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RESUMEN

TITULO: MODELAMIENTO DE PROBLEMAS bE ESTRUCTURAS DE CONTENCION LATERAL
MEDIANTE PROGRAMA DE ELEMENTOS FINITOS

AUTORES: CAMARGO GARCIA Carolina Andrea
GONZALEZ ESCAMILLA Alba Lucia

PALABRAS CLAVES: elementos finitos, modelamiento, estructuras de contencién lateral,
desplazamiento, suelo, muros, guia y herramienta computacional.

DESCRIPCION:

Esta investigacién consistid en la creaciéon de un manual de un programa de elementos finitos, el
cual nos permitiera realizar el modelamiento, disefio y estudio de las estructuras de contencion
lateral. Interpretar y analizar fendmenos como los desplazamientos laterales indeseados del suelo
que son un factor clave en el disefio de muros.

Tomamos como referencia el programa Plaxis 2D, hay que resaltar que este software no es libre y
para su empleo hay que obtener una licencia.

Se probaron diferentes parametros para obtener el modelo més adecuado a las expectativas del
usuario, para ello fue necesario familiarizarse con el entorno grafico y aprender la utilizacion del
programa con el cual se realizo el modelamiento de diferentes tipos de muros de contencion tales
como: en voladizo, con anclajes, entre otros. Es importante tener en cuenta que la utilizacién de
esta herramienta debe hacerse con precaucién y consiente que se debe tener una buena
caracterizacion de los materiales en el momento de introducir los parametros con el fin de obtener
los mejores resultados de las simulaciones.

Con base en la experiencia obtenida en el modelamiento de muros de contencién, se elaboré un
guia préactica para los estudiantes y docentes de la escuela de ingenieria civil de la Universidad
Industrial de Santander que facilitard la solucibn de problemas de este tipo mediante una
herramienta computacional basada en elementos finitos.

Proyecto de grado.
Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas Escuela de Ingenieria Civil.
Director Wilfredo del Toro Rodriguez.
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ABSTRACT

TITLE: MODELING STRUCTURES OF CONTAINMENT PROBLEMS BY SIDE FINITE ELEMENT
PROGRAM.

Authors: CAMARGO GARCIA CAROLINA ANDREA
GONZALEZ ESCAMILLA ALBA LUCIA

KEYWORDS: finite element modeling, lateral containment structures, displacement, soil, walls,
guidance and software tool.

DESCRIPTION:

This research was the creation of a manual for in finite element program, which allowed us to do the
modeling, design and survey of lateral containment structures. Interpret and analyze phenomena
such as unwanted lateral displacements of soil that are a key factor in the design of walls.

We consider the Plaxis 2D program, it should be noted that this software is not free and for use
must obtain a license.

Different parameters were tested to obtain the most appropriate model to user expectations, for it
was necessary to become familiar with the graphical environment and learn the use of the program
which was carried out modeling of different types of retaining walls such as cantilever , anchors,
among others. It is important to note that the use of this tool should be done with caution and agree
that you must have a good characterization of materials at the time of entering parameters to obtain
the best results of the simulations.

Based on experience in modeling walls produced a practical guide for students and teachers of the
school of civil engineering at the University of Industrial de Santander that will facilitate the solution
of such problems using a computational tool based finite elements.

Dissertation.
Faculty of Physical-Mechanical Engineering School of Civil Engineering.
Director del Toro Wilfredo Rodriguez.
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INTRODUCCION

Un muro de contencion es toda estructura continua que de forma pasiva produce
un efecto estabilizador sobre una masa de suelo, en unas ocasiones en un terreno
natural y en otras en un relleno artificial. EI cuerpo del muro trabaja esencialmente
a flexibn y la compresion vertical debida a su propio peso es un factor
estabilizante. En algunas situaciones el muro desempefia una segunda mision que
es la de trasmitir cargas verticales al terreno, desempefiando una funcién de
cimiento. Los muros de contencién se comportan basicamente como voladizos

empotrados en su base.

Actualmente existen programas de elementos finitos muy utiles en el
modelamiento y disefio de estructuras, como es el caso del programa PLAXIS 2D,
gue puede ser facilmente utilizado en el estudio de muros de contencién lateral y
demas aplicaciones en ingenieria de fundaciones en las que los modelos se
utilizan para analizar el fenomeno de esfuerzo-deformacion del suelo de acuerdo
al tipo de estructura que lo afecte. Los procedimientos de entrada grafica sencilla
permiten una rapida generacion de complejos modelos de elementos finitos, y las
facilidades de salida ofrecen una presentacion detallada de los resultados
computacionales. El calculo es totalmente automatizado y basado en consistentes
procedimientos numéricos. Los codigos de los programas y los modelos del suelo
se han desarrollado con gran cuidado; sin embargo no es posible garantizar que

los resultados obtenidos sean 100% libre de errores.

Por otra parte la simulacion de problemas geotécnicos mediante el método de
elementos finitos inevitablemente lleva implicito errores numéricos y de modelado,
la precision depende en gran forma de la experiencia del usuario con respecto a la
modelizacion del problema, la comprension del modelo de los suelos y sus
limitaciones, la seleccion de parametros del modelo y la capacidad para juzgar la
fiabilidad de los resultados computacionales, por lo tanto un programa de

elementos finitos arroja resultados mas certeros cuando es utilizado por personas

15



que tienen un buen conocimiento del material que se trabaja y de los principios del

método de elementos finitos.

El método de los elementos finitos es un método numérico general para la
aproximacion de soluciones de ecuaciones diferenciales parciales muy utilizado en
diversos problemas de ingenieria y fisica. Esta desarrollado para ser usado en
computadoras y permite resolver ecuaciones diferenciales asociadas a un

problema fisico sobre geometrias complejas.

El aporte de esta investigacibn se fundamenta en crear un manual practico
disefiado para ayudar a los nuevos usuarios a familiarizarse con el programa
PLAXIS y su utilizacion como complemento en los estudios sobre estructuras de

contencion lateral.

16


http://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9todo_num%C3%A9rico�
http://es.wikipedia.org/wiki/Ingenier%C3%ADa�
http://es.wikipedia.org/wiki/F%C3%ADsica�
http://es.wikipedia.org/wiki/Computadora�

JUSTIFICACION

A partir de fendmenos naturales que nos afectan, la ingenieria busca disminuir el
riesgo ambiental y suplir las necesidades de la sociedad. Para lograrlo el hombre
ha creado diferentes tipos de metodologias y programas de computaciéon que han
evolucionado con el tiempo, alcanzando un alto grado de eficacia y eficiencia en
la busqueda de soluciones, evaluando el impacto y las consecuencias que las

practicas ingenieriles conllevan.

El soporte lateral de suelos y los movimientos laterales indeseados de este son un
factor clave en el disefio de estructuras de contencion, la manera mas adecuada
de analizar esta situacion es por medio de céalculos de elementos finitos en donde
se incorporan los modelos para simular el comportamiento del suelo y la

interaccion suelo estructura.

Por esta razén es importante encontrar una forma de optimizar el tiempo utilizado
en resolver los modelos para interpretar un fendbmeno. En este sentido, el aporte
de esta investigacion se fundamenta en crear un manual practico disefiado para
ayudar a los nuevos usuarios a familiarizarse con el programa PLAXIS y su
utilizacion como complemento en los estudios sobre estructuras de contencion

lateral.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL
Elaborar una guia para los estudiantes y docentes de ingenieria civil, que facilite el
modelamiento de problemas sobre estructuras de contencion lateral mediante

programas de elementos finitos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

% Investigar y recopilar informacion sobre las estructuras de contencion
lateral y su modelacion mediante software de elementos finitos.

& Conocer el manejo y utlidad del programa PLAXIS aplicado a las
estructuras de contencion lateral.

% Probar diferentes parametros en el disefio de estructuras de contencion
lateral para obtener el modelo mas adecuado a las expectativas.

& Proporcionar a los estudiantes y docentes una guia practica de manejo del

software PLAXIS para estos problemas particulares.

18



1 MARCO TEORICO
Se define como muro de contencion al elemento estructural dispuesto para

contener un empuje lateral de un material.

1.1 CLASIFICACION DE LOS MUROS DE CONTENCION

Se dividen en dos categorias principales:

& Muros convencionales: estos se clasifican como muros de retencién de
gravedad, muros de retencion de semi-gravedad, muros de retencion en

voladizo y muros de retencion con contrafuertes.

Figura 1. Muros convencionales

murd a gravedad muro a semi-gravedad
| . T e ]

rnuaro voladizo muro de contrafuertes

Fuente: Garcia Forero, Nancy. Elaboracién de texto guia y ayudas didacticas para la asignatura de

fundaciones I.
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& Muros de tierra estabilizados mecanicamente: tienen sus rellenos
estabilizados por elementos de refuerzo tales como mallas de alambre
soldado, franjas metalicas y geomallas. Estos muros son relativamente
flexibles y soportan grandes desplazamientos horizontales y verticales sin

mucho dafo.

Figura 2. Muros mecéanicamente estabilizados

T e T R T R
o v
"C - Georaxrl

Geoteatil

Gentaxtil

Geoteat]
Gec :u:r//

Muro reforzada con tirantes Mura con refuerza geatextil

TR

Sudu in it TR,

¥ii s £

Fachada de gaviones

Wuro con geomalla

Fuente: Garcia Forero, Nancy. Elaboracién de texto guia y ayudas didacticas para la asignatura de

fundaciones I.

1.2 PRESIONES LATERALES

El adecuado disefio de las estructuras de contencidn requiere la estimacion de la
presion lateral de tierra, que es una funcion de varios factores, tales como: el tipo y
magnitud del movimiento de los muros, los parametros de resistencia cortante del

suelo, el peso especifico del suelo y las condiciones de drenaje en el relleno.

1.2.1 Presion lateral de tierra en reposo
El muro esta restringido contra movimiento. La presion lateral de la tierra a

cualquier profundidad se llama presién de tierra en reposo.

20



En la figura 3 se encuentran los siguientes parametros: y = peso especifico, H =
altura del muro, g = carga uniforme distribuida por area unitaria, c = Cohesion, ¢ =

Angulo de friccion,c’ = Esfuerzo efectivo normal, z = profundidad, o, = esfuerzo

vertical y o = presion lateral.

Figura 3. Presion del relleno granular con sobrecarga, en reposo.

——K,(q + vH)—]

Fuente: Braja Das. Principios de Ingenieria de Cimentaciones.

1.2.2 Presion activa de la tierra
El muro se inclina respecto al suelo retenido. Con suficiente inclinacién del muro

fallara una cufia triangular de suelo detras del muro.

Figura 4. Presion activa de tierra.

Fuente: Braja Das. Principios de Ingenieria de Cimentaciones.
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& Presion activa de tierra de Rankine: Los calculos de la presion activa de
Rankine se basan en la hipétesis de que el muro no tiene friccion. Las
lineas de deslizamiento en el suelo forman angulos de +(45°+¢/2) con la

horizontal, como muestra la figura 5.

Figura 5. Presion activa de Rankine.

Movimiento
hacia la
izquierda de| -———

muro
—s|Azfe— 45+ ¢/z(>\

AN ZAY N,
r\ NoAON SN NN,
N \( W
N s
LN SN SN SN
e N N >I
A N N,
NSNS N N S
X N 4
N\ '

Rotacién del muro
respecto a este punto

Fuente: Braja Das. Principios de Ingenieria de Cimentaciones.

La variacion de la presién activa con la profundidad para el muro mostrado en la

figura 5 se da en la figura 6. Notese que 6, =0enz=0y o, =y*Henz =H. La
distribucion de presién muestra que en z = 0, la presion activa es igual a -2¢./K,,

que indica un esfuerzo de tension el cual decrece con la profundidad.

Figura 6. Diagrama de presion para suelos cohesivos.

—| 20K f—

. :

; K] "2l —efek, 2efR]—

Fuente: Braja Das. Principios de Ingenieria de Cimentaciones.
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La profundidad z; se llama profundidad de la grieta de tension. La fuerza total de
Rankine por unidad de longitud del muro antes de que ocurra la grieta de tension
es:

1

P,=-yxH*+«K,—2c+H*./K, Ecuacion 1

=3

Después de que ocurre la grieta de tension la fuerza sobre el muro serd causada
solo por la distribucion de presion entre las profundidades z = z. y z = H. Esta se

expresa como.

P, ZE(H_Wj;_)*(y*H*Ka—zc* K,) Ecuacioén 2.

Donde K, es el coeficiente de presidn activa de Rankine. Ver anexo 4.

& Presion activa de tierra de Coulomb: Coulomb supuso que la superficie
de falla en el suelo seria un plano (BC,, BC,,...), figura 7. La fuerza activa
es:

P, =%Ka*y* H? Ecuacién 3.

Donde K, es el coeficiente de presion activa de Coulomb. Ver anexo 5.

Figura 7. Presion activa de Coulomb.

] -

— —

//T N
|
|
]
]
I

Fuerza activa

Movimiento del
muro alejdndose C;
- del suelo

Fuente: Braja Das. Principios de Ingenieria de Cimentaciones.
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1.2.3 Presion pasiva
El muro es empujado hacia el suelo retenido. Con suficiente movimiento del muro

fallara una cufa del suelo como se muestra en la figura 8.

Figura 8. Presion pasiva.

—

Fuente: Braja Das. Principios de Ingenieria de Cimentaciones.

& Presion pasiva de tierra de Rankine: Si el muro es empujado hacia la
masa del suelo una cantidad Ax, como se muestra en la figura 9, el
esfuerzo vertical a la profundidad z permanecera igual; sin embargo el

esfuerzo horizontal se incrementara.

Figura 9. Presion pasiva de Rankine.

Direccion del
movimiento del muro

a este punto

Fuente: Braja Das. Principios de Ingenieria de Cimentaciones.
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La fuerza pasiva por unidad de longitud del muro se determina del &area de
diagrama de presion, figura 10.

Figura 10. Diagrama de presién pasiva suelo cohesivo.

2oy

oK, 71 + 20K ——]

Fuente: Braja Das. Principios de Ingenieria de Cimentaciones.

O por medio de la ecuacion:

pp:%;/* H?+K,+2c+H+ K, Ecuacion 4.

Donde K es el coeficiente de presion pasiva de Rankine. Ver anexo 6.
& Presion pasiva de tierra de Coulomb: Igual que en caso de la presion

activa, Coulomb supuso que la superficie potencial de falla en el suelo es
un plano, figura 11.

Figura 11. Presion pasiva de Coulomb.

Fuerza
pasiva

P,

pmin)

Movimiento del
————= muro hacia c
el suelo

B+3

6,+¢

Fuente: Braja Das. Principios de Ingenieria de Cimentaciones.
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El valor minimo de p, en este diagrama es la fuerza pasiva de Coulomb.
Matematicamente, ésta se expresa para suelo granular como:
P,,z%y* H*+K, Ecuacién 5
Donde:
Kp = coeficiente de presion pasiva de Coulomb. Ver anexo 7.

1.3 METODO DE ELEMENTOS FINITOS

Este método permite la solucion aproximada de las ecuaciones diferenciales
parciales, de tanta aplicacion en diferentes ramas de la ingenieria. Se basa en el
empleo de sub-divisiones del dominio geométrico del problema en un namero finito
de elementos mas pequefios, en lugar de la idea de continuidad del calculo
diferencial. Cada elemento consiste en un nimero de nodos y estos a su vez
poseen determinados grados de libertad que corresponden a valores discretos de
las incognitas del problema a resolver. En el caso del calculo de deformaciones los
grados de libertad representan las componentes del desplazamiento de cada

nodo.

1.4 COMPONENTES DE LA MALLA DE ELEMENTOS FINITOS EMPLEADA
EN EL SOFTWARE UTILIZADO.

Los componentes de malla de elementos finitos son de tres tipos y se describen a

continuacion:

& Elementos: Durante la generaciéon de la malla los materiales que
contengan iguales propiedades son divididos en elementos de forma
triangular. Se puede elegir entre elementos de quince (15) o de seis (6)
nodos. El primero proporciona un calculo mas preciso de los esfuerzos y
las cargas de falla, pero requiere mayor tiempo para el procesamiento
de los datos.

& Nodos: La Figura 12 muestra la distribucion de nodos sobre los

elementos de 15 y 6 nodos respectivamente. Los elementos
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adyacentes son unidos por sus nodos comunes. Durante un
procesamiento de datos de elementos finitos, los desplazamientos (ux y
uy) son calculados en los nodos. Los nodos pueden ser

preseleccionados para la generacion de curvas de carga-

desplazamiento.

Figura 12. Posicion de los nodos.

Elementos de 15 nodos Elementos de 6 nodos

& Puntos de tension: Un elemento triangular de 15 nodos contiene 12

puntos de tension como se indica en la figura 13a y un elemento
triangular de 6 nodo contiene tres puntos de tension como se indica en
la figura 13b. Los puntos de tension pueden ser pre-seleccionados para

la generacion de trayectorias de esfuerzo o diagramas de esfuerzo-

deformacion.
Figura 13. Puntos de tension.

e _ﬁ_\‘\ “Hf_ﬂ‘t\
I{:_Fﬁ—"‘ 1\ Fiff \
| % !
T
S N \\ / ER
x e \ .
PN N
f” X x 3“““&}5 -
Puntos de tension (a) Puntos de tensidn (b)
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2 INFORMACION GENERAL DEL SOFTWARE

Plaxis comenz6 su desarrollo en la Universidad Técnica de Delft en 1987, el
objetivo inicial era desarrollar un codigo de elementos finitos de uso sencillo para
analizar el comportamiento de los diques y terraplenes construidos sobre los
suelos blandos de los rios de Holanda. En los afios siguientes, Plaxis crecié para
cubrir otras areas de la ingenieria geotécnica hasta conseguir formar en 1993,
debido a sus continuas actividades de crecimiento, una compafia llamada Plaxis
BV.

En este programa el comportamiento mecénico de los suelos puede ser modelado
con diferentes grados de precision, entre otros, como el modelo elasto-plastico de
Mohr-Coulomb que involucra cinco parametros, el modulo de Young (E), el
coeficiente de Poisson (v), el angulo de rozamiento interno (@), la cohesion (c) y el

angulo de dilatancia (y).
2.1 CARACTERISTICAS BASICAS

PLAXIS 2D es un paquete de elementos finitos disefiado para el analisis
bidimensional de deformacién y estabilidad en ingenieria geotécnica; esta
equipado con funciones para hacer frente a diversos aspectos de la complejidad

de las estructuras geotécnicas tales como:

& Entrada grafica de modelos de geometria: Permite una modelacion
detallada de la geometria de la seccidn transversal incluidos los materiales
del suelo y las diversas estructuras.

