccion
Estado Saturado
0,093
0,088 N
g 0,083 _
™1 ==¢==Cohesion 15
§ 0,078 == Cohesion 20
° Cohesion 25
0,073 == Cohesion 30
0,068 T T T 1
0 10 20 30 40
Angulo de Friccion (°)

Fuente: Propia

Figura 25. d Max Vs Angulo de Friccién Estado Medio Saturado

d Max Vs Angulo de Friccion
Estado Medio Saturado

7,00E-02
6,50E-02 5{
\ ==¢==Cohesion 15
6,00E-02 \
== Cohesion 20
Cohesion 25
5,50E-02
x === Cohesion 30

5,00E-02 T T T \
0 10 20 30 40

Angulo de Friccion (°)

d Max (mts)
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6.3.1 Cohesion

La cohesion es la cualidad por la cual las particulas del terreno se mantienen
unidas en virtud de fuerzas internas, que dependen, entre otras cosas del nimero
de puntos de contacto que cada particula tiene con sus vecinas, es decir entre
mas finos y entre mas plasticos mayor cohesidn existente. El estado de plasticidad
se alcanza a un mejor detalle cuando los materiales finos se encuentran

saturados.

La evaluacion del parametro de cohesion tuvo varias fases dentro de este analisis

de sensibilidad que se logro hacer:

a) Relacion Cohesion — Angulo de Friccion

Esta relacién se evidencio en la tabla 7, de acuerdo a los datos arrojados en
cuanto a deflexion (parametro que escogimos como evaluador), una dependencia
lineal del uno con el otro, en pocas palabras a medida de que aumento el angulo
de friccibn y mantengo constante la cohesion disminuyo el desplazamiento, lo que
me va a generar graficos con tendencias lineales decrecientes como lo muestra
las figuras 23, 24 y 25

b) Cohesion — Nivel Freatico

Esta relacion aunque marca la diferencia no es muy relevante dentro de los
resultados que arroja la deflexion en la tablestaca; En cambio si nos aporta una
gran importancia en el estado de falla del suelo, ya que el nivel freatico aportara al

suelo un estado de plasticidad y no hara que la falla de este sea ductil.
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6.3.2 Angulo de Friccion ¢

El angulo de friccion es para hacernos una idea un angulo que permite que las
particulas estén en su posicion sin que se deslicen. Este angulo se volvié un factor
muy importante dentro del desplazamiento de la tablestaca y nos asegurara que

no se venga abajo el terreno es decir que no falle.

La relacion es como se puede observar en las gréficas un tanto lineal, el &ngulo de
rotura se puede evidenciar clasicamente cuando la pendiente del dltimo tramo
aumenta es decir se encuentra alrededor de 15 y 20° y su determinacién con
exactitud podria ser tema de un trabajo de investigacion teniendo en cuenta otras

teorias ya que un solo caso da mayores probabilidades de error.

Las relaciones de angulo de friccion — cohesién en viceversa al anterior numeral
es decir si dejamos constante el angulo y variamos la cohesion nos da para saber
gue la cohesion no juega un importante papel en los desplazamientos por eso la
cercania de las curvas en los estados saturado y medio saturado si no que por el

contrario el angulo de friccion lo es casi todo.
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7. CONCLUSIONES

El uso de programas de elementos finitos nos exige conocer una serie de
patrones del suelo que van a trabajar claramente segun los resultados:
unos en la estabilidad y otros en la deformacion de la tablestaca. La
ampliacion del conocimiento de los parametros en comparacién con las
metodologias clasicas lo hace un proceso mas complejo sin poner en duda
la fiabilidad que el primero ofrece con el segundo respectivamente, ya que
el uso de este nos podra describir procesos de relacion estructura- suelo y
una compatibilidad de deformaciones teniendo en cuenta las propiedades
fisicas de cada uno