& Generaciéon de malla automatica: a partir del modelo geométrico una
malla de elementos finitos 2D se genera con facilidad.

& Elementos de orden superior: ElI programa dispone de elementos
triangulares de seis (6) y quince (15) nodos, para modelar las

deformaciones y tensiones en el suelo.
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Placas: Las placas son objetos estructurales utilizados para modelar
estructuras esbeltas en el suelo con una rigidez significativa a la flexion y
una rigidez normal.

Interfaces: Dispone de un conjunto de elementos para modelar la
interaccion suelo-estructura.

Anclas: ElI comportamiento de estos elementos se define mediante una
rigidez normal y una fuerza maxima.

Geomallas: Son de uso frecuente en la practica para la construccion de
terraplenes reforzados o estructuras de retencion del suelo.

Modelo de Mohr-coulomb: Este modelo no lineal se puede utilizar para
calcular la presién real de apoyo, las cargas de cimentacion, un factor de
seguridad, etc.

Modelos de suelo definidos por el usuario: Este rasgo permite al usuario
incluir modelos de suelo auto-programados en los célculos.

Presion de poros estable: Distribuciones de presion de poros complejas
pueden ser generadas sobre la base de una combinacion de niveles
freaticos o la entrada directa de presiones de agua.

Exceso de presion de poros: Se distingue entre suelos drenados y no
drenados, para el modelo de arenas permeables, como arcillas casi
impermeables.

Control de longitud de arco: Esta caracteristica permite realizar los
calculos exactos de cargas de derrumbamiento y mecanismos de falla.
Construccion organizada: Esta funcion permite una simulacion realista de
la construccion y procesos de excavacidon mediante la activacion y
desactivacion de grupos de elementos, la aplicacion de cargas, cambio de
capas freaticas, etc.

Andlisis de consolidacion: El descenso del exceso de presion de poros
se puede calcular mediante este analisis que requiere la entrada de

coeficientes de permeabilidad de las diferentes capas del suelo.
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Factor de seguridad: Para muros de contencion es apropiado utilizar la
mecanica de suelos que define un factor de seguridad como la relacion de
la fuerza disponible de corte y la resistencia minima al corte, necesaria para
el equilibrio.

Actualizacién del andlisis de Lagrange: Usando esta opcion, la malla de
elementos finitos es actualizada continuamente durante el calculo.
Presentacion de resultados: Los valores obtenidos se visualizan en las
tablas de resultados que pueden ser enviadas a dispositivos de salida o al
portapapeles de Windows para exportarlas a otro software.

Trayectorias de esfuerzos: Permiten un detallado analisis de los
resultados de un calculo.

Caracteristicas de salida: Las animaciones incluyen desplazamientos y
esfuerzos en elementos estructurales. Los esfuerzos pueden ser
apreciados en todos los componentes cartesianos.

Generador de informe: Proporciona un informe de datos de entrada y los

resultados de salida que pueden ser corregidos en Word.
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3 UTILIZACION DEL PROGRAMA

A continuacién encontrara una breve descripcion del manual de Modelamiento de
problemas de estructuras de contencion lateral mediante un programa de
elementos finitos. El manual completo se obtiene en los anexos de esta tesis, en el
esta consignado detalladamente las caracteristicas del software y una serie de
ejemplos paso a paso para los usuarios que deseen introducirse en el uso del

programa Plaxis.
3.1 INICIO DEL PROGRAMA

Se puede iniciar haciendo doble clic sobre el icono de Plaxis Input. Al usuario se le
preguntard si desea definir un nuevo problema o recuperar un proyecto
previamente definido. Si un nuevo proyecto ha de ser definido, la ventana de

Configuracion general aparece, figura 14.

Figura 14. Configuracién general - hoja de la pestafia proyecto.

General settings E

{Praje

] Dimensions ]

Project General

Filename <hNoMame:> Model Plane strain hd
Directory Elements |15-Nods -

Title: <Mohame:

Comments Acceleration

Gravity angle ; -909 .0
x-accelerstion : (0,000 &
y-acceleration : ’m
Earth gravicy : m mis?

[

[ get as defaul:

Mext | QK | Cancel | Help ‘

Fuente: Plaxis 2D.

El titulo se utiliza como un nombre de archivo propuesto y aparece en los espacios
de salida, el cuadro de comentarios es un lugar conveniente para almacenar
informacion sobre el analisis, el tipo de analisis y el tipo de elementos deben ser

especificados.
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La hoja de la segunda pestafia se muestra en la figura 15, las unidades de
longitud, fuerza, tiempo y las dimensiones minimas de la zona de dibujo se deben

dar, de manera que la geometria del modelo se ajuste al area de dibujo.

Figura 15. Configuracion general - hoja de la pestafia dimensiones.

General settings

Project (D
Units Geometry dimensions
Length  |m - Left : 0,000 s om
Force ,m Right : 50,000 s om
Time dary - Battom : 0,000 - ™
Top : 25,000 s m
Grid
Stress kam2 Spacing 1,000 = m
Weights K’ humber of intervals  [1 z
I sSet as defaulk
| o] | Cancel Help

Fuente: Plaxis 2D.

3.1.1 Creacién de un modelo geométrico
Cuando la configuracion general se introduce y se hace clic en el botén OK, la

ventana de entrada principal aparece figura 16.

Figura 16.Ventana principal de entrada del programa.

" Plaxis 8.2 Input - <NoName> T
File Edt View Geometry Loads Materiols Mesh Intiol Hep®=m | Menu principal

EEE D e R &8 & * \f-‘——| Barra de herramientas generales
N+ o OFHHELALEH B 8 »mown

20.00 040 Regla ope 10.00 20.00 30.00 .00 50.00 60.00 .00

Barrade herramientas geométricas

B8
2

s
o
@
o
11l
 S— |

| Area de dibujo |

10.00_~|

s
8

WE FNNE NN

o]

Paint on geomety Ine Entrada manual
[Pixels : 762x 289 Units 236,000 x -1.000 m —| Cursor indicador de posicion

Fuente: Plaxis 2D.
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& Menu principal: El menu principal contiene todas las opciones que estan
disponibles en las barras de herramientas y algunas opciones adicionales.

& Barra de herramientas generales: Esta barra de herramientas contiene
botones para las acciones generales y para iniciar los otros programas del

paquete PLAXIS (Calculo, Salida y Curvas) figura 17.

Figura 17. Barra de herramientas generales.

Imprimir
|Guardar]  |[Acercar|
@ Alejar

ITabIla de coordenadas|

EEE p e &2 B x 9D |

Cal
Seleccion

Deshacer

[Ir al programa de curvas|

[Ir a la salida del programal

[Ir al programa de calculo|

Fuente: Plaxis 2D.
& Barra de herramientas geométricas: Los botones estdn ordenados en la
barra de herramientas de izquierda a derecha de tal manera que siguiendo

este orden se consiga un modelo completamente definido, figura 18.

Figura 18. Barra de herramientas geométricas

____________
Disefiador de funel [Drenaje]
[Anciaje fijo alfinall | |[Fijacion estandar| [Pozos]

Conjunto de materiales

[Nodo a nodo de anclaje| \Fijacwc’:n de rotacion (p\acas}|

|+ #—io OFDEBELE

|Geomalla) |Desplazamiento pre-establecido]

E % == Initial conditions

Generar malla

[Sistema A de carga distribuida)

Bisagra |Deﬂnicién de las condiciones iniciales
[Sistema B de carga distribuidal
Placal [Sistema A de carga puntual|
Linea de geometria [Sistema B de carga puntual]|

Fuente: Plaxis 2D.
& Reglas: Estan ubicadas a la izquierda y en la parte superior de la zona de

dibujo, indican las coordenadas fisicas.
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3.1.2

Zona de dibujo: Es el area de dibujo en la que se crea el modelo

geometrico.

Origen: Se representa mediante un circulo pequefio, con una indicacion de

los ejes Xy Y.

Entrada manual: Si el dibujo con el mouse no da la precision deseada,

entonces la entrada manual se puede utilizar.

Cursor indicador de posicion: El indicador de posicion del cursor nos da

la posicién actual de las unidades fisicas y pixeles de pantalla.

Unidades

Las unidades basicas son la longitud, la fuerza y el tiempo. Estas unidades se

definen en la ventana de Configuracion general del programa de entrada y las

unidades disponibles son:

&

&

&

3.1.3

Longitud: Milimetro (mm), metro (m), pulgada (in) y pie (Ft).
Fuerza: Newton (N), kilo Newton (KN), mega Newton (MN), libra (Ib) y Kilo
libra (Klb).

Tiempo: segundo (s), minutos (min), horas (hr) y dias (dia).

Convencion de signos

La generacién de un modelo de elementos finitos de dos dimensiones en Plaxis se

basa en un modelo geométrico creado en el plano XY del sistema global de

coordenadas. Aunque Plaxis es un programa 2D, los esfuerzos se basan en el

sistema de coordenadas cartesianas 3D como se muestra en la figura 19.
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Figura 19. Sistema de coordenadas cartesianas e indicacion de las componentes de esfuerzo

positivo.

—»0,,

Fuente: Plaxis Reference Manual.

3.1.4 Administracion de archivos
Con la ventana solicitadora de archivos, mostrada en la figura 20, es posible

buscar archivos en cualquier directorio del computador.

Figura 20. Ventana solicitadora de archivos Plaxis.

Buzcar en: | ) ejercicios plaxis alba caro j = fj" ‘
B navi [
| Qaviones 12 mmuro |
= o |
[ aravedad alba L o
] o=y
[ aravedad en ft L o
L v |
Cmaravedad fr 1 L uro
[ ) v |
|- arave-voladizo L nuro
ﬁ gravedad ft 1
£ >
Project: |muros 2
Tipe: |F'IaHis project files [*,pls)

Fuente: Plaxis 2D.

3.2 TIPOS DE ENTRADA

Se puede distinguir entre cuatro tipos de entrada: Entrada de modelos
geométricos, entrada de texto, entrada de valores y entrada de selecciones.

3.2.1 Entrada de modelos geométricos
La creacion de un modelo geométrico se basa en la entrada de puntos y lineas,

esto se hace en el area de dibujo.
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3.2.2 Entrada de texto y valores
La entrada requerida es especificada en los cuadros de edicibn, muchos
parametros tienen valores por defecto. En la figura 21, se muestra un ejemplo de

tipo de entrada.

Figura 21. Cuadro de entrada para las dimensiones geométricas.

Geometry dimensions

Left : 0,000 m
Right :  |50,000

3

Bottom 0,000 m

il

Top : 25,000 m

Fuente: Plaxis 2D.

3.2.3 Entrada de selecciones
Las selecciones se hacen por medio de botones, casillas de verificacion o cuadros

combinados como se muestra en los ejemplos de la figura 22.

Figura 22. Entrada de selecciones.

Trerative procedure
(¥ Standard setting
™ Manual setting
I Reset displacements to zero . _
I™ Ignore undrained behaviour | Material model: |[Mobv-Coulomb -]
Botones (a) ¥ Delete intermediate steps Material type: [Draned |

D
Casillas de verificacidn (b) wum&m

Cuadro de combos (c)

Fuente: Plaxis 2D.

3.3 ESTRUCTURA DE ENTRADA

Algunos tipos de estructura de entrada son: Control de pestafias, hoja descriptiva

y grupo de casillas. Figura 23.
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Figura 23. Control de pestafias, hoja descriptiva y grupos de casillas.

Mohr-Coulomb - <MoMame > ‘

General Parameters lInterFaces ]

Stiffness Strength

B! [, 000] Kifme Cof t 0,000 kjm?

v 0,000 piphi) : 0,000 e
Wy (psi) 0,000 ©

Alternatives Yelocities
G 0,000 ktijm? Vo s 2 ws
Epe! 0,000 Kijm? ¥, [is 2w

Advanced...
et Ok Cancel Help

Fuente: Plaxis 2D.
3.3.1 Modelo geométrico
Para cada nuevo proyecto es importante crear una geometria del modelo que
comprenda una representacion en dos dimensiones de un problema real
tridimensional. El modelo geométrico debe incluir la division del subsuelo, objetos

estructurales, las fases de construccion y cargas. Ver figura 24.

Figura 24. Introduccién del modelo geométrico.

Fuente: Plaxis 2D.

3.3.2 Generacion de malla
Cuando el modelo de la geometria estd completamente definido y las propiedades

de los materiales se asignan a todos los grupos y objetos estructurales, la
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geometria tiene que dividirse en elementos finitos con el fin de realizar los

respectivos calculos.

3.4 CONDICIONES INICIALES

Las condiciones iniciales consisten en dos modos diferentes: Un modo para la
generacion de presiones iniciales de agua y otro para la especificacion de la
configuracion de la geometria inicial y la generacion del campo de esfuerzo

efectivo inicial.

3.5 CONDICIONES DE AGUA

El modo de condiciones de agua puede ser omitido en proyectos que no tienen
que ver con presiones de agua. En este caso, un nivel freatico general se toma en
la parte inferior del modelo de la geometria y todas las presiones de poro y la
presién exterior del agua se consideraran nulas. En los proyectos que influyen las
presiones de agua se deben tener en cuenta el peso unitario del agua y la posicién

del nivel freatico en cada fase de calculo.

3.5.1 Generacion de presiones de agua.
Después de la entrada de los niveles freaticos o la entrada de las condiciones de
contorno para el flujo de agua subterranea, las presiones de agua se deben

generar.

3.5.2 Generacién de esfuerzos iniciales
Los esfuerzos iniciales en el cuerpo del suelo estan influenciados por el peso del

material y su formacion.
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4 PROGRAMA DE CALCULOS

El programa de calculo contiene todas las facilidades para definir y poner en
marcha los calculos de elementos finitos.

Figura 1. Ventana principal del programa de célculos.

¥ Plaxis 8.2 Calculations - Anclado 1. plx
File Edit View Calculate Help

o] it o
BEEE - g B 5 +oum.

Input  Dutput Gures RETR

General IEarameters ] Multipliers I Preview ]

Phase Calculation bype

Mumber [ ID: 1 =Phase 1> |Plastit j

Start from phase: ‘EI - Initial phase j Advanced

Log infa Comments

Prescribed ultimate state fully reached
Parameters
B et | & Insert ‘ S Delete... |

Identification Phase no. Start From ‘ Calculation ‘ Loading input | Time | ‘iaker ‘ Fir

Initial phase 1] 1] MiA A 0,00 .. [1} [1}
+ <Phase 1> 1 o Plastic Staged construction 0,00 ... a 1
< >

Fuente: Plaxis 2D.

4.1 EL MENU DE CALCULO

El menu principal del programa de célculo contiene un sub-menu desplegable que
cubre la mayoria de las opciones para el manejo de archivos, definiendo las fases

y ejecucion de calculos.
4.2 DEFINICION DE UNA FASE DE CALCULO

Para introducir una fase de calculo, el botdbn Next debe ser presionado y la etapa
tiene que ser definida. No es necesario definir todas las fases antes de iniciar el
proceso de calculo ya que el programa permite la definicibn de nuevas fases

después del calculo de las fases anteriores.
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4.2.1 Identificacion de fase y ordenamiento
El grupo de fases en la hoja de la pestafia General muestra el numero de la fase,
Plaxis asigna automaticamente un niumero a cada fase de calculo que no puede

ser cambiado.

4.2.2 Tipos de calculo
Se distingue entre tres tipos basicos de célculos: un calculo plastico, un andlisis de

consolidacion y reduccion de Phi-c (andlisis de seguridad).

& Céalculo plastico:
Un calculo plastico debe ser seleccionado para llevar a cabo un analisis de la
deformacion elasto-plastica. La matriz de rigidez en un calculo plastico normal se

basa en la geometria original sin deformar.

& Analisis de consolidacion:
Un analisis de consolidacion debe ser seleccionado cuando es necesario analizar
el desarrollo o la disipacién del exceso de presiones de poros en suelos saturados

de agua, en funcion del tiempo.

& Phi-c reduccion:

Un analisis de seguridad en Plaxis se puede ejecutar mediante la reduccion de los
parametros de resistencia del suelo, la reduccién de Phi-c se debe seleccionar
cuando se desea calcular un factor de seguridad global. Tenga en cuenta que una
fase de reduccion de phi-c no se puede utilizar como una condicién de partida

para otra fase de calculo, ya que termina en un estado de falla.

4.3 PARAMETROS DE CONTROL DE CALCULO

La hoja de la pestafia Parametros se utiliza para definir los parametros de control
de una fase de célculo en particular y el procedimiento de solucién

correspondiente.
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Figura 25. Hoja de |la pestafia Parametros de la ventana de célculos.

[T gewE + o+t
0 = R B il
Input  Output Gurues e | haiatey = Bl
General  Parameters Imultiphers } Preview I
Cantrol parameters
additional Steps: [250 e ™ Reset displacements ko zero
[ Ignore undrained behaviour
V¥ Delete intermediate steps
Iterative procedure Loading input
& Standard setting ? Staged construction
. Total multipliers
" Manual setting
" Incremental multipliers Advanced...
Time interval ! 0,0000 5| day
Realised end time : & day Define. ..

B ext | B Insert | E-Delate...l

Fuente: Plaxis 2D.

4.4 CONSTRUCCION POR ETAPAS

En la hoja de la pestafia Parametros la opcion de Construccion por etapas se
puede seleccionar, posteriormente se hace clic en el boton Definir y el programa
de entrada se inicia. Después el boton Actualizar (update) debe ser presionado

para almacenar la informacion y volver al programa de calculos.

4.4.1 Cambio de configuraciéon

Los grupos, objetos estructurales y cargas pueden ser activados o desactivados
para simular un proceso de construccion. Si mas de un objeto esta en una linea
geométrica, aparece una ventana de seleccion de la cual el objeto deseado puede
ser elegido. Al hacer doble clic en un objeto estructural, la ventana de propiedades

correspondiente aparece y las propiedades se pueden cambiar.