La deformacion maxima de una tablestaca, es un pardmetro controlable en
campo bajo la supervision continua en deflectometros; se escogidé como
parametro evaluador de toda modelacion ya que nos brinda una idea real
de lo que va a suceder con la tablestaca y asi mismo podremos darle un
control de calidad al muro de contencion, Su comportamiento con cada
parametro evaluado es una curva decreciente por lo tanto para disminuir la
deflexién podriamos aumentar los parametros: en practica solo podremos
aumentar la longitud de empotramiento o el médulo de seccion teniendo en
cuenta el balance economico del uno respecto al otro.
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Las metodologias clasicas se convierten en un paso rapido y casi efectivo
para dar solucion al disefio de sistemas de contencion; En esta caso
tablestacas en voladizo, habra que tener en cuenta unos factores que
amplifiquen la distancia de empotramiento en escenarios muy tipicos dentro
de la geologia local: para tablestacas ancladas en arenas dentro de un
suelo homogéneo podemos definir un factor de 1,1 a 1,3 y para tablestacas
ancladas en arcillas con un material arenoso encima y un nivel freatico
medio se puede decir que el factor varia entre 1,3 y 1,5 dependiendo de las
exigencias del lugar y de otras variables que en un proyecto son
importantes como los costos.

La rigidez del suelo es un parametro que dentro del calculo de elementos
finitos trabajara en si en el estado de tension- deformacion del suelo lo que
traducido a resultados tangibles se nos convierte en la garantia del que
suelo no colapse puesto que este pardmetro manda el modo de falla: si
aumenta, el suelo sera mas ductil, si disminuye el comportamiento del suelo
sera mas plastico. Es asi que para deformaciones en la tablestaca este
parametro no interviene pero su valor sera decisivo en la longitud efectiva
de empotramiento

La cohesidon es un parametro resistente que generalmente no se tiene en
cuenta dentro de célculos geotécnicos, ya que esta como se describié en
los capitulos anteriores, depende de la cantidad de particulas en contacto,
lo que hace dificil asegurar su valor en el tiempo porgue para definirla habra
gue tener en cuenta otros aspectos del suelo como su estado de
saturacion. Sin embargo este parametro nos da una seguridad adicional,
afirmacién que comprobamos al mirar los casos | y 1l donde las deflexiones
en la tablestaca son menores la una a la otra; no considerarla nos daria un
poco mas de fiabilidad es decir un factor de seguridad, pero hacerlo
errdbneamente podria tener graves consecuencias.
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En un suelo homogéneo donde se presente el nivel freatico y se aplique el
sistema de contencion de tablestacas podra ignorarse la cohesion ya que
las gréficas 23, 24 y25 demostraron que su efecto no es contundente en las
deflexiones de la tablestaca lo que nos da para afirmar entonces que este
parametro actia dentro del equilibrio de fuerzas del suelo.

La inercia brinda un pardametro importante a la tablestaca y da su
resistencia a la flexion, utilizar mayor area en el eje de flexion significara
entonces una mayor inercia en estas secciones lo que también nos
garantizara seguridad a la hora la construccién del sistema de contencién.
Es este tal vez un pardmetro de mayor atenciéon para que el suelo no
colapse y para que la contencién funcione de acuerdo a los requerimientos.

El d&ngulo de friccion juega en el suelo el factor mas importante: ruptura y
deflexiones haran caso a su valor numérico, es por eso que conocer su
valor exacto hara el disefio eficiente y seguro. Este parametro mantiene
relaciones lineales con la cohesion y la deflexion en la tablestaca, de la
primera se podria despreciar un angulo menor de 15 para cohesiones altas
y en la segunda se puede decir que disminuyen significativamente como lo
demostraron los resultados.

Un Angulo de rotura menos de 20° nos hara plantear este sistema de
contencién o la ayuda de otros sistemas constructivos como las tablestacas
con anclajes; como se dijo con anterioridad este parametro es el mas
influyente ya que permite que la estructura no deslice con respecto al suelo
y nos garantiza distancias de empotramiento cortas y deflexiones minimas.
Es por eso que el tablestacado se recomienda en suelos arenosos donde el
angulo de friccion esta por encima de los 25°

Por ultimo y aungue no fue objeto de estudio, se siguid la construccion de
un tablestacado en la avenida Quebrada seca con Cra 27 y alli en la etapa
constructiva le colocaron unos rigidizadores horizontales cada 2,5 metros al
tablestacado, estos segun el concepto del disefio daran mas rigidez a la
flexion y aportaran al tablestacado la seguridad de funcionar como un
elemento continuo transfiriendo los esfuerzos al suelo
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9. ANEXOS