4.4.2 Aplicacion de los desplazamientos a utilizar

Los desplazamientos prescritos que se crearon en la entrada de la geometria no
se aplican automaticamente en los calculos, pero pueden ser activados por medio
de un proceso de construccién por etapas. Cuando los desplazamientos prescritos

han sido definidos y estan inactivos, los nodos son totalmente libres.
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4.4.3 Reasignacién de los datos del material

La opcién de volver a asignar los datos del material puede ser utilizada para
simular el cambio de las propiedades del material con el tiempo en las diferentes
etapas de la construcciéon. En lugar de cambiar los datos fijados del material, otro
conjunto de datos debe ser asignado al grupo u objeto, esto garantiza la
consistencia en la base de datos del material.

4.4.4 Pre-esfuerzo de los anclajes
El pre-esfuerzo de los anclajes se puede activar desde el modo de configuracién
de la geometria de la ventana de la construccion por etapas, al hacer doble clic en

el ancla que desee.

4.4.5 Puntos de seleccion de curvas

Después de que las fases de calculo se han definido y antes de que el proceso de
calculo se haya iniciado, algunos puntos pueden ser seleccionados por el usuario
para la generacion de las curvas de carga-desplazamiento o trayectorias de

esfuerzos.

4.5 EJECUCION DEL PROCESO DE CALCULO

Cuando las fases de calculo han sido definidas y los puntos para las curvas han
sido seleccionados, el proceso de calculo puede ser ejecutado. Una fase de
calculo que se ha seleccionado para su ejecucion se indica con una flecha azul

(=»). Las fases de calculo que han terminado con éxito se indican con una marca

de verificacion verde (¥ ), mientras que las fases que no han finalizado

correctamente se indican con una equis roja (X).

4.5.1 Calculo no finalizado de la construccion por etapas

Si un célculo no ha finalizado correctamente, aparece una advertencia en el
cuadro de informaciéon de registro. Hay dos posibles razones para una etapa de
construccion sin terminar: La falla de la estructura del suelo se ha producido

durante el calculo o el nimero méximo de pasos de carga fue insuficiente.
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5 PROGRAMA DE SALIDA

El programa de salida contiene todas las ayudas para ver los resultados
generados de la lista de datos de entrada y calculos de elementos finitos.

5.1 EL MENU DE SALIDA

El menud principal del programa de salida contiene sub-menus desplegables que
cubren la mayoria de las opciones para el manejo de archivos, la transferencia de
datos, visualizacién de gréaficos y tablas. El tipo principal de los resultados de un

calculo de elementos finitos consta de esfuerzos y deformaciones.

5.1.1 Seleccién de pasos de salida

Cuando el usuario selecciona un proyecto, el solicitante de archivo muestra la lista
correspondiente a las fases de calculo. Al seleccionar una fase de calculo, se abre
una nueva forma de salida en que se presentan los resultados de la etapa de
calculo final de la fase seleccionada.

Figura 2. Solicitante de archivo para la seleccion de una fase o un paso intermedio.
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Fuente: Plaxis 2D.
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5.1.2 Deformaciones
Este submenu contiene varias opciones para visualizar deformaciones, tales como
la malla deformada, desplazamiento total, desplazamiento vertical y horizontal,

deformaciones totales, entre otras.

5.1.3 Esfuerzos
El sub-mena Esfuerzos contiene varias opciones para visualizar el estado de
esfuerzo en el modelo de elementos finitos, tales como esfuerzos afectivos,

esfuerzos totales, entre otros.

5.1.4 Tablas de salida
Para todos los tipos de graficos los datos numeéricos se pueden ver en las tablas

de salida haciendo clic en el boton Tabla.

5.1.5 Visualizacion de un corte transversal
Para tener informacion sobre la distribucion de esfuerzos y desplazamientos en los
elementos del suelo, es util ver la distribucibn de esa cantidad en un corte

transversal del modelo.

5.1.6 Generacién de informes

Esta disponible para documentar los datos de entrada de proyecto y resultados

computacionales, esta opcion requiere la presencia del software Microsoft® Word.
Figura 3. Ventana de generacion de informes.
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Fuente: Plaxis 2D.
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6 EL PROGRAMA DE CURVAS

El programa de curvas contiene todas las facilidades para generar curvas de
carga-desplazamiento, trayectorias de esfuerzo y los diagramas de esfuerzo-
deformacion. Al inicio del programa, hay que elegir entre la seleccion de un gréafico

existente y la creacion de un nuevo.

Figura 4. Barra de herramientas en la ventana principal del programa de Curves

§i= Plaxis 8.1 Curves - [muros 3.plx - Chart 1] E@g
% File Edit View Format Window Help . (N

BMIEE £ g 2 e 9 ¥ B B

Input Cale  Output

Fuente: Plaxis 2D.

6.1.1 Ventanas de tabla
Estas son las ventanas en las que se muestran los graficos. Multiples formas de
graficos se pueden abrir simultaneamente y cada uno puede contener un maximo

de diez curvas.

6.1.2 Barra de herramientas
Esta barra contiene botones que se pueden utilizar como acceso directo a las

ayudas del menu.

6.1.3 Menu de curvas
El menu de curvas consiste en los siguientes sub-mendas: archivo, editar, formato y

ver.

6.1.4 Generacion de curva

Una nueva curva puede ser generada cuando se inicia el programa de curvas, se
pueden generar curvas de carga-desplazamiento, tiempo-desplazamiento,
diagramas de esfuerzo deformacion, trayectorias de esfuerzo deformacion,

también es posible la creacion de multiples curvas en un solo grafico.
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6.1.5 Actualizacién de curvas
Si un proceso de célculo se repite o amplia con nuevas fases, se debe actualizar

las curvas existentes para cumplir con los nuevos datos.

6.1.6 Opciones de formato
La opcion Curva se utiliza para modificar la presentacion de las curvas, y la opcion
Grafico se utiliza para establecer el grafico y los ejes en los que las curvas

aparecen.

6.1.7 Visualizacion de unatabla

Para ver los datos numéricos presentados en las curvas, una tabla puede ser
abierta haciendo clic en el boton Tabla. Hay opciones disponibles en el menu de la
tabla para imprimir y copiar todos o una parte de los datos en el portapapeles de
Windows. Los datos copiados pueden pegarse en un programa de hoja de célculo

para su posterior elaboracion.
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7 EJERCICIO MODELO

Se realiza una excavacion de 20 m de ancho y 10 m de profundidad, los muros
pantalla son de hormigon cuyo modulo de Young es de 35 Gpa y tiene un espesor
de 0,35 m y una longitud de 15 m. Se utilizan en cada pared dos filas de anclajes
al terreno para soportar los muros. Los anclajes superiores tienen una longitud
total de 14,5 m., una inclinacién de 33,7° (2:3) y se unen al muro a una
profundidad de 3m respecto a la superficie. Los anclajes inferiores son de 10 m de
largo, se instalan con un angulo de 45 ° (1:1) y se unen al muro a una profundidad
de 7m desde la superficie. En el lado izquierdo de la excavacion hay una carga de
10 kN/m? y en el lado derecho una carga de 5 kN/m? que se tienen en cuenta.

Figura 26. Excavacion soportada por muros sujetados posteriormente.

Fuente: Plaxis manual tutorial.

La parte del suelo relacionada se compone de tres capas distintas. Desde la
superficie del suelo a una profundidad de 3 metros hay un relleno de suelo
relativamente suelto de arena fina. Debajo del relleno, a una profundidad minima
de 15m, se encuentra una capa mas o menos homogéenea formada por arena
densa bien gradada. En la situacion inicial hay un nivel freatico horizontal de 3m.
por debajo de la superficie de tierra, (es decir, en la base de la capa de relleno),
debajo de la capa de arena hay una capa de arcilla, que se extiende a gran
profundidad.
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En la figura 27 se observa la geometria del modelo ya introducida en Plaxis y cada
una de las capas del suelo con sus respectivas propiedades.

Figura 27. Geometria del modelo.
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Para la generacion de malla se recomienda seleccionar Mesh en la barra de
herramientas, elegir Global coarseness y escoger la opcion de Medium,

posteriormente se hace clic en Generate mesh.

Figura 28. Malla generada.
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Después de que se genera la malla se establecen las condiciones iniciales del
modelo; que incluye la ubicacion del nivel freatico, la generacién de presiones de
agua y esfuerzos iniciales. Posteriormente se da clic en Calculate para proceder al
modo de célculo, en esta etapa se crean las 6 fases de calculo para este caso en
particular, figura 29. Seguidamente se da nuevamente clic en calculate para que el

programa empiece a iterar.

Figura 29. Definicion de las fases.
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Después de que todas las fases han terminado satisfactoriamente, se puede
observar los resultados de salida en diversas presentaciones segun las
necesidades del usuario tales como figuras, tablas y graficas. A continuacién se
muestra algunas posibilidades de resultados; estas se pueden apreciar para cada

fase por separado.
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& MALLA DEFORMADA EN LA FASE FINAL.

H -+
% F F F F F F #F & =5 o 5 = 0 & 0 & =5+

Desplazamiento total mayor = 94.92 * 10 m.

) DESPLAZAMIENTOS VERTICALES EN LA FASE FINAL.
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Desplazamiento vertical mayor (Uy) = -70,65 * 10° m.

% ESFUERZOS EFECTIVOS EN LA FASE FINAL
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Effective stresses
Extreme effective principal stress -555,54 khjm 2

Principal esfuerzo efectivo mayor = -555,54 KN/m?
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El software también nos permite hacer cortes transversales para tener una
informacion mas precisa de ciertos lugares de interés en la figura 30 muestra el

diagrama de momentos del muro izquierdo y derecho.

Figura 30. Diagrama de momentos de flexion.
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Bending moments Bending moments
Extreme bending moment 285,29 khm/m Extreme bending moment -289,63 kNmjm

Los momentos de flexibn maximos son 285,29 KNm/m y -289,63 KNm/m para los

muros de la izquierda y derecha respectivamente.

El programa proporciona los valores de cada uno de los nodos del suelo y de las
estructuras. En la figura 31 se encuentra una fraccion de la tabla correspondiente

a los desplazamientos de los elementos del muro diafragma de la izquierda.
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Figura 31. Desplazamientos en el muro de la izquierda.

Plate Element MNode x Y Ll LIy
[rn] [rn] [10°2 m] [10 72 m]
1 1 1444 SEI,EIEIEIE 20,000 F0,664 -40,667
1443 20,000 19,625 F1,392 -40,667
1442 20,000 19,250 F2,120 -40,667
1441 20,000 13,875 72,851 -40,667
1602 20,000 15,500 73,988 -40, 666
2 1602 20,000 15,500 73,988 -40, 666
1607 20,000 15,125 74,337 -40, 666
1606 20,000 17,750 75,106 -40, 665
1605 20,000 17,375 F5,907 -40, 664
1604 20,000 17,000 76,753 -40,663
3 1604 20,000 17,000 76,7353 -40,663
1538 20,000 16,500 F7a74 -40,656
1587 20,000 16,000 79,194 -40,650
1586 20,000 15,500 20,313 -40,643
1585 20,000 15,000 81,251 -40,636
4 1585 20,000 15,000 a1,251 -40,636
1560 20,000 14,500 21,9328 -40,629
1559 20,000 14,000 a2,329 -40, 622
1558 20,000 13,500 22,403 -40,614
1571 20,000 13,000 82,157 -40,606

Si es el deseo del usuario el software por medio del programa de curvas le permite

graficar los resultados de los puntos que fueron escogidos con anterioridad.

Por ultimo es posible usar la herramienta de generar informe donde se pueden

observar los datos deseados y expértalos a Microsoft® Word.
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CONCLUSIONES

En esta tesis los estudiantes y docentes de la escuela de Ingenieria Civil
encontraran una herramienta util para el modelamiento de estructuras de

contencion lateral mediante el programa de elementos finitos Plaxis 2D.

Este manual permite al usuario optimizar el tiempo para resolver problemas de

estructuras de contencion lateral.

La exactitud de los resultados obtenidos del software depende en gran parte de la
precision del estudio geotécnico realizado al suelo que soportara la estructura de
contencion, al los ensayos realizados en laboratorio para determinar las
propiedades mecanicas de los muros de retencion y a la correcta definicion de las

fases de construccion por etapas.

Para este proyecto no se realizo ningun tipo de ensayo de laboratorio ni estudios
geotécnicos, los datos usados en los problemas propuestos fueron tomados de
bases de datos existentes.

La generacion de una malla de elementos finitos demasiado refinada incrementa
el numero de nodos y puntos de esfuerzo, permitiendo mayor informacion en la
zona de estudio, esto a su vez aumenta significativamente el tiempo requerido
para el procesamiento de los calculos y exige la utilizacion de un computador con
buen procesador, suficiente memoria RAM y tener la minima cantidad de
programas trabajando simultaneamente para evitar que el equipo se bloquee.

El programa cuenta con una herramienta para el modelamiento de muros pantalla,
para los muros a gravedad, en voladizo y gaviones se debe hacer una serie de
suposiciones ya que no posee una herramienta especifica para cada uno de ellos

lo que generan cierta incertidumbre en los resultados obtenidos.
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Cuando la cohesion de un suelo especifico es cero el programa recomienda
utilizar un valor aproximado a este, para que el rendimiento del céalculo no se vea

afectado.

La generacion de los modelos en el programa Plaxis 2D, no se realizo con
propoésitos lucrativos, el objetivo fue crear un manual que facilitara la

implementacion de esta nueva herramienta en la escuela de ingenieria civil.
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Iconos del software.
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Anexo 2: Propiedades de los materiales utilizados.

¥ (KN/m3) Permeabilida (m/dia) Modulo de Relacion | Cohesion | Angulode Angulode |Factor de reduccion
Suelos e interfaces Modelo Tipo young (KN/m2) | de poisson| (KN/m2) | friccion(®) | dilatancia (®) de la interfaz
Humedo | Saturado |Horizontal (Kx) [Vertical (Ky (Eref) (v) (Cref) (o) (w) {Rinter)
Arenal Mohr-Coulom | Drenada 17 20 1 1 13000 0.3 1 31 0 Rigida
Arena 2 Mohr-Coulom | Drenada 17 20 1 1 40000 0.4 2 32 2 0.67
Arena 3 Mohr-Coulom | Drenada 17 20 0.5 0.5 30000 0.3 1 34 4 7
Arena4 Mohr-Coulom | Drenada 16 20 1 1 30000 0.3 1 30 ] Rigida
Arenas Mohr-Coulom | Drenada 16.5 20 1 1 80000 0.3 1 31 1 Rigida
Arena b Mohr-Coulom | Drenada 20 20 1 1 5000 0.3 50 35 5 0.8
Arena 7 Mohr-Coulom | Drenada 20 20 1 1 1000 0.3 20 36 6 0.8
Areana profunda | Mohr-Coulom | Drenada 17 21 0.5 0.5 120000 0.3 1 33 3 0.7
Arcilla 1 Mohr-Coulom | Drenada 16 18 0.001 0.001 10000 0.35 5 25 0 0.5
Arcilla 2 Mohr-Coulom | Sin drenar 16 18 0.001 0.001 2000 0.35 2 24 0 Rigida
Arcilla 3 Mohr-Coulom | Sin drenar 15 18 0.0001 0.0001 1000 0.33 2 24 0 Rigida
Arcilla 4 Mohr-Coulom | Drenada 15 18 0.0001 0.0001 1000 0.33 5.5 24 0 Rigida
Arcilla profunda | Mohr-Coulom | Drenada 16 18.5 0.01 0.01 10000 0.33 4 25 0 0.7
Turba 1 Mohr-Coulom | Sin drenar 3 11.5 0.01 0.001 500 0.35 7 20 0 Rigida
Turba 2 Mohr-Coulom | Sin drenar 8 11 0.002 0.001 350 0.35 5 20 0 Rigida
Relleno Mohr-Coulom | Drenada 16 20 1 1 8000 0.3 1 30 0 0.65
Marga Mohr-Coulom | Drenada 17 19 0.1 0.1 20000 0.33 8 29 0 Rigida
Concreto 1 Lineal elastico | No poroso 24 - - - 17800 0.2 - - - Rigida
Concreto 2 Lineal elastico | Mo poroso 24 - - - 19300 0.2 - - - Rigida
Concreto 3 Lineal elastico | No poroso 24 - - - 20600 0.2 - - - Rigida
Concreto 4 Lineal elastico | No poroso 24 - - - 21800 0.2 - - - Rigida
Concreto 5 Lineal elastico | No poroso 24 - - - 23100 0.2 - - - Rigida
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Anexo 3: Modulo de Young y relacién de Poisson para el concreto.

Resistencia ::lel Modulo de young (E)* Y
concreto (f'c) Relacion de poisson** | concreto
PSI Mpa (MPa) (GPa) (KN/m3
3000 21 17872,05 17,87 0.2 24
3500 24,5 19304,02 19,30 0.2 24
4000 28 20636,86 20,64 0.2 24
4500 31,5 21888,70 21,89 0.2 24
5000 35 23072,71 23,07 0.2 24

*Para el modulo de elasticidadel valor medio para toda la informacion experimental sin
distiguir por tipo de agregado es

**La relacion de poisson para el concreto debe determinarce por medio del ensayo de
cilindros de concreto, realizado de acuerdo a la norma NTC 4025 en el caso de que no
se disponga del valor experimental se recomienda utilizar un valor de 0.2

Anexo 4: Variacién del coeficiente de presion activa de Rankine.

Angulo de friccion K, = tan® (45- Angulo de friccion K, = tan® (45-
(¢) del suelo 012) (¢) del suelo 012)
(grados) (grados)
20 0.490 33 0.395
21 0.472 34 0.283
22 0.455 35 0.271
23 0.438 36 0.260
24 0.422 37 0.249
25 0.406 38 0.238
26 0.395 39 0.228
27 0.376 40 0.217
28 0.361 41 0.208
29 0.347 42 0.198
30 0.333 43 0.189
31 0.320 44 0.180
32 0.307 45 0.172

Fuente: Braja Das. Principios de Ingenieria de Cimentaciones.
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Anexo 5: Variacion del coeficiente de presién activa de Coulomb.