Anexo A Ejemplo de Calculo de Una tablestaca empotrada en un estrato de

arcillay con un estrato de arena encima

5 ~ v = Y ~ Y ~ 5 ~
&m —ee e
L = LW = LY ~ L = L =
+ +oF ot o+t o+ 4+ P R R
o+ o+ o+ o+t + o+ o+ o+ toF F b 4+ o+ o+ 4+ gom
o+ 4+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ 4+ + o+ o+ F o+ o+ o+ o+ 4+ o+ -]
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+ o+ +F ot ot o+ +F t ot ottt f ot o+ A
T s
PR oA+ R4+ FF o F o+ 4 ko A
o+ttt ot f ot t o+ i
+ + o+ oF o+ R o+ o+ F +t ot o+ ot o+ f o+ o+ A
T T
s Tt
I Y A A I
o+ b o+ o o+ o ot o+ o+ o+ B e o a a a y a a oy o 30m
o 4+ o+ o+ o+ o+ F o4+ o+ o+ o+ o+ F o+ F 4+ o4+ o+ o+ o+
o4+ o+ 4+ o4+ o+ o+ ok 4 o+ 4 F o+ ok o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+
+ + + + + t + + + + + + + + + + 4+ + + + + + +
+ 4+ F t+t + + +t + t 4+ f + + t + + + 4+ + + + + + A
+ o+ o+ o+ o+ o+ 4+ T e
sk b+ v+ v APC la~+ + + + + + + + + + + + 4
+ o+ + + t+ + t OF ¥+ + f t t t t t f ot t +
ot o+ ot oF o+t R T T S B SR S S
+ s
oA E 4 R R R R R 4 R+ R 4+ 4k o+ o+ A
b+ f + F t F ottt F ot F o+ttt ot o+ + o+ o+ +
P I I I I T e T D D T i i S S
i
it
+ + + + + t + + + + + + + + + + 4+ + + + + + +
+ 4+ F t+t + + +t + t 4+ f + + t + + + 4+ + + + + + A
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ot o+ + + o+t F ot ot ot ottt ot ot A
+ A E 4+ F 4+ 4+
PR e E
ottt ottt ottt |
_ KN r o _ o KN
y=16 & ¢ =30 c=0 y =19
m3 m3

ESTRATO ARCILLA

C =45 @ =0

De acuerdo al procedimiento paso a paso descrito en el capitulo 3.
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Paso 1
Q' 30
K, = tan? <45 — ?> = tan? (45 — 7) = 0.333
Paso 2
KN
o, =Y1K, =162 %0333 = 10.656ﬁ

o, = (¥l +vY' 1)K,

KN
o, = [16 2+ (19 —9.81)] * 3 = 19.83 o
Paso 3

! ! 1 ! !
Pl = Eo-lll +EO’1l2 +§(O-2 - 0-1) lz

1 1 1
P; = 5(10.656 *2) + 5(10.656 *3) + 5(19.83 —10.656) * 3

KN
P; = 56.387 —
m

B 1 2 3 3
7= crags [10,656 * (3 + 5) +31.97 (E) +13.761 (5)]
77 =11787m
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Paso 4

P, (P, +12c 77)

D2[4C—(Vl1+ VIZZ)]_ZDpl_(yl1+y’l2)+2c:

Reemplazando

D?[4 %45 — (216 + (19 —9.81) = 3] — 2D = 56.387

56.387 (56.387 + 12 % 45« 1.787)
[(16 *2) + (19 — 9.81) * 3] + (2 x45)

120.43 D? —112.774 D — 385.044 = 0
D=2.473m
PASO 5

_D[4C—(Vl1+ Y L) — Py
b= 4c

de—(ylLi+y'1) =445 — [(16 x2) + (19 — 9.81) 3]
KN
4c—(y L+ v'1;) =180 — 5957 = 12043 —

_ (2.473 ¥ 120.43) — 56.387

. T a5) =134m

Paso 6
, KN
06 = 4‘C - (y ll + y lz) = 12043 W

, KN
o;,=4c+ Wyl + y'l,) =239.57 )

Paso 7

Calculo del momento maximo
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P, 56.387
o 120.43

4

z' = = 046 m

. og* z'?
Max = Pl(zl + Zl) -

120.43 * (0.46)?
2

My = 56.387 (0.46 + 1.787) —

KN
My, = 113.96

El médulo de seccion minimo requerido

Myo, — 113.96
Opam 172.5x103

S = =0.6x1073
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