B (grados)
a.(grados) | ¢ (grados) 5 85 80 75 70 65
0 28 0,3213 | 0,3588 | 0,4007 | 04481 | 0,5026 | 0,5662
29 0,3091 | 03464 | 0,386 | 04362 | 04908 | 0,5547
30 0,2973 | 03349 | 03769 | 04245 | 04794 | 0,5435
31 0,2860 | 0,3235 | 03655 | 04133 | 04682 | 0,5326
32 0,2750 | 0,3125 | 0,3545 | 04023 | 04574 | 0,5220
33 0,2645 | 0,3019 | 0,3439 | 03917 | 04469 | 0,5117
34 0,2543 | 0,2916 | 0,3335 | 03813 | 04367 | 0,5017
35 0,2444 | 02816 | 03235 | 03713 | 04267 | 0,4919
36 0,2349 | 0,2719 | 03137 | 03615 | 04170 | 04824
37 0,2257 | 02626 | 053042 | 03520 | 04075 | 0,4732
38 0,2168 | 0,2535 | 0,2950 | 03427 | 0,3983 | 0,4641
39 0,2082 | 0,2447 | 02861 | 03337 | 03894 | 0,4553
40 0,1998 | 0,2361 | 02774 | 03249 | 03806 | 04468
41 0,1918 | 0,2278 | 0,2689 | 03164 | 03721 | 04384
42 0,1840 | 0,2197 | 0,2606 | 053080 | 03637 | 0,4302
B (grados)
o(grados) | ¢ (grados) g7 85 80 75 70 65
5 28 03431 | 03845 | 04311 | 04843 | 055461 | 0,6190
29 03295 | 03709 | 04175 | 04707 | 055325 | 0,6056
30 0,3165 | 03758 | 04043 | 04575 | 05194 | 0,5926
31 0,3039 | 03451 | 03916 | 04447 | 055067 | 0,5800
32 02919 | 03329 | 03792 | 04324 | 04943 | 0,5677
33 0,2803 | 03211 | 03673 | 04204 | 04823 | 0,5558
34 0,2691 | 03097 | 03558 | 04088 | 04707 | 0,5443
35 0,2583 | 02987 | 03446 | 03975 | 04594 | 0,5330
36 0,2479 | 02881 | 03338 | 03866 | 04484 | 0,5221
37 02379 | 02778 | 03233 | 03759 | 04377 | 05115
38 02282 | 02679 | 03133 | 03656 | 04273 | 0,5012
39 02188 | 02582 | 03033 | 03556 | 04172 | 0,4911
40 0,2098 | 02489 | 02937 | 03458 | 04074 | 0,4813
41 0,2011 | 0,2398 | 02844 | 03363 | 03978 | 0,4718
42 0,1927 | 02311 | 02753 | 03271 | 03884 | 04625
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o (grados)

¢ (grados)

B (grados)

90 85 80 75 70 65
10 28 0,3702 0,4164 0,4686 0,5287 0,5992 0,6834
29 0,3548 0,4007 0,4528 0,5128 0,5831 0,6672
30 0,3400 0,3857 0,4376 0,4974 0,5676 0,6516
31 0,3259 0,3713 0,4230 0,4826 0,5526 0,6365
32 0,3123 0,3575 0,4089 0,4683 0,5382 0,6219
33 0,2993 0,3442 0,3953 0,4545 0,5242 0,6078
34 0,2868 0,3314 0,3822 0,4412 0,5107 0,5942
35 0,2748 0,3190 0,3696 0,4283 0,4976 0,5810
36 0,2633 0,3072 0,3574 0,4158 0,4849 0,5682
37 0,2522 0,2957 0,3456 0,4037 0,4726 0,5558
38 0,2415 0,2846 0,3342 0,3920 0,4607 0,5437
39 0,2313 0,2740 0,3231 0,3807 0,4491 0,5321
40 0,2214 0,2636 0,3125 0,3697 0,4379 0,5207
41 0,2119 0,2537 0,3021 0,3590 0,4270 0,5097
42 0,2027 0,2441 0,2921 0,3487 0,4164 0,4990
o (grados) | ¢ (grados) P (grados)
90 85 80 75 70 65
15 28 0,4065 0,4585 0,5179 | 0,5868 | 0,6685 0,7670
29 0,3881 0,4397 0,4987 | 0,5672 | 0,6483 0,7463
30 0,3707 0,4219 0,4804 | 0,5484 | 0,6291 0,7265
31 0,3541 0,4049 0,4629 | 0,5305 | 0,6106 0,7076
32 0,3384 0,3887 0,4462 | 0,5133 | 0,5930 0,6895
33 0,3234 0,3732 0,4303 | 0,4969 | 0,5761 0,6721
34 0,3091 0,3583 0,4150 | 0,4811 | 0,5598 0,6554
35 0,2954 0,3442 0,4003 | 0,4659 | 0,5442 0,6393
36 0,2823 0,3306 0,3862 | 0,4513 | 0,5291 0,6238
37 0,2698 0,3175 0,3726 | 0,4373 | 0,5146 0,6089
38 0,2578 0,3050 0,3595 | 0,4237 | 0,5006 0,5945
39 0,2463 0,2929 0,3470 | 0,4106 | 0,4871 0,5805
40 0,2353 2813,0000 | 0,3348 | 0,3980 | 0,4740 0,5671
41 0,2247 0,2702 0,3231 | 0,3858 | 0,4613 0,5541
42 0,2146 0,2594 0,3118 | 0,3740 | 0,4491 0,5415
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o (grados) | ¢ (grados)

B (grados)

90 85

80 75

70 65

20 28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42

0,4602 0,5205
0,4364 0,4958
0,4142 0,4728
0,3935 0,4513
0,3742 0,4311
0,3559 0,4121
0,3388 0,3941
0,3225 0,3771
0,3071 0,3609
0,2925 0,3455
0,2787 0,3308
0,2654 0,3168
0,2529 0,3034
0,2408 0,2906
0,2294 0,2784

0,5900 0,6714
0,5642 0,6445
0,5403 0,6195
0,5179 0,5961
0,4968 0,5741
0,4769 0,5532
0,4581 0,5335
0,4402 0,5148
0,4233 0,4869
0,4071 0,4799
0,3916 0,4636
0,3768 0,4480
0,3626 0,4331
0,3490 0,4187
0,3360 0,4049

0,7689 0,8880
0,7406 0,8581
0,7144 0,8306
0,6898 0,8043
0,6666 0,7799
0,6448 0,7569
0,6241 0,7351
0,6044 0,7144
0,5856 0,6947
0,5677 0,6759
0,5506 0,5579
0,5342 0,6407
0,5481 0,6242
0,5033 0,6083
0,4888 0,5930

Fuente: Braja Das. Principios de Ingenieria de Cimentaciones.

Anexo 6: Variacion del coeficiente de presion pasiva de Rankine.

Angulo de friccion (¢)
del suelo (grados)

Kp = tan® (45+¢/2)

Angulo de friccion (¢)
del suelo (grados)

Kp = tan® (45+4/2)

20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

32

2,040
2,117
2,198
2,283
2,371
2,464
2,561
2,663
2,770
2,882
3,000
3,124
3,255

33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
a4
45

3,392
3,537
3,690
3,852
4,023
4,204
4,395
4,599
4,815
5,045
5,289
5,550
5,828

Fuente: Braja Das. Principios de Ingenieria de Cimentaciones
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Anexo 7: Variacién del coeficiente de presiéon pasiva de Coulomb.

0 (grados)
¢ (grados) 0 5 10 15 20
15 1,698 1,900 2,130 2,405 2,735
20 2,040 2,313 3,636 3,030 3,525
25 2,464 2,830 3,286 3,855 4,597
30 3,000 3,506 4,143 4,977 6,105
35 3,690 4,390 5,310 6,854 8,324
40 4,600 5,590 6,946 8,870 11,772

Fuente: Braja Das. Principios de Ingenieria de Cimentaciones.

Anexo 8: Manual del software.
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8 PROGRAMA DE ENTRADA

El programa de entrada contiene todas las facilidades para crear

Flais It -y modificar un modelo de geometria, para generar la malla de

elementos finitos correspondientes y las condiciones iniciales.

8.1 MENU DE ENTRADA

El menu principal del programa de entrada contiene sub-menus desplegables que
cubren la mayoria de las opciones para el manejo de archivos, transferencia de
datos, visualizacion de graficos, creacién de un modelo de geometria, generacién
de mallas de elementos finitos y la introduccion de datos en general. Se puede
distinguir entre el menu del modo de creacion de la geometria, figura 1 y el menu

del modo de las condiciones iniciales, figura 2.

Figura 32. Modo creacion de la geometria.

¥ Plaxis 8.2 Input - muro pantalla.plx

File Edit View @Geometry Loads Materials Mesh  Initial Help

EEB pedeeaaeaH x

Cale  Cutput Curves

\ | + % o—a °_| O D 3+- m m m }Q OJ;E %g —Bé(— E @ == Initial conditions

Fuente: Plaxis 2D.

Figura 33. Modo de las condiciones iniciales.

§# Plaxis 8.2 Input - muro pantalla. plx

File ‘Wiew Geometry Generate  Help

EFEE xed aaq

<= Geometry inpuk - I = tl_—l_ O . == Calculate

Fuente: Plaxis 2D.

8.1.1 Lecturade un proyecto existente
Un proyecto existente de Plaxis se pueden leer, seleccionando la opcién Abrir del

menu Archivo.
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8.1.2 Configuracién general
La ventana de Configuracion general aparece al inicio de nuevos proyectos y

después pueden ser seleccionados del sub-menu Archivo, figura 3.

Figura 34. Ventana de Configuracién general.

General settings EI

] Dimensions ]

Project General
Filename <MaoMame > Model Flane strain -
Directary 000 Elements |15-Node A
Title <MoMame =

Camments Acceleration

Grawity angle : -90% 1.

1}
®-acceleration : 0,000 =
y-acceleration @ 0,000 =

Earth gravity :  |9,300 &' mjs

G
G
G

2z

)

[ Set as default

Text | oK | Cancel | Help |

Fuente: Plaxis 2D.

8.1.3 Modelo

Los modelos de elementos finitos pueden ser de deformacién plana o simetria
axial. La selecciéon del plano de deformacién o los resultados de simetria axial se
realiza en un modelo de dos dimensiones de elementos finitos con soélo dos

grados de libertad de traslacion por nodo, direccion Xy Y.

Figura 35. Ejemplo de un problema de deformacion plana y simetria axial.

Fuente: Plaxis Reference Manual
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8.1.4 Gravedad y aceleracion

La gravedad es incluida implicitamente en las unidades de peso dadas por el
usuario. Los valores de entrada X y los componentes de aceleracion Y se
expresan en términos de la aceleracion de la gravedad normal (g) y se introducen

en la hoja de la pestafia proyecto, de la ventana de Configuracion general.

8.1.5 Dimensiones
Las dimensiones de la zona de dibujo no influyen en la propia geometria y pueden
ser cambiadas al modificar un proyecto ya existente, siempre que la geometria

existente se ajuste a las dimensiones modificadas.

8.1.6 Grilla

Para facilitar la creacion del modelo geométrico, el usuario puede definir una red
para el area de dibujo. Las especificaciones de la red se introducen en la hoja de
la pestafia Dimensiones de la ventana de Configuraciéon General. En el Sub-Menu

Ver se puede activar o desactivar la opcion de grilla y ajustarla.

8.2 GEOMETRIA

La generacion de un modelo de elementos finitos se inicia con la creacion de un
modelo geométrico, que es una representacion del problema de interés. Se
recomienda iniciar la creacién de un modelo dibujando el contorno completo de la
geometria, ademas especificar las capas de materiales, los objetos estructurales,
las lineas utilizadas para las fases de construccion, las cargas y las condiciones
de borde. ElI modelo de la geometria no sélo debe incluir la situacion de partida,

sino también las situaciones que se producen en las diferentes fases de calculo.

& Seleccion de los componentes de la geometria:
. Cuando la herramienta Seleccion (flecha roja) esta activa se puede
w

seleccionar uno, o varios componentes sosteniendo la tecla Shift.
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& Propiedades de los componentes de la geometria:

Después de hacer doble clic en un componente geométrico la correspondiente
ventana de propiedades aparece. Si mas de un objeto se encuentra en el punto
indicado, un cuadro aparece en el cual el componente deseado puede ser

seleccionado.

8.2.1 Puntosy lineas
Cuando la opcion linea geométrica se selecciona, el usuario puede
\ crear puntos y lineas. Si un punto se va a crear sobre o cerca de una
linea existente, el puntero se ajusta a la linea y crea un nuevo punto
exactamente en esa linea. Si se traza una linea que coincide en parte con una
linea existente, el programa se asegura de que en el rango donde las dos lineas
coinciden sélo una linea esta presente. Todos estos procedimientos garantizan

gue se cree una geometria coherente sin puntos o lineas dobles.

8.2.2 Placas
Las placas son objetos estructurales utilizados para modelar la
influencia de las paredes, conchas o revestimientos que se extiende en
direccibn z y estructuras esbeltas en el suelo con una rigidez
significativa a flexion y una rigidez normal. Ejemplos de participacion de placas en

estructuras geotécnicas se muestran en la figura 5.

Figura 36. Situaciones en las cuales las placas, las anclas y las interfaces se utilizan.

Fuente: Plaxis Reference Manual.

Los parametros mas importantes son la resistencia a la flexion (El) y la rigidez
axial (EA). A partir de estos dos parametros se calcula el espesor equivalente de

una placa (deg) con la siguiente ecuacion:
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deg = [12% Ecuacion 6.

8.2.3 Geomallas
Las geomallas son estructuras delgadas, con una rigidez normal, pero
sin la rigidez de flexion. Solo puede mantener fuerzas de traccion y no

de compresion.

Figura 37.Usos de las geomallas.

_E Z

Fuente: Plaxis Reference Manual.

L) Elementos de Geomallas:
Las geomallas se componen de elementos de linea con dos grados de libertad de

traslacion en cada nodo (Ux, Uy).

L] Modelado de anclajes al terreno:
En este caso las geomallas se utilizan para modelar el cuerpo de la lechada y el

nodo a nodo de anclaje se utiliza para modelar el anclaje de la barra.

8.2.4 Interfaces
Cada interfaz tiene asignado un "espesor virtual" que es una dimension

imaginaria utilizada para definir las propiedades del material de la

interfaz, el valor por defecto es de 0,1.

Tenga en cuenta que las interfaces pueden ser colocadas a ambos lados de una
linea de geometria. Esto permite una interaccion total entre los objetos

estructurales (paredes, placas, geomallas, etc.) y el suelo circundante.
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L) Propiedades de Interfaz:

La propiedad basica de un elemento de la interfaz es el conjunto de datos de
materiales asociados para el suelo y las interfaces. En un analisis de
consolidacion o en un analisis de flujo de aguas subterraneas, los elementos de la
interfaz se pueden utilizar para bloquear el flujo perpendicular a la interfaz, por

ejemplo, para simular una pantalla impermeable.

L] Interfaces alrededor de puntos de esquina:
Las Interfaces alrededor de los puntos esquineros figuras 7 y 8 muestran que los
problemas de interaccion suelo-estructura pueden incluir puntos que requieren

atencién especial.

Figura 38. Puntos de esquina inflexibles, causando tension y resultados de poca calidad.

Fuente: Plaxis Reference Manual.

Figura 39. Punto de esquina flexible con mejores resultados de tension.

Fuente: Plaxis Reference Manual.

Estas figuras muestran que el problema de la oscilacion de la tension puede ser

prevenida mediante la especificacion de los elementos de interfaz adicionales
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dentro del cuerpo del suelo. Estos elementos mejoraran la flexibilidad de la malla

de elementos finitos y asi evitan resultados de deformacion no fisicos.

8.2.5 Anclajes nodo a nodo
Este elemento puede ser sometido a fuerzas de tension o de
. compresion. No se recomienda trazar una linea de geometria en la
posicién donde un anclaje nodo a nodo se va a colocar. Sin embargo,
los puntos finales de los anclajes nodo a nodo deben estar siempre conectados a
las lineas de la geometria.

8.2.6 Empotramiento al final de los de anclajes
Los anclajes empotrados al final siempre deben estar conectados a las
0—| lineas de la geometria existente, pero no necesariamente a los puntos.
Haciendo doble clic en el centro del anclaje aparece la ventana de
propiedades donde el angulo y longitud equivalente se puede cambiar. Las

propiedades se pueden introducir en la base de datos de material para las anclas.

8.3 CARGAS Y CONDICIONES DE LIMITE

El Sub-menu Cargas contiene las opciones para introducir cargas puntuales,
lineales o distribuidas y desplazamientos previstos en el modelo geométrico. Las
cargas y los desplazamientos prescritos se pueden aplicar en los limites del

modelo, asi como en el interior del modelo.

8.3.1 Desplazamientos Prescritos
Los Desplazamientos Prescritos son condiciones especiales que
o0
w pueden ser impuestas en el modelo para controlar los

desplazamientos de algunos puntos.
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Figura 40. Ingreso a la ventana para Desplazamientos prescritos.

Geometry ine contans mone than
o object.
Seldect object to view. Prescribed displacement (static)
Corstruction elements Free Dirsctions Geometry point | Geometry poirt &
ety e [ W-drection Xevalue 1 0,000 -lm ¥ealue : 0,000 - m
I v-deection vvshe: [1o00 2] m vvse: [Lo00 3] m
Perperdicular
ok | gaxel | peo |
[ ] oo
B

Fuente: Plaxis 2D.

Aunque los valores de entrada de los desplazamientos prescritos pueden ser
especificados en el modelo geométrico, los valores reales que se aplican durante

un calculo pueden ser cambiados en el marco de la construccion por etapas.

8.3.2 Empotramientos

En los empotramientos se prescriben los desplazamientos iguales a cero. Estas
condiciones se pueden aplicar a las lineas y a los puntos de la geometria. En el
modelo geométrico, se puede distinguir entre los empotramientos horizontales y
verticales. Ademas, se pueden seleccionar los empotramientos totales, que es una

combinacion de ambos.

8.3.3 Empotramientos estandar
Al seleccionar los empotramientos estandar, Plaxis automaticamente
||:|| impone una serie de condiciones de contorno generales para el

modelo geomeétrico.

8.3.4 Distribucion de cargas
Dos sistemas de carga (A y B) estan disponibles para una combinacion
m de cargas distribuidas. La carga de los sistemas A 'y B se puede activar

o— o0 . .
de forma independiente.
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Figura 41. Ventana de entrada para cargas distribuidas.

Gasonmatry bne contains more than
one object. — .
Select object to view. Distributed load - static load system A
Construction slements
[Geormetry ine | vaoe: [ 2] et xvdve: [0,000 2] e
Distributed Load (systern A) : :
vvaee:  [1,000 2]l vvaue:  [1000 2] e
Perpendicular
oK Cancel | meb
[

Fuente: Plaxis 2D.
8.3.5 Cargas puntuales
Esta opcion puede utilizarse para crear cargas puntuales, que en
G_E}" realidad son cargas en la linea fuera de la direccion del plano. Los
valores de entrada de las cargas puntuales se dan en unidades de
fuerza por unidad de longitud. De forma predeterminada, al aplicar cargas

puntuales, la carga estara en la direccion negativa de Y (-Y).

No es Uutil aplicar cargas en un punto de una linea con desplazamientos
plenamente establecidos debido a que predominan los desplazamientos sobre las
cargas en el momento de realizar los calculos. Cuando s6lo una direccion de
desplazamiento se prescribe mientras que la otra direccion es libre, es posible

aplicar una carga puntual en el sentido libre.

Figura 42. Ventana de entrada para cargas puntuales.

Select E

Geometry line contains more than
one object.

Select object bo view,

Point load - static load system A

Geoanetry point 23
X-Wahoe : [m i‘ Kfm

T-Vale ; -1,000 3‘ K

oK | comcel |

Fuente: Plaxis 2D.
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8.3.6 Drenajes
Se utilizan para prescribir las lineas dentro del modelo geométrico en

i
—F R . , T
i que las presiones de poros estan en cero, es relevante para el analisis

de consolidacion o calculos de flujo de agua subterranea.

8.3.7 Pozos

Se utilizan para prescribir puntos dentro del modelo geométrico, donde
_};ii{_ una descarga especifica es restada (fuente) o agregada al suelo
T
(sumidero), es relevante para el célculo de flujo de agua subterranea.

8.4 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

En Plaxis, las propiedades del suelo y de los materiales de las estructuras se
almacenan en los conjuntos de datos del material, hay cuatro tipos diferentes:
interfaces, placas, geomallas y anclajes. Desde la base de datos, los conjuntos de
datos pueden ser asignados a los grupos del suelo o los objetos estructurales

correspondientes al modelo geométrico.

8.4.1 Base de datos de los conjuntos de materiales
Un conjunto de materiales aparece en la ventana que muestra el
contenido de la base de datos del proyecto. Ademas de la base de
datos de proyecto, hay una base de datos global, esta base puede ser
usada para almacenar conjuntos de datos de materiales en un directorio global y

cambiar conjuntos de datos entre proyectos diferentes.

Para los conjuntos de datos del tipo de suelo y de interfaces, los conjuntos de
datos pueden ser ordenados en grupos de acuerdo con el modelo y tipo de
material o el nombre del conjunto de datos.

8.4.2 Modelos de comportamiento del suelo
Tanto las rocas como el suelo tienden a comportarse de manera no lineales bajo
carga. Este comportamiento de esfuerzo-deformacion no lineal se puede modelar

en varios niveles de exactitud. Claramente, el numero de parametros del modelo
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aumenta con el nivel de sofisticacion. EI modelo de Mohr-Coulomb puede ser
considerado como una primera aproximacion del comportamiento real del suelo.

Plaxis también es compatible con algunos modelos avanzados del suelo.

8.4.3 Conjuntos de datos del material para el suelo y las interfaces

Las propiedades del material de las interfaces estan relacionadas con las
propiedades del suelo y se introducen en los conjuntos de datos igual que las
propiedades del suelo. Un conjunto de datos para el suelo y las interfaces en
general, representa una capa de suelo determinada.

Varios conjuntos de datos pueden ser creados para distinguir entre las diferentes
capas del suelo. El usuario puede especificar cualquier titulo de identificacion de
un conjunto de datos. Las propiedades de los conjuntos de datos se dividen en

tres pestafas: General, Pardmetros e Interfaces. Figura 12.

Figura 43. Ventana de conjuntos de materiales del suelo y de la interfaz (Hoja De La Pestafia

General).

Mohr-Coulomb - <NoName >

General 1 Parameters ] Interfaces ]

Material Set zeneral properties

3
Tunsat  [0,000 Krlfm
Material model: | Mohr-Coulamb 2 Tsat 0,000 kifm®
Material bype: m

Identification: | ERIENTEE

Comments Permeability

k 0,000 myday
L 0,000 mjday

Advanced. ..

ext | ok | Cancel | Help |

Fuente: Plaxis 2D.

8.4.4 Modelo de material
Plaxis soporta varios modelos para simular el comportamiento del suelo y otros

medios continuos.
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L) Modelo elastico lineal:

El modelo consta de dos parametros de rigidez elastica, es decir, el modulo de
Young (E) y el coeficiente de Poisson (v). El modelo elastico lineal es muy limitado
para la simulacién del comportamiento de los suelos. Se utiliza sobre todo para las

estructuras rigidas en el suelo.

L) Modelo Mohr-Coulomb:
Este modelo se utiliza como una primera aproximacion del comportamiento del
suelo en general. El modelo consta de cinco parametros, el modulo de Young (E),

el coeficiente de Poisson (v), la Cohesion (c), el Angulo de friccion (@), y el Angulo

de dilatancia ().

L) Modelo de roca fracturada:
Este es un modelo anisoétropo elasto-plastico en donde el corte plastico solo puede

ocurrir en un numero limitado de direcciones de corte.

L) Modelo del suelo endurecido:

El modelo implica el endurecimiento por compresion para simular la compactacion
irreversible del suelo bajo compresion primaria. Este modelo de segundo orden se
puede utilizar para simular el comportamiento de las arenas y gravas, asi como

tipos de suelo mas suave, tales como arcillas y limos.

L) Modelo de suelos blandos:
Este es un modelo que se puede utilizar para simular el comportamiento de los
suelos blandos como las arcillas normalmente consolidadas y la turba. EI modelo

se comporta mejor en situaciones de compresion primaria.

L) Modelo de suelos blandos (creep):
El modelo puede ser utilizado para simular el comportamiento dependiente del
tiempo de los suelos blandos como las arcillas normalmente consolidadas y la

turba. EI modelo incluye la compresion logaritmica.
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L) Modelo del suelo definido por el usuario:
Con esta opcion es posible utilizar otros modelos constitutivos diferentes a los

estandares de Plaxis.

8.4.5 Tipo de comportamiento del material - Tipo de material
Para la interaccion agua-estructura en la respuesta del suelo, Plaxis permite para

cada modelo elegir entre tres tipos de comportamiento:

L) Comportamiento drenado:
Usando esta opcidon no se generan exceso de presiones de poro. Este es
claramente el caso de suelos secos y también para el drenaje completo debido a

la alta permeabilidad (arenas) y / o una baja tasa de carga.

L] Comportamiento sin drenar:

Esta configuracion se utiliza para un desarrollo pleno de las presiones de poro en
exceso. El flujo de agua intersticial a veces puede ser disminuido debido a una
baja permeabilidad (arcillas) y / o una alta tasa de carga. Ademas de la rigidez y la
fuerza de la estructura del suelo, Plaxis afiade una rigidez para el agua y distingue
entre el total de esfuerzos, esfuerzos efectivos y el exceso de presiones de poro.

L) Comportamiento no poroso:

Usando esta opcion las presiones de poros iniciales y el exceso de presiones de
poros no seran tenidos en cuenta en grupos de este tipo. Las aplicaciones se
pueden encontrar en el modelado del concreto o comportamiento estructural. El
comportamiento no poroso se utiliza a menudo en combinacion con el modelo
lineal elastico. El tipo de material no poroso puede aplicarse también a las
interfaces, para bloguear completamente el flujo a través de las paredes de las

tablestacas o por medio de otras estructuras resistentes.

8.4.6 Peso saturado y no saturado (ysat Y Yinsat)
El peso saturado (ysat) Se refiere al peso total de la unidad del suelo incluyendo el

liquido en los poros y se aplica a todo el material por debajo del nivel freatico. El
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peso no saturado o insaturado (yinsa) S€ aplica a todo el material por encima del
nivel freatico. Las unidades de peso se introducen como una fuerza por unidad de

volumen (KN/m?3).

8.4.7 Permeabilidades (kyy ky)

Estas permeabilidades tienen dimensiones de velocidad (unidad de longitud por
unidad de tiempo). La entrada de los parametros de permeabilidad solo es
necesaria para la consolidacion y el andlisis de los calculos de flujo de agua
subterrdnea. Con el fin de obtener resultados precisos, la relacién entre el mayor
y el menor valor de permeabilidad de la geometria no debe ser superior de 10°.
Para simular un material casi impermeable (por ejemplo hormigbn o roca sin
fisuras) el usuario debe introducir una permeabilidad que sea baja en relacion con
el suelo circundante en lugar de entrar en la permeabilidad real. En general, un

factor de 10° seré suficiente para obtener resultados satisfactorios.

8.4.8 Propiedades generales avanzadas
Una de las caracteristicas avanzadas de Plaxis es la variacion de la permeabilidad
en un analisis de consolidacion, se puede aplicar mediante la introduccion de un

valor adecuado para el parametro Ck y el indice de porosidad.

Figura 44. Ventana Opciones Avanzadas en la hoja de la pestafia General.

Melhr-Caulomb - Mot -
Generd |paraistes | Db i |
Pakerial Set aneral popmrtins hdvanced General Properiies
T e | Tunsa: [C.0D0 i’
—
Pateriel modd: [Mobe-Coionb o [T 0@ a’
e
Walericl bype:  |Dreived =
Comments Parargatd
k= |C, 000 ear
k, :l.,Ll:I.i lcay
acwaroed. ..
bt i Carcel i

Fuente: Plaxis 2D.
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L) Mdédulo de Young (E):

Plaxis utiliza el modulo de Young como el modulo de rigidez de base en el modelo
elastico y el modelo de Mohr-Coulomb, pero algunas alternativas de médulos de
rigidez se muestran adicionalmente. Un modulo de rigidez tiene dimensiones de
esfuerzo (fuerza por unidad de superficie). En mecanica de suelos, la pendiente
inicial suele ser indicada como Eg y el modulo secante en un 50% de la fuerza se
denota como Esp (figura 14). Para arcillas sumamente sobre-consolidadas y
algunas rocas con un gran rango elastico lineal, es realista utilizar Eg, mientras
que para las arenas y arcillas normalmente consolidadas sometidas a la carga es

mas apropiado utilizar Eso.

Figura 45. Definicion de Eg y Esg

|aq-0al

strain -g

Fuente: Plaxis Reference Manual.

L] El coeficiente de Poisson (v):

La seleccion de un coeficiente de Poisson es particularmente simple cuando el
modelo elastico o el modelo de Mohr-Coulomb se utilizan para la carga de la
gravedad. En el caso del comportamiento sin drenaje, se recomienda introducir un
valor efectivo de la relacion de Poisson y seleccionar el tipo de comportamiento
del material sin drenaje. De este modo Plaxis afiadird autométicamente una rigidez
mayor para el fluido intersticial basado en la relacion de Poisson de 0.495 sin
drenar. En este caso, la relacion de Poisson efectiva, debe ser inferior a 0,35. El

uso de valores mas altos de la relacion de Poisson significaria que el agua no
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seria lo suficientemente fuerte en lo que respecta a la estructura del suelo para

simular el comportamiento sin drenar.

L) La cohesion (c):

La fuerza de cohesién tiene dimensiones de esfuerzo. Plaxis puede manejar
arenas sin cohesion (c = 0), pero algunas opciones no funcionan bien. Para evitar
complicaciones, a los usuarios sin experiencia se les aconseja introducir al menos

un valor pequefio (usar ¢ > 0,2 KPa).

* Angulo de friccion (@):

El angulo de friccion phi (p), se introduce en grados. Losangulos de alta friccion,
como a veces se obtienen en las arenas densas, aumentan considerablemente el
esfuerzo plastico computacional. El angulo de fricciébn determina en gran medida la
resistencia al corte como se muestra en la figura 15 por medio de los circulos de

esfuerzo de Mohr.

Figura 46. Produccion de circulos de esfuerzo; envolventes de Coulomb.

\ )

P
shear -
stress T

|
I \' i normal
0z oz -g1 slress ~

Fuente: Plaxis Reference Manual.

* Angulo de Dilatancia (y):

El angulo de dilatancia (y), se especifica en grados. Aparte de las capas mas
fuertemente consolidadas, los suelos arcillosos tienden a no mostrar dilatancia en
absoluto (es decir, yv = 0). La dilatancia de la arena depende de la densidad y el

angulo de friccion.
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8.4.9 Parametros Avanzados de Mohr-Coulomb
Las caracteristicas avanzadas incluyen el aumento de la rigidez, la fuerza de
cohesion con la profundidad y el uso de una tension de corte. De hecho, esta

altima opcion se utiliza por defecto, pero puede ser desactivada, si lo desea. Ver

figura 16.
Figura 47. Ventana parametros Avanzados de Mohr-Coulomb.
Stiffness Strength
Eincrerment | | JENN] kN,I'mz,l'm Sincrernent ¢ |0,000 kN,I'mz,I’m
Yoaf | 0,000 m Vet m
v Tension cut ofF
Tensile strength :|0,000 knifm®
Undrained behaviour Consolidation
e c\r,reF B WG] mz,fday
~
Skemplon-B l\‘ . Eoed
UU ,7 CVJI’EF = T
Kw,reF in ke e
[o]4 Cancel Default Help
Fuente: Plaxis 2D.
L) Aumento de larigidez (Eincrement):

En los suelos reales, la rigidez depende en gran medida del nivel de esfuerzo, lo
que significa que la rigidez generalmente aumenta con la profundidad. Cuando se

utiliza el modelo de Mohr-Coulomb, la rigidez es un valor constante.

L) Aumento de la cohesion (Cincrement):

Plaxis ofrece una opcidon avanzada para la entrada de las capas de arcilla en la
gue la cohesién aumenta con la profundidad. Para tener en cuenta el aumento de
la cohesion con la profundidad el valor Cincrement puede ser utilizado, que es el
aumento de la cohesion por unidad de profundidad (expresado en unidades de
esfuerzo por unidad de profundidad).

L) Parametro B Skempton:

Cuando el tipo de material (tipo de comportamiento del material) se establece sin

drenaje, Plaxis supone automaticamente un médulo implicito sin drenar, K,, para
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el suelo en su conjunto (estructura del suelo + agua) y distingue entre esfuerzos

totales, esfuerzos efectivos y exceso de presion de poros.

Esfuerzos totales: Ap = K, Ae, Ecuacion 7.
Esfuerzos efectivos: Ap' = (1 - B)Ap = K'As, Ecuacién 8.
Exceso de presion de poros: Ap,, = BAp = I;—WAev Ecuacion 9.

El médulo de compresibilidad sin drenaje es calculado automaticamente por Plaxis

utilizando la ley de Hooke de la elasticidad:

_2G(1+vy)

w = 30 2wy Ecuacion 10.

Donde:

— E'
T 204

Ecuacién 11.

Cuando se utiliza la configuracion estandar: v, = 0.495

O

_ 3v'+B(1-2v")

Cuando se usa el ajuste manual Vu = S0y Ecuacion 12.

Un valor particular de la relacion de Poisson (v,) sin drenaje, implica una rigidez de

referencia correspondiente al liquido intersticial:

Burer _ g, — K Ecuacioén 13.

Dénde:

E'

= : Ecuacion 14.
3(1-2v")

Si el valor del parametro B Skempton es desconocido, pero el grado de saturacion
(S), y la porosidad (n), son conocidos, la rigidez de la mayor parte de la estructura

del suelo puede estimarse a partir de:

K KO K, 1 .y
W= —wealr o Ecuacién 15.
n SKair+(1-S)Ky, n
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Donde: Kar = 200 kN/m? de aire a presién atmosférica.

El valor del pardmetro B Skempton ahora puede calcularse a partir de la relacion
entre la rigidez mayor de la estructura del suelo y el liquido de los poros:

B=—p Ecuacion 16.

Donde:

= - Ecuacion 17.
3(1-2v")

L) Tension de corte:

En algunos problemas préacticos, una zona de esfuerzos de traccién se puede
desarrollar. De acuerdo a las envolventes de Coulomb que se muestran en la
figura 15, esto es permitido cuando el esfuerzo cortante (dado por el radio del
circulo de Mohr) es suficientemente pequefio. Sin embargo, el suelo también
puede fallar a tension en lugar de corte. Este comportamiento se puede incluir en

un andlisis Plaxis mediante la seleccién de la tensidon de corte.

8.4.10 Interfaz de fuerza (Rinter )

Un modelo elasto-plastico se utiliza para describir el comportamiento de las
interfaces para el modelado de la interaccién suelo-estructura. El criterio de
Coulomb se utiliza para distinguir entre el comportamiento elastico, donde
pequeiios desplazamientos puede ocurrir dentro de la interfaz, y el
comportamiento plastico de la interfaz donde deslizamientos permanentes pueden
ocurrir. La fuerza de interfaz se puede establecer mediante las siguientes

opciones:

L) Rigida:
Esta opcion se utiliza cuando la interfaz no debe influir en la resistencia del suelo

circundante.
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L) Manual:

Si la intensidad de la interfaz se configura en Manual, el valor de la Riner S€ puede
introducir manualmente. En general, para una verdadera interaccion suelo-
estructura de la interfaz es mas débil y mas flexible que la capa de suelo

asociadas, lo que significa que el valor de Rier debe ser inferior a 1.

L) Espesor real de la interfaz (Sinter):

El espesor real de la interfaz (Siner), €S UN parametro que representa el espesor
real de una zona de cizalla entre la estructura y el suelo. El valor de Sjer €s s6lo
de importancia cuando las interfaces se utilizan en combinacién con el modelo de

endurecimiento del suelo.

L] Interfaces debajo o alrededor de las esquinas de las estructuras:

Cuando las interfaces se extienden por debajo o alrededor de las esquinas de las
estructuras para evitar las oscilaciones del esfuerzo, estas interfaces extendidas
no estan destinadas a modelar el comportamiento de interaccién suelo-estructura,

s6lo permiten la suficiente flexibilidad.

L) Interfaz de permeabilidad:
Las interfaces no tienen una permeabilidad que se les asigne, pero son, por

defecto, totalmente impermeables.
En conclusion:

¥v" Una interfaz activa es totalmente impermeable.

¥v" Una interfaz inactiva es totalmente permeable.

8.4.11 Conjuntos de datos del material para las placas

Las placas se utilizan para modelar el comportamiento de las paredes delgadas,
placas o conchas finas. Se puede distinguir entre el comportamiento elastico y
elasto-plastico. Las propiedades de rigidez para un comportamiento eléastico de

rigidez axial (EA) y una rigidez a la flexion (IE), se deben especificar como
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propiedades de los materiales. De la relacion de IE y EA un espesor equivalente
de placa (deg) Se calcula automaticamente a partir de la ecuacion:

deg = [12— Ecuacion 18.

L) Relacion de Poisson:

Para las estructuras finas con un perfil determinado o estructuras que son
relativamente flexibles fuera de la direccion del plano es aconsejable establecer la
relacion de Poisson a cero. En estructuras masivas reales es mas realista entrar
una relacion de Poisson del orden de 0,15. Dado que Plaxis considera placas (que
se extiende fuera de la direccion del plano) en lugar de vigas (estructuras de una

sola dimensién).

L] Peso:

En un material fijado para las placas de un peso especifico se puede definir, que
se introduce como una fuerza por unidad de superficie. Para las estructuras
relativamente masivas esta fuerza es en principio, el resultado de multiplicar la
unidad de peso del material de la placa por el espesor de la placa. Tenga en
cuenta que en un modelo de elementos finitos, las placas se superponen en un

continuo y por lo tanto se traslapan al suelo.

L) Parametros de fuerza (plasticidad):

La plasticidad se puede tomar en cuenta al especificar un momento maximo de
flexion (Mp). La forma de diamante que se visualiza en la figura 17 representa la
mejor combinacion de las fuerzas de la plasticidad que se producira. Las
combinaciones de la Fuerza en el interior del diamante daran Ilugar a
deformaciones elasticas solamente. Por defecto, el momento méximo se establece
en 10" unidades si el tipo de material se establece como elastico. Momentos de
flexion y fuerzas axiales se calculan en los puntos de tension de los elementos de

viga.
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Figura 48. Combinacion de momento maximo de flexion y fuerza axial.

M M,

Fuente: Plaxis Reference Manual.

8.4.12 Juego de datos para geomallas

La dnica propiedad en un conjunto de datos de geomalla es la rigidez elastica
axial, EA, introducida en unidades de fuerza por unidad de longitud. La rigidez
axial, EA, es generalmente proporcionada por el fabricante de la geomalla y se
puede determinar a partir de diagramas en los que el alargamiento de la geomalla

se representa frente a la fuerza aplicada en una direccién longitudinal.

8.4.13 Conjunto de datos para anclajes

Un conjunto de datos de material para las anclas pueden contener las propiedades
de los anclajes de nodo a nodo, asi como los de empotramiento. La propiedad de
soporte importante es la rigidez axial (EA) aportada al anclaje en la unidad de
fuerza y no por unidad de longitud fuera de la direccion del plano. Los anclajes
pueden ser pre-esforzados en un calculo de la construccion por etapas. La fuerza
de pre-esfuerzo no es considerada como una propiedad del material y por tanto no

esta incluida en un conjunto de datos de anclaje.

8.4.14 Asignacion de grupos de datos para componentes de geometria
Después de crear todos los conjuntos de datos de material de las capas del suelo
y diversas estructuras, los conjuntos de datos deben ser asignados a los

componentes correspondientes.
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8.5 GENERACION DE MALLA
Cuando el modelo de la geometria estd completamente definido y las
B propiedades de los materiales se asignan a todos los grupos y objetos
estructurales, la geometria tiene que dividirse en elementos finitos con
el fin de realizar los respectivos calculos. El tipo basico de los elementos de malla
es el elemento triangular de 15 o 6 nodos. Ademas de estos elementos, hay
elementos especiales para el comportamiento estructural (placas, geomallas y

anclajes). Plaxis permite la generacion automatica de mallas de elementos finitos.

8.5.1 Tipo basico de elemento

El usuario puede seleccionar elementos triangulares de 15 o 6 nodos como el tipo
de elemento béasico del modelo de capas de suelo y otros grupos de volumen. El
tipo de elemento para las estructuras e interfaces es automaticamente compatible

con el tipo de elemento basico del suelo.

8.5.2 Grosor Global

Se distingue entre cinco niveles de grosor global: Muy grueso, grueso, mediano,
fino y muy fino. De forma predeterminada, la grosor global se establece en grueso.
El tamafio promedio de los elementos y el nimero de elementos triangulares
generados depende de esta configuracion. Una estimacion aproximada es dada a

continuacion sobre la base de una generacion sin refinamiento local.

Muy grueso: Alrededor de 50 elementos, nc = 25.
Grueso: Alrededor de 100 elementos, nc = 50.
Medio: Alrededor de 250 elementos, nc = 100.
Fino: Alrededor de 500 elementos, nc = 200.

Muy Fino: Alrededor de 1000 elementos, nc = 400.

8.5.3 Refinamiento Global
Una malla de elementos finitos puede ser refinada a nivel global mediante la

seleccién de la opcion Refinamiento global del Sub-mend malla. Al seleccionar
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esta opcion, el parametro de grosor global se incrementa un nivel (por ejemplo, de

gruesa a mediana) y la malla se regenera automaticamente.

8.5.4 Grosor Local

En las zonas donde se esperan concentraciones de gran esfuerzo o grandes
gradientes de deformacion, es conveniente disponer de una mayor precision de
malla de elementos finitos (mas fina), mientras que en otras partes de la geometria
no se puede exigir una malla fina. Esta situacion ocurre a menudo cuando el
modelo de la geometria incluye bordes o esquinas u objetos estructurales. El
parametro de grosor local es el factor de tamafio de los elementos locales, que
figura en cada punto de la geometria. Estos factores dan una indicacion del
tamafio del elemento relativo con respecto al tamafio del elemento promedio,
determinado por el parametro de grosor local, estos valores son aceptables en el
rango de 0,05 a 5,0.

8.5.5 Refinamiento Local

En lugar de especificar los factores locales del tamafio del elemento, un
refinamiento local se puede lograr mediante la seleccién de clusters, lineas o
puntos y seleccionar una opcion de refinamiento local del Sub-mend malla. Al
seleccionar uno o mas clusters, el Sub-menu malla permite la opcién Filtrar
cluster. Del mismo modo, al seleccionar una o mas lineas de la geometria, el Sub-
menu malla proporciona la opcién de refinar la linea. Al seleccionar uno o0 mas

puntos, la opcion Refinar alrededor del punto esta disponible.

8.6 CONDICIONES INICIALES
Las condiciones iniciales consisten en dos modos diferentes: Un
m modo para la generacion de presiones iniciales de agua y otro para la
especificacion de la configuracion de la geometria inicial y la
generacion del campo de esfuerzo efectivo inicial. EI cambio entre estos dos
modos se hace por medio del "interruptor" en la barra de herramientas. Las

condiciones iniciales permiten un retorno al modo de creacion de la geometria,
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pero en general esto no debe hacerse, ya que alguna informacion acerca de las

condiciones iniciales se perdera.

8.7 CONDICIONES DE AGUA

El modo de condiciones de agua puede ser omitido en proyectos que no tienen
que ver con presiones de agua. En este caso, un nivel freatico general se toma en
la parte inferior del modelo de la geometria y todas las presiones de poro y la

presion exterior del agua se consideraran nulas.

8.7.1 Peso del agua

En los proyectos que involucran a las presiones de poros, la entrada del peso
unitario del agua es necesaria para distinguir entre los esfuerzos efectivos y
presiones de poros. Al entrar en el modo de condiciones del agua por primera vez,

aparecera una ventana en la que el peso del agua se puede introducir.

8.7.2 Niveles freaticos
Un nivel freatico representa una serie de puntos donde la presion del
agua es cero. Introduciendo un nivel freatico, la presion del agua
aumentara linealmente con la profundidad en funcion del peso del agua
especificado (es decir, la variacién de la presién se supone que es hidrostatica).
Los niveles freaticos estan definidos por dos o mas puntos. Los puntos pueden ser
ingresados de ‘izquierda' a 'derecha’ o viceversa. Los puntos y las lineas se
superponen, pero no interactian con el modelo. Los cruces de los niveles freaticos

y las lineas geométricas no introducen puntos adicionales a la geometria.

& Nivel freatico general:

Si ninguno de los grupos se selecciona y un nivel freatico se dibuja, este se
considera general. De forma predeterminada, el nivel freatico general se encuentra
en la parte inferior del modelo geométrico, al entrar una nueva linea el antiguo

nivel freatico general se sustituye. Si el nivel freatico cruza la frontera en un punto
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no existente de la geometria, la presién externa de agua no se puede calcular con

precision figura 18.

Figura 49. Modelado Inexacto y Exacto de las presiones externas de agua.
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Fuente: Plaxis Reference Manual.

Para calcular la presion exterior del agua con precision, el nivel freatico general, es
preferible que cruce la frontera del modelo en los puntos de la geometria existente.
& Nivel freatico de cluster:

Para permitir una distribucién discontinua de presion poros, cada grupo puede dar
un Nivel freatico de cluster independiente. De hecho, un nivel freatico de cluster no
es necesariamente un verdadero nivel freatico. En el caso de una capa del
acuifero, el nivel freatico del cluster representa la altura de la presion, es decir, el

nivel cero virtual de de las presiones de poro en esa capa.

Figura 50. Ventana distribucion presion de poros cluster.
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Fuente: Plaxis 2D.




L) Interpolacion de grupos adyacentes o lineas:

Al seleccionar la opcion Interpolacion de grupos adyacentes o lineas, la presion de
poros en ese grupo se interpola linealmente en una direccion vertical, a partir del
valor en la parte inferior de la agrupacién anterior y termina en el valor en la parte
superior de la agrupacion siguiente, excepto si la presion de poros en el grupo por
encima o por debajo es una distribucion de presion de poros definida por el
usuario. En este ultimo caso la presién de poros se interpola a partir del Nivel
freatico general. La opcion Interpolar se puede utilizar repetidamente en dos 0 méas
agrupaciones sucesivas. En el caso de que un valor de partida para la
interpolacion vertical de la presion de poro no se pueda encontrar, entonces el

punto de partida se basara en el nivel freatico general.

Ademas de los valores en las capas por encima o por debajo del cluster a partir
del cual la presion de poros se interpola, también se puede introducir directamente
la cabeza del agua subterranea en las lineas de la geometria para los propadsitos

de interpolacion.

L) Cluster seco:

Una opcion rapida y conveniente esta disponible para grupos drenados y sin
drenar que deben ser secos 0 en otras palabras, que debe tener cero presiones de
poros. Esto se puede hacer seleccionando la opcion de Cluster seco. Como
resultado, las presiones de poros en el estado de equilibrio que se agrupan se

ponen en cero y el peso del suelo se considera el peso no saturados.

L] Distribucion de la presion de poros definida por el usuario:

Si la distribucién de la presién de poros en un grupo particular del suelo es muy
especifica y no puede definirse por una de las opciones existentes, puede ser
especificada como una distribucion de presion de poros definida por el usuario. Al
seleccionar esta opcion, puede introducir un nivel de referencia (), en la unidad
de longitud, una presion de referencia, preferentemente, en la unidad de esfuerzo

(es decir, la presion de poro en el nivel de referencia) y un incremento de la
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presion (pinc), en la unidad de esfuerzo por unidad de profundidad. De esta
manera, cualquier distribucion de presion lineal de poros se puede definir.

L) Presiones de agua en clusters inactivos:

Cuando se genera la presion del agua sobre la base de los niveles freaticos que
algunos grupos estéan inactivos en la configuracion de la geometria inicial no se
hace distincion entre los grupos activos e inactivos. Esto significa que la presion
de poros constante se genera tanto para los grupos activos e inactivos de acuerdo
con el nivel freatico correspondiente. Si se desea excluir a las presiones de agua
en ciertos grupos, la opcion cluster seco debe ser usado o un nivel freéatico del

cluster debe ser definido por debajo del grupo correspondiente.

8.7.3 Condiciones de limite para el calculo de flujo de agua subterranea

Esto requiere la entrada de condiciones de contorno en la cabeza de agua
subterranea. En principio, dos tipos de condiciones de frontera existen: Una
cabeza de agua subterrdnea y una descarga especifica prescritas normal a la
frontera. Esta Ultima s6lo se puede especificar como una descarga especifica igual

a cero, lo que se denomina un limite de flujo cerrado.

L] Prescrita la cabeza de las aguas subterraneas:

La cabeza de agua subterranea prescrita en los limites de la geometria externa es
por defecto, derivada de la posicion del nivel freatico general, al menos cuando el
nivel freatico general este fuera de la geometria activa. También las lineas de la
geometria interna que se han convertido en las fronteras exteriores debido a la
desactivacion de las agrupaciones del suelo se consideran limites de la geometria

externa y por lo tanto se tratan similarmente.

Ademas del ajuste automatico de las condiciones de frontera en funcién del nivel
freatico general, una cabeza de agua subterranea prescrita puede introducirse

manualmente.

104



L) Limite de flujo cerrado:
Un limite de flujo cerrado es un objeto que puede ser colocado en el
limite del modelo de la geometria para garantizar que el flujo a través

de esa frontera no se produzca.

L) Filtracion de superficies:

Los problemas de flujo con un nivel freético libre pueden implicar una superficie
de filtraciébn en la frontera aguas abajo, como se muestra en la figura 20. Una
superficie de filtracion siempre se producira cuando el nivel freatico toca una
frontera abierta aguas abajo. La superficie de filtracion se trata de una linea en la
qgue la cabeza de las aguas subterraneas (h), es igual a la cabeza de elevacién
(Y= posicién vertical). Esta condicién surge del hecho de que la presion del agua
es cero en la superficie de filtracion, que es la misma condicion que existe en el

nivel freatico.

Figura 51. Flujo a través de un terraplén con la indicacion de una superficie de filtracién.

. Eje de simetria

7

|
I
f
|

Fuente: Plaxis Reference Manual.

L) Grupos inactivos en el calculo de flujo de aguas subterraneas:

Si las agrupaciones se encuentran inactivas (en parte) por debajo del nivel freatico
general, habra una distribucién de agua a presion hidrostatica por debajo de este,
mientras que la presion del agua por encima del nivel freatico general es cero en
estos grupos. El limite entre grupos activos e inactivos se considera que esta

"abierto" para que el agua pueda fluir a través de esa frontera.
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8.7.4 Generacion de presién de agua
Después de la entrada de los niveles freaticos o la entrada de
o

_|_ condiciones de contorno para el calculo de flujo de aguas subterraneas,

las presiones de agua se pueden generar.

Figura 52. Ventana de generacion de presiones de agua.

Water pressure generation ;

zenerate by

el

(™ Groundwater calculation (steady state) |

Groundwater calculation

=

° _psfire..,|

o] ‘ Cancel Help

Fuente: Plaxis 2D.

L) Generar por niveles freaticos:

La generacion de la presion del agua por los niveles freaticos se basa en la
entrada de un nivel freatico general. Esta generacion es rapida y sencilla. Cuando
se genera la presion del agua sobre la base de los niveles freaticos y algunos
grupos estan inactivos en la configuracion de la geometria inicial no se hace
distincidn entre los grupos activos y grupos inactivos. Esto significa que la presion
de poros constante se genera tanto para los grupos activos e inactivos de acuerdo

con el nivel freatico correspondiente.

L) Generar por el calculo de las aguas subterraneas:

La generacion de la presion mediante el calculo del agua subterranea se basa en
un calculo de elementos finitos con la utilizacion de la generacién de malla, la
permeabilidad de los grupos del suelo y las condiciones de contorno de flujo (la
cabeza de aguas subterraneas prescrita y los limites cerrados de flujo). Esta

generacion es mas compleja y por lo tanto consume mas tiempo que una
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generacion por medio de niveles freaticos, pero los resultados pueden ser mas
realistas, siempre que los parametros de entrada adicionales sean seleccionados

adecuadamente.

L) Transitoria del flujo de agua subterranea:

Los resultados de este calculo de flujo transitorio, es decir, la distribucién en
funcién del tiempo de las presiones de poros, se puede utilizar como datos de
entrada para un analisis de la deformacion. Esta opcion requiere la presencia del
modulo Plaxis de flujo de aguas subterraneas, que esta disponible como una

extension.

L) Resultados de la generacion de presion de agua:

La generacion de presiones de agua se puede utilizar como datos de entrada para
un analisis de deformacién. La presion del agua no se activa hasta que se aplique
efectivamente en un calculo. La activacion de presiones de agua se asocia a la
activacion del peso del suelo. En principio, los puntos de esfuerzo en los
elementos con una presion de poros estacionaria cero se consideran no
saturados, mientras que los puntos de esfuerzo que tienen presion de poros
constante distinto de cero se consideran saturados.

L) Ajuste manual de los parametros de control de calculo de las aguas
subterraneas:

Al seleccionar la opcidn de configuracion manual en la ventana de la generacion

de presiones de agua y haciendo clic en el botén Definir una nueva ventana se

abre en la que se muestra la configuracién actual de los parametros de control de

calculo de las aguas subterraneas.
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Figura 53. Ventana de los parametros de control de calculo de aguas subterraneas.

Manual settings E

Tolerated errar :

Cwver-relaxation 0,600

L

L3

Maximurn iterations 100

[v Tension cut-off

PMax, kensile stress @ 0,001 - kN,I'mz
K Cancel Help
B

Fuente: Plaxis 2D.

Error Tolerado: Esta es la tolerancia global (relativa) de error en el balance
de masa de agua. Al usar la configuracion estandar, el error tolerado se
establece en 0,01.

Exceso de relajacion: Al usar la configuracion estandar, el factor de
exceso de relajacion se establece en 1.0. Un factor de relajacion mas
grande que 1.0 puede ser usado para acelerar el proceso de iteraciéon, pero
también puede dar lugar a la divergencia.

Méaximas iteraciones: Al usar la configuracion estandar, el nUmero maximo
de iteraciones es igual a 100, que es generalmente suficiente. En algunos
casos, sin embargo, un mayor numero de iteraciones se necesita para
obtener una solucion convergente. El programa permite cualquier valor
hasta 999.

Tension de corte: Con el fin de evitar una sobre-estimacion de la
resistencia al corte, los esfuerzos de tensién de poro pueden ser omitidos
por la seleccion de la opcion tensién de corte. Posteriormente, el maximo
parametro de esfuerzo de tension se puede ajustar al maximo esfuerzo
admisible a la tensién (en la unidad de esfuerzo). Al usar la configuracion
estandar, la opcidn tension de corte se selecciona y el maximo parametro

de esfuerzo a la tension se establece en cero.
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8.7.5 Limites cerrados de consolidacion
Un andlisis de consolidacion implica condiciones limites adicionales
para las presiones de poros en exceso. Por defecto, todas las fronteras
geomeétricas son "abiertas”, lo que significa que el agua puede fluir
dentro o fuera de ellas. En los casos donde no hay flujo a través de estos limites,
se puede utilizar la opcién Limite cerrado de consolidacion. Un perimetro de
consolidacion cerrado no implica automaticamente un limite de flujo cerrado o

viceversa.

8.8 CONFIGURACION DE LA GEOMETRIA INICIAL
Para desplazarse desde el modo de condiciones del agua al modo
m de configuracion de la geometria, haga clic en el lado derecho del
“interruptor” en la barra de herramientas. El modo de configuracion
de la geometria sirve para establecer la configuracién de la geometria inicial y le
permite cancelar la seleccion de los grupos geomeétricos que no son activos en la

situacion inicial.

8.8.1 Desactivacion de cargas y objetos geométricos

La activacion o desactivacion de los componentes de la geometria se puede hacer
por un clic en el componente en el modelo de la geometria. Los anclajes solo
pueden estar activos si el suelo o estructuras a las que estan conectados también
estan activos. Si las cargas o desplazamientos previstos a actuar sobre una parte
de la geometria estan inactivos, estas condiciones no se aplican durante el
analisis. A pesar de que las cargas externas pueden estar "activas" en la

configuracion inicial, no se consideran en la generacion de esfuerzo inicial.

8.8.2 Generacion de esfuerzo inicial
Los esfuerzos iniciales en el cuerpo del suelo estan influenciados por el
-|;|_+ peso del material y su formacion. Este estado de esfuerzo se

caracteriza generalmente por un esfuerzo efectivo vertical inicial (c'y).
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El esfuerzo efectivo horizontal inicial (c'h0), esta relacionado con el esfuerzo

efectivo vertical inicial por el coeficiente de empuje lateral (ko).
Ono = kooyo Ecuacion 19.

Figura 54.Ventana de generacion de esfuerzos iniciales.

KO-procedure @

EM-weight : 1,000 =
Cluster  |Material  |GCR |F‘OP |KIZI ‘
! s A rfa 0,470
5 - js A 0,577
B . Hjs A 0,577
i s Mfa A 0,577
i - js 2 0,577
ok Cancel Help

Fuente: Plaxis 2D.
El significado de los distintos parametros en la ventana se describe a continuacion.

& YMweight:

Este parametro representa la proporcion de la gravedad que se aplica. En general,
el valor predeterminado de 1,0 puede ser aceptado, lo que implica que el peso
total del suelo se activa. Para restablecer previamente los esfuerzos iniciales

generados en cero, ZMweight debe ser puesto a cero.

L) Cluster o grupo:
La primera columna muestra el numero de cluster. Al introducir un valor en la tabla

el grupo correspondiente se indica en la ventana principal en el fondo.

L) Modelo:
La segunda columna muestra el modelo de material que se utiliza en un grupo

determinado.
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L) Relacion de sobre-consolidacion (OCR) y presion antes de la
sobrecarga (POP):

La tercera y la cuarta columna se utilizan para introducir ya sea una OCR o una

POP. Cualquiera de estos valores se utiliza para generar la presion de pre-

consolidacion del suelo blando (Creep) y el modelo de suelo endurecido. Cuando

se utiliza el material de otros modelos de entrada OCR y POP no son aplicables.

) Ko:

La quinta columna se utiliza para introducir el valor Ko para todos los grupos
individuales. El valor Ko por defecto se basa en la formula (1-sin@), pero este valor
puede ser cambiado por el usuario. Tenga cuidado con valores Ko muy bajos o
muy altos, ya que estos valores pueden causar la plasticidad inicial.

L) Resultados de la generacion de esfuerzos iniciales:

Después de la generacion de esfuerzos iniciales el programa de salida se inicia y
una grafica del esfuerzo efectivo inicial se presenta. En general, el esfuerzo inicial
en un punto de tension se deriva del peso del material por encima de este punto y

el valor de “Mweight.

o,0 = ZMweight|Y;y, X h; — p,,] Ecuacién 20.

ono = Kooy Ecuacion 21.

Donde vy; es el peso unitario de las capas individuales, h; es la profundidad de la

capay Py es la presion de poros inicial en el punto de tension.

El uso de valores Ko que difieren sustancialmente de la unidad a veces puede

conducir a un estado de esfuerzo inicial que viola el criterio de Coulomb.

8.9 CALCULOS DE PARTIDA

Con la generacion de los esfuerzos iniciales, la generacion de la situacion inicial

del modelo de elementos finitos se ha completado.
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9 CALCULOS

Plaxis permite diferentes tipos de calculos de elementos finitos. Un calculo de flujo
de agua subterranea se utiliza para generar una distribucion de presion del agua
para su uso como entrada de datos para un analisis de deformacién. Al considerar
los célculos del programa soélo se analiza la deformacién y la diferencia entre el
calculo plastico, un analisis de consolidacion, la reduccién de Phi-c (analisis de la
seguridad) y un calculo dinamico. Esta dltima opcion requiere la presencia del
modulo Plaxis Dynamics, que esta disponible como una extension. Los primeros
tres tipos de calculos (plastico, consolidaciéon, reduccion de Phi-c) opcionalmente
permiten los efectos de los grandes desplazamientos siendo tomados en cuenta.
Esto se conoce como Actualizacion de malla, que estad disponible como una

opcion avanzada.

9.1 PROGRAMA DE CALCULOS

El programa de calculo contiene todas las facilidades para definir

2 Plaxis CalculationsI , .. L
y poner en marcha los calculos de elementos finitos. Al inicio del

programa de calculos, el usuario tiene que seleccionar el proyecto para el cual se
va a definir los célculos. La ventana de seleccién permite una rapida selecciéon de
uno de los cuatro proyectos mas recientes. Después de la seleccion de un
proyecto, la ventana principal del programa de célculos aparece (ver figura 24),

gue contiene los siguientes elementos:
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Figura 55. Ventana principal del programa de célculos.

[ Plaxis 8.2 Calculations - Anclado 1.plx

File Edt Yiew Calculate Help
] v £ o
B B = m it
Input  Cutpur Curvas e H PR = i,
General ]Earameters 1 Multipliers ] Preview ]
Phase Calculation bype
Murnber [ 1D, 1 ‘P|a§tlt j
Start from phase: |D - Initial phase ﬂ advanced
Log info Zomments
Prescribed ultimate state Fully reached
Parameters
ﬁ. MNext ‘ a Insert ‘ & Delete. .. |
Identification FPhase no. Start From ‘ Calculation ‘ Loading input | Time: ‘ WWater ‘ Fir
Initial phase o o 1Y I 0,00... o a
o <Phase 1> 1 a Plastic Staged construction 0,00 ... 1] 1
< >

Fuente: Plaxis 2D.

Menu de calculos:

en la barra de herramientas.

Barra de herramientas:

directo a las instalaciones de menu.

El mena de calculos contiene todas las instalaciones de operacién del programa

de calculos. La mayoria de las opciones también estan disponibles como botones

La barra de herramientas contiene botones que se pueden utilizar como acceso

Pestafas y hojas (parte superior):

fase de calculo.

Las hojas de las pestafias se utilizan para definir y tener una vista previa de una

Lista de las fases de céalculo (parte inferior):

9.2 EL MENU DE CALCULO

Si la fase aun no se ha ejecutado, los niumeros de paso estan en blanco.

El menu principal del programa de célculo contiene un sub-menua desplegable que
cubre la mayoria de las opciones para el manejo de archivos, definiendo las fases
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y ejecuciéon de calculos. El menu consiste en céalculos de los Sub-menus Archivo,

Editar, Ver, Calcular y Ayuda.
9.3 DEFINICION DE UNA FASE DE CALCULO

Considere la posibilidad de un nuevo proyecto para el que aun no ha definido la
fase de calculo. En este caso, la lista contiene los célculos de una sola linea, se
indica como "fase inicial" con el nimero de fase 0. Para introducir la fase del
primer calculo para el proyecto actual, el boton Next debe ser presionado después
de lo cual aparece una nueva linea. Después de la introduccién de la nueva fase
de calculo, la etapa tiene que ser definida. Esto debe hacerse mediante las hojas
de la pestafia General, los parametros y multiplicadores en la parte superior de la
ventana principal. No es necesario definir todas las fases de calculo antes de
iniciar el proceso de célculo ya que el programa permite la definicion de nuevas

fases de calculo después de las fases anteriores calculadas.

L) Insercion y eliminacion de fases de calculo:

Al insertar y borrar las fases de calculo se tiene que tener en cuenta que las
condiciones de inicio para las fases posteriores cambian, una y otra vez se debe
especificar de forma manual. En general, una fase nueva de calculo se define al
final de la lista de calculo utilizando el boton Siguiente. Es posible, sin embargo,
insertar una nueva fase entre dos fases existentes, esto se hace pulsando el botén
Insertar de forma predeterminada, la nueva fase se iniciara a partir de los
resultados de la fase anterior de la lista. Esto significa que el estado de los clusters
activos, los objetos estructurales, las cargas, las condiciones del agua y los
multiplicadores se adoptan a partir de la fase anterior. El usuario tiene que definir
los ajustes para la fase a insertarse de una manera similar a la definicion de una

nueva fase al final de la lista de los célculos.

Ademas de la insercion de las fases de calculo también es posible eliminarlas.
Esto se realiza mediante la seleccion de la fase que se va a eliminar y haciendo

clic en el botdon Eliminar.
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9.4 CONFIGURACION GENERAL DE CALCULO

La hoja de la pestafia General se utiliza para definir la configuracién general de

una fase de calculo en particular.

& Fase:
Los elementos de la fase de grupo pueden ser utilizados para identificar la fase de
calculo y determinar el orden mediante la seleccion de la fase de célculo que se

utiliza como punto de partida para el calculo actual.

& Tipo de calculo:
Las selecciones de tipo de célculo realizadas en el grupo determinan el tipo de

calculo que se utiliza.

r Registro de informacidén y comentarios:

El registro de informaciéon muestra el cuadro de mensajes generados durante el
calculo de elementos finitos y se utiliza para propdsitos de registro. El apartado de
comentarios se puede utilizar para almacenar cualquier informacion relacionada

con una fase de calculo en particular.

Figura 56. Hoja de la pestafia General en la ventana de calculos.

&= Plaxis 8.2 Calculations - Anclado 1.plx

File Edit Wwiew Calculate Help

i ) N Sy
| Eﬁ it = | trrt =B Output,..
R

Input  Output Curves

General I Parameters ] Multipliers ] Preview ]

Phase Calculation bype
Mumber | ID.: 1 |<Phase 1z Flastic
Start from phase: |D - Initial phase j Advanced
Log info Comments
Prescribed ultimate state Fully reached
Parameters

& Mext ‘ BJ Insert | & Delete.., |

Fuente: Plaxis 2D.
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9.4.1 Identificacion de fase y ordenamiento

El grupo de fases en la hoja de la pestafia General muestra el numero de la fase y
una cadena de identificacion de la fase del calculo actual. Plaxis asigna
automaticamente un nimero a cada fase de calculo que no se puede cambiar por

el usuario.

Cuando se define s6lo una fase de calculo simple, es obvio que el célculo debe
partir de la situacion generada en las condiciones iniciales del programa de
entrada. Sin embargo, si se generan mas fases, estas toman como referencia por
defecto la fase inmediatamente anterior, pero también pueden comenzar desde la

fase inicial.

9.4.2 Tipos de célculo

Se distingue entre tres tipos basicos de célculos: un calculo plastico, un andlisis de
consolidacion y reduccion de Phi-c (analisis de seguridad). Opcionalmente, un
calculo dinamico esta disponible en el cuadro combinado, pero esto requiere la

presencia del modulo Plaxis Dynamics, que esta disponible como una extension.

& Calculo plastico:

Un calculo plastico debe ser seleccionado para llevar a cabo un analisis de la
deformacion elasto-plastica en la que no es necesario tener en cuenta la
declinacion con el tiempo del exceso de presiones de poros. La matriz de rigidez
en un calculo plastico normal se basa en la geometria original sin deformar. Este

tipo de célculo es apropiado en la mayoria de aplicaciones geotécnicas practicas.

La realizacion de un andlisis completamente drenado puede evaluar los
asentamientos a largo plazo, esto le dard una razonable y precisa prediccion de la

situacion final.
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& Andlisis de consolidacion:

Un analisis de consolidacion debe ser seleccionado cuando es necesario analizar
el desarrollo o la disipacion del exceso de presiones de poro en suelos saturados
de agua, tipo arcilla en funcién del tiempo. Plaxis permite cierto analisis de la
consolidacion elastico-plastica. En general, un andlisis de la consolidacion, sin
carga adicional se realiza después de un célculo plastico sin drenar. También es

posible aplicar las cargas durante un analisis de consolidacion.

& Phi-c reduccion (andlisis de seguridad):

Un analisis de seguridad en Plaxis se puede ejecutar mediante la reduccion de los
parametros de resistencia del suelo, la reduccién de Phi-c se debe seleccionar
cuando se desea calcular un factor de seguridad global de la situacién en
cuestiéon. Tenga en cuenta que una fase de reduccién de phi-c no se puede utilizar
como una condicion de partida para otra fase de calculo, ya que termina en un

estado de falla.

De hecho, la reduccién de Phi-c es un tipo especial de calculo plastico. Cuando se
utiliza la reduccién de Phi-C en combinacion con los modelos avanzados del
suelo, estos modelos realmente se comportan como un modelo estandar de Mohr-
Coulomb, ya que el esfuerzo depende del comportamiento del la rigidez vy los

efectos de endurecimiento estan excluidos del analisis.

& Analisis de actualizacion de malla:

Un andlisis de Actualizacion de malla es un célculo donde los efectos de grandes
deformaciones se tienen en cuenta. Este tipo de calculo debe tenerse en cuenta
cuando las deformaciones son de esperarse que influyan significativamente en la
forma de la geometria. La matriz de rigidez en un analisis actualizado de malla se
basa en la geometria deformada. Ademas, una definicidn especial de los tipos de

esfuerzo se adopta, que incluyen términos de rotacion.

Tenga en cuenta que un célculo de actualizacién de malla no puede ser seguido

por un célculo normal. Inversamente, un céalculo normal puede ser seguido por un
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calculo de actualizacion de malla, siempre que la opcidon Restablecer

desplazamientos a cero se utilice.

9.5 PROCEDIMIENTOS DE AVANCE DE CARGA

En Plaxis existen diversos procedimientos para la solucién de los problemas de
plasticidad no-lineal. Todos los procedimientos se basan en una seleccion
automatica del tamafio del paso. Los siguientes procedimientos estan disponibles:
avance a ultimo nivel de carga, numero de pasos de avance de carga y el tiempo
automatico paso a paso. Los usuarios no necesitan preocuparse por la adecuada
seleccion de estos procedimientos, ya que Plaxis utilizara automaticamente el

procedimiento mas adecuado por si solo para garantizar un rendimiento optimo.

Los usuarios pueden influir en los procedimientos de soluciébn automatica
ajustando manualmente los parametros de control. De esta manera es posible
tener un control mas estricto sobre el tamafio de paso y precision. Antes de
proceder al calculo de los parametros de control, una descripcion detallada se da

de los procedimientos de solucion.

9.5.1 Procedimientos automaticos tamafo del paso

Tanto los procedimientos de avance de carga (maximo nivel y nimero de pasos)
hacen uso de un algoritmo de tamafio de paso automatico. El tamafio del paso de
la primera carga es elegido de forma automética o manualmente por el usuario,

dependiendo del algoritmo aplicado.

9.5.2 Avance a ultimo nivel de carga

El procedimiento tamafio de paso automatico se utiliza sobre todo para las fases
de calculo que requieren llegar a un cierto "estado" o nivel de carga. El
procedimiento de calculo termina cuando el estado especificado o el nivel de carga
son alcanzados o cuando el problema del suelo es detectado. De forma

predeterminada, el nUmero de pasos adicionales se establece en 250.
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Una propiedad importante de este procedimiento de calculo es que el usuario
especifica el estado o los valores de la carga total que se va a aplicar. Un calculo
plastico donde se encuentra la entrada de carga a la construccion por etapas o

multiplicadores total utiliza este procedimiento de avance a maximo nivel de carga.

Cuando una carga de falla se ha alcanzado, la carga total especificada no se ha
aplicado y el siguiente mensaje se muestra en el cuadro de informacién de
registro: el Ultimo estado prescrito no se ha alcanzado, cuerpo del suelo

colapsado.

9.5.3 Numero de pasos de avance de carga

El procedimiento tamafo de paso automatico siempre realiza la cantidad de pasos
adicionales que se especifiquen. Este algoritmo es, en general, utilizado para las
fases de calculo donde un mecanismo de falla completo deberia ser desarrollado
durante el analisis. El calculo continuard hasta que el nimero de pasos
adicionales se haya aplicado, el maximo nivel de calculo no se detendra cuando la

falla se alcance.

9.5.4 Tiempo de avance automatico (consolidacion)

Cuando el tipo de calculo se establece en consolidacién entonces el Tiempo de
avance automatico procede a ser usado. Este procedimiento elegird
automaticamente la medida del tiempo adecuada para un analisis de
consolidacion. Cuando el calculo se ejecuta sin problemas, con muy pocas
iteraciones por paso, el programa elige un intervalo de tiempo mayor. Cuando el
calculo utiliza muchas iteraciones, debido a una creciente cantidad de plasticidad,
el programa se llevara a pequefios intervalos de tiempo.

9.6 PARAMETROS DE CONTROL DE CALCULO

La hoja de la pestafia Parametros se utiliza para definir los parametros de control
de una fase de célculo en particular y el procedimiento de solucion

correspondiente. Esta hoja contiene los siguientes elementos:
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& Pasos adicionales:
Este parametro especifica el nimero maximo de pasos de calculo que se realiza
en una fase de calculo en particular, el parametro de medidas adicionales se

establece en 250, generalmente es suficiente para completar la fase de calculo.

Figura 57. Hoja de la pestafia Parametros de la ventana de calculos.

File Edit VYiew Calculate Help

B EE - g 1t oumit.

Input  Output Curves

General Parameters ]ﬂultipliers ] Preview ]

Control parameters

additional Steps: [250 B [~ Reset displacements to zero

[ Ignore undrained behaviour
¥ Delete intermediate steps

Iterative procedure Loading input

{* Standard setting {* Staged construction

. " Total multipliers
" Manual setting
" Incremental multipliers Advanced. .
Time inkerval : 0,0000 4| day
Realised end kime : 4| day Define. ..

B next | EL Insert | E-Delete‘..l

Fuente: Plaxis 2D.

& Restablecer desplazamientos a cero:

Debe ser seleccionada cuando los desplazamientos irrelevantes de los pasos de
calculos anteriores deben ser respetados en el comienzo de la fase de calculo
actual. Esta opcion no influye en el campo de esfuerzos y no se puede llevar a
cabo en una secuencia de calculos en la que la opcién Actualizacién de malla se

utiliza.

& Omitir el comportamiento sin drenaje:

Es util si se desea excluir temporalmente los efectos del comportamiento sin
drenar, como resultado todos los grupos de materiales sin drenar se convierten
temporalmente en drenados, la carga gravitatoria de los materiales sin drenar dara
un resultado poco realista del exceso de presiones de poros. La opcién omitir el

comportamiento sin drenar no esta disponible para los analisis de consolidacion,
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ya que un analisis de consolidacién no tiene en cuenta el tipo de material (drenado

0 sin drenar) como se especifica en los conjuntos de datos de materiales.

& Eliminar pasos intermedios:

Esta opcidn esta seleccionada de forma predeterminada para ahorrar espacio en
el disco. Como resultado, todas las medidas adicionales de salida en la fase de
calculo, a excepcion de la ultima, se eliminan cuando una fase de célculo ha
terminado con éxito. Si una fase de célculo no termina con éxito, todas las etapas
de calculo se conservan, independientemente de la seleccion de la opcion Eliminar
pasos intermedios. Esto permite una evaluacion por etapas de la causa del

problema.

9.6.1 Procedimiento iterativo de control de parametros

Los procedimientos iterativos, en particular los procedimientos de avance de
carga, se ven influidos por algunos pardmetros de control. Estos parametros se
pueden establecer en el grupo procedimiento iterativo. Plaxis tiene la opcién de
adoptar una configuracion estandar de estos parametros. En algunas situaciones
puede ser necesario cambiar la configuracion estandar, en este caso el usuario
debe seleccionar el ajuste manual y hacer clic en el botén Definir en el grupo de

procedimiento iterativo. Figura 27.

Figura 58. Ventana de procedimiento iterativo de control de parametros

Manual Setting E

Pararneters

Tolerated error: [,0100 =

Over relaxation: 1,2000 -
Maximum iterations: |60 =
Desired minimurm: 12 -
Desired maximum; 15 -

[+ Arc-length control

54 Cancel Help

Fuente: Plaxis 2D.
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L) Error tolerado:

En cualquier analisis no lineal, donde se utiliza un namero finito de pasos de
calculo habra algunos desvios de la solucion exacta, como se muestra en la figura
28. Dentro de cada paso, el programa de célculo sigue realizando iteraciones
hasta que los errores calculados son menores que el valor especificado. Si el error
tolerado se establece en un valor alto, entonces el calculo sera relativamente
rapido, pero puede ser inexacto. Si es adoptado un error tolerado bajo el tiempo
en la computadora puede llegar a ser excesivo. En general, el ajuste estandar de

0,03 es adecuado para la mayoria de los calculos.

Figura 59. Solucion computarizada en comparacion con la solucién exacta.

Carga

-

Desplazamiento

L) Sobre-relajacion:

Para reducir el nUmero de iteraciones necesarias para la convergencia, Plaxis
hace uso de un procedimiento de sobre-relajacion, como se indica en la figura 29.
Para angulos de friccién bajos del suelo, por ejemplog < 20°, un factor de sobre -
relajacion de alrededor de 1,5 tiende a optimizar el proceso iterativo, si el suelo
contiene un angulo de friccion mas alto, un factor mas bajo puede ser requerido.

La configuracién estandar de 1,2 es aceptable en la mayoria de los calculos.
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Figura 60. Proceso de iteracidn con sobre-relajacion (a) y sin sobre-relajacion (b).

Sobre-relajacion =1

Sobre-relajacion =1

-
=

(a) Desplazamiento (b) Desplazamiento

L) Iteraciones maximas:

El valor estandar de iteraciones maximas es de 50, pero este nimero puede ser
cambiado en el rango de 1 a 100. Si el niumero de iteraciones maximas es
alcanzado en la etapa final de una fase de calculo, el resultado final puede ser
inexacto. Si este es el caso, entonces el mensaje "iteraciones maxima alcanzadas
en el paso final" se muestra en el cuadro de informacion de registro de la hoja de
la pestafia General. Esta situacion en ocasiones se produce cuando el proceso de

solucion no converge.

L) Minimo deseado y maximo deseado:

Si un tipo de célculo plastico o un analisis de reduccién de Phi-c se seleccionan
como tipo de célculo, Plaxis hace uso de un algoritmo automatico de tamafo de
paso, este procedimiento se controla con los dos parametros deseados maximo y
minimo, especificando el minimo deseado y el niUmero maximo de iteraciones por
paso. Los valores estandar de estos pardmetros son 4 y 10, respectivamente, pero

estos numeros pueden cambiar dentro del rango de 1 a 100.

L] Tiempo del primer paso:
El tiempo del primer paso es el incremento del tiempo utilizado en el primer paso
de un andlisis de consolidacion, excepto cuando se utiliza como Multiplicadores

incrementales de carga de entrada. De forma predeterminada, el paso por primera
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vez es igual al paso de tiempo critico general. Se debe tener cuidado con los
pasos de tiempo que son mas pequefios que el intervalo de tiempo minimo
recomendado. Como para la mayoria de los procedimientos de integracion
numerica, aumenta la precision cuando el paso de tiempo se reduce. Por debajo

de un incremento de tiempo en particular la exactitud disminuye rdpidamente.

& Extrapolacion:

La extrapolacion es un procedimiento numérico, que se utiliza automaticamente,
cuando una carga que se aplicé en la etapa de célculo anterior se continla en el
proximo paso. La solucion de desplazamiento en el incremento de carga anterior
se puede utilizar como una primera estimacion de la solucidon al incremento de
cargas nuevas, esta primera estimacion generalmente no es exacta debido al
comportamiento del suelo no lineal. Después de la primera iteracion, las
iteraciones posteriores se basan en la matriz de rigidez elastica. Utilizando la
extrapolacion el numero total de iteraciones necesarias para alcanzar el equilibrio
es menor, este procedimiento es particularmente Gtil cuando el suelo es muy

plastico.

9.6.2 Entrada de carga

L) En los calculos plasticos, se hace distinciébn entre los siguientes tipos de
entrada de carga, so6lo uno de estos tipos puede activarse en cualquier fase de
calculo:

v’ Carga en el sentido de cambiar la combinaciéon de carga, estado de
esfuerzo, peso, fuerza o rigidez de los elementos, que se activa al cambiar
la configuracion de la carga y la geometria o la distribucion de la presion de
poros a través de la construccion por etapas.

v’ Cargar en el sentido de aumentar o reducir una combinacién predefinida de
fuerzas externas, activado mediante el cambio total de multiplicadores.

v’ Cargar en el sentido de aumentar o reducir una combinacién predefinida de
fuerzas externas, activado mediante el cambio multiplicadores

incrementales.
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L) Cuando se selecciona la reduccion de PHI-c soOlo la opcion de

multiplicadores incrementales esta disponible.

L] En un analisis de la consolidacion, las siguientes opciones estan
disponibles:

v" Consolidacién y carga simultanea en el sentido de cambiar la combinacién
de carga, estado de esfuerzo, peso, fuerza o rigidez de los elementos, que
se activa al cambiar la configuracién de la carga y la geometria o la
distribucion de la presion de poros a través de la construccion por etapas.

v' La consolidaciéon sin carga adicional, hasta que todos los excesos de
presiones de poros han disminuido por debajo de un cierto valor minimo,
especificado por el parametro P-stop. De forma predeterminada, P-stop se
establece en 1 unidad de esfuerzo, pero este valor puede ser cambiado por
el usuario. Tenga en cuenta que el parametro P-stop es un valor absoluto,
gue se aplica a presion, asi como resistencia a la tension.

v' Consolidacion y carga simultanea en el sentido de aumentar o disminuir
una combinacion predefinida de fuerzas externas, que se activa mediante el
cambio de multiplicadores incrementales. Es necesario especificar un valor

para el parametro de incremento de tiempo en la unidad de tiempo.

9.6.3 Multiplicadores totales

Si la opcion multiplicadores totales esta seleccionada en el cuadro de carga, el
usuario puede especificar los multiplicadores que se aplican a la configuracién
actual de las cargas externas. La carga real aplicada al final de la fase de calculo
es el producto del valor de la carga de entrada y la carga correspondiente al

multiplicador.

9.6.4 Multiplicadores Incrementales
La seleccion de multiplicadores incrementales en el cuadro de carga permite que
el usuario especifique multiplicadores incrementales de carga que se aplican a la

configuracion actual de las cargas externas. El incremento de carga aplicado
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inicialmente en el primer paso de la fase de calculo es el producto del valor de la
entrada de la carga y el multiplicador adicional correspondiente.

9.6.5 Minima presién de poro (consolidacién)
Esta opcidn de consolidacion implica un criterio adicional para dar por terminado el
analisis. El célculo se detiene cuando el exceso de presion de poro maxima

absoluta (Pmax), €s inferior al valor exigido de presion minima de poros (P-stop).

El grado de consolidacion (x), se define en términos de la proporcion de la
solucién final, aunque el término se utiliza a menudo para describir la proporcion
de las presiones de poro que se hayan disipado. La opcidn presion de poro
minima puede ser utilizada para especificar el grado final de la consolidacion en

cualquier analisis.

Un valor adecuado de P-stop puede determinarse a partir de la expresion:
P-stop = P, (100 — x) Ecuacion 22

9.6.6 Incremento de tiempo, intervalo de tiempo, tiempo de finalizacion y
tiempo estimado de finalizacion

Un valor distinto de cero para el incremento de tiempo o los parametros de

intervalo de tiempo sélo es relevante cuando un analisis de consolidacion se lleva

a cabo o cuando se utilizan modelos de materiales dependientes del tiempo, como

el modelo de suelo blando Creep.

L] Incremento de tiempo:
Es el incremento considerado en una sola etapa (primer paso) en la fase de

calculo actual.

L] Intervalo de tiempo:

Es el periodo de tiempo total considerado en la fase de calculo actual.

L) Tiempo de finalizacion:

Es el tiempo real acumulado al final de una fase de célculo terminado.
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L) Tiempo estimado de finalizacion:

Es una estimacion del tiempo acumulado al final de una fase que se va a calcular.
Este parametro se calcula a partir del intervalo de tiempo de la fase actual y el
tiempo estimado o de finalizacion de la fase anterior.

9.7 CONSTRUCCION POR ETAPAS

Para llevar a cabo un calculo de la construccidon por etapas, primero es necesario
crear un modelo de geometria que incluye todos los objetos que se van a utilizar
en el calculo. Los objetos que no son necesarios en el inicio del calculo deben ser
desactivados en la configuracién de la geometria inicial al final del programa de

entrada.

Un analisis de construccion por etapas se puede ejecutar en un calculo plastico,
asi como en un analisis de consolidacion. En la hoja de la pestafia Parametros la
opcion de Construccion por etapas se puede seleccionar en el cuadro de entrada
de carga. Posteriormente al hacer clic en el boton Definir, el programa de entrada
se inicia y aparece la ventana de la construccién por etapas.

Después que la nueva situacion se ha definido, el boton Actualizar (update) debe
ser presionado para almacenar la informacion y volver al programa de calculos.
Los cambios en la configuracion de la geometria o las condiciones del agua
generalmente causan importantes fuerzas fuera de equilibrio. Estas fuerzas son
paso a paso aplicadas a la malla de elementos finitos usando un procedimiento de

adelanto a maximo nivel de carga.

9.7.1 Cambio de configuracién de la geometria

Al igual que en la configuracion de la geometria inicial, los grupos u objetos
estructurales pueden ser reactivados o desactivados para simular un proceso de
construccion o excavacion. Esto se puede hacer haciendo clic en el objeto en el
modelo de la geometria. Al hacer clic una vez sobre un objeto, el objeto cambia de

activo a inactivo, y viceversa. Si mas de un objeto estad en una linea geométrica,
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aparece una ventana de seleccion de la cual el objeto deseado puede ser

seleccionado.

Al hacer doble clic en un objeto estructural, la ventana de propiedades
correspondiente  aparece 'y las propiedades se pueden cambiar.
En la ventana de seleccion que aparece después de hacer doble clic en un cluster
del suelo, puede cambiar las propiedades del material o aplicar una deformacién

volumétrica para el grupo seleccionado.

9.7.2 Activar y desactivar grupos u objetos estructurales

Grupos de suelos y objetos estructurales pueden ser activados o desactivados
haciendo clic una vez sobre el grupo o los objeto estructurales en el modelo de la
geometria. Los anclajes solo pueden estar activos si al menos uno de los grupos o
las placas del suelo a los que se conectan también estan presentes, de lo

contrario el programa de célculos se desactiva automaticamente.

L) Las siguientes reglas aplican para los elementos que se encuentran
inactivos:
v' El peso, larigidez y la fuerza, no se tienen en cuenta.
Todas las tensiones se ponen a cero.
Todos los nodos inactivos tendran desplazamientos cero.

Los limites que se derivan de la supresion de elementos son libres.

N N NN

Las presiones de poros de estado estacionario siempre se tienen en
cuenta, esto significa que Plaxis generara automaticamente la presion
adecuada de agua en los limites sumergidos causada por la eliminacion de
elementos.

v’ Las cargas externas o desplazamientos prescritos que actian sobre

una parte de la geometria inactiva no se tendran en cuenta.

L] Para los elementos que han estado inactivos y que son re-activados en un

calculo determinado, aplican las siguientes reglas:
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v' Larigidez y la fuerza se tendran en cuenta desde el principio es decir, el
primer paso de la fase de calculo.

v'El peso, en principio, se tiene en cuenta desde el comienzo de la fase
de calculo.

v' Los esfuerzos se desarrollan a partir de cero.

v' Si un elemento es reactivado y el tipo de material del conjunto de datos
del material correspondiente se ha establecido sin drenaje, entonces el
elemento se comportara temporalmente drenado en la fase en la que se

activo.

9.7.3 Activacion o cambio de cargas

Las cargas que se crearon en la entrada de la geometria se desactivan en la
situacién inicial, pero se pueden reactivar mediante un proceso de construccion
por etapas. Como es el caso de objetos estructurales, las cargas se pueden
activar o desactivar haciendo clic una vez sobre la carga en la geometria del

modelo.

L) Valor de entrada de una carga:

De forma predeterminada, el valor de la entrada de una carga es el valor que
figura en la creacion de la geometria y puede ser cambiado en cada fase del
célculo en el marco de la construccién por etapas. Esto se puede hacer haciendo
doble clic en la carga de la geometria, como resultado, aparece una ventana de
carga en la que los valores de entrada de las cargas se pueden cambiar. Después
de hacer doble clic en un punto de carga aparece una ventana en la que los
componentes X y Y se pueden introducir directamente, figura 30.
Después de hacer doble clic en una carga distribuida aparece una ventana en la
gue los componentes X y Y se pueden introducir directamente en los dos puntos

de la geometria correspondientes, figura 31.
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Figura 61. Entrada de la ventana para una carga de punto.

Point load - static load system A
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(0] 4 | Cancel

Fuente: Plaxis 2D.

Figura 62. Entrada de la ventana para una carga distribuida.

Distributed load - static load system A

Geometry poink 29 Geometry poink 28

avalue (D] ] ym? Atalue: 10,000 3 kmd
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Perpendicular

ok Cancel Help

Fuente: Plaxis 2D.

El boton Perpendicular se puede utilizar para asegurarse de que la carga

distribuida sea perpendicular a la linea de la geometria correspondiente.

& Multiplicador de carga:
El valor real de la carga que se aplica durante el calculo se determina por el
producto del valor de entrada de la carga y la carga correspondiente al

multiplicador (3YMloadA o YMloadB). ElI multiplicador >MloadA se utiliza para

aumentar o disminuir a nivel global todas las cargas del sistema de carga A,

mientras que YMloadB se utiliza para cambiar todas las cargas del sistema B.

9.7.4 Aplicaciéon de los desplazamientos a utilizar
Los desplazamientos prescritos que se crearon en la entrada de la geometria no
se aplican automaticamente en los calculos, pero pueden ser activados por medio

de un proceso de construccién por etapas. Cuando los desplazamientos prescritos
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han sido definidos y estan inactivos, los nodos son totalmente libres. Al activar
desplazamientos prescritos, el valor real del desplazamiento que se aplica durante
el calculo se determina por el valor de la entrada de los desplazamientos

prescritos y la carga correspondiente al multiplicador >Mdisp.

L) Valor de entrada de los desplazamientos prescritos:

De forma predeterminada, el valor de entrada de un desplazamiento prescrito es el
valor dado en la creacién de la geometria. El valor de entrada de la carga puede
ser cambiado en cada fase de célculo utilizando el procedimiento de construccion
por etapas. Esto se puede hacer haciendo doble clic en el desplazamiento

prescrito en la geometria.

9.7.5 Reasignhacion de conjuntos de datos de materiales

Se puede utilizar para simular el cambio de las propiedades del material con el
tiempo en las diferentes etapas de la construccion, para simular los procesos de
mejora del suelo. En lugar de cambiar los datos fijados del material, otro conjunto
de datos debe ser asignado al grupo u objeto. Esto garantiza la consistencia en la

base de datos del material.

Al hacer doble clic sobre un grupo o un objeto estructural del suelo en el modelo
de la geometria, la ventana de propiedades aparece en la cual los conjuntos de
datos del material de los objetos se puede cambiar.

Figura 63. Ventana de propiedades del suelo.

Cluster 5 @E

Properties

Material st Arena Change...
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Fuente: Plaxis 2D.
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Si un cambio en el conjunto de datos de una placa se considera que es importante
tenga en cuenta que un cambio en la relacion de la IE / EA va a cambiar el
espesor equivalente (deg), por esta razon, si las propiedades del material de una
placa se cambian durante el andlisis debe sefalarse que la proporcion de IE / EA

debe permanecer sin cambios.

9.7.6 Aplicacidon de una deformacion volumétrica al volumen de un cluster

Esta opcion puede utilizarse para simular los procesos mecéanicos que dan lugar a
las deformaciones volumétricas en el suelo. En la ventana de propiedades que
aparece después de hacer doble clic en un cluster del suelo, puede pulsar el botdn
de deformacion volumétrica. La estimacion de la variacion en el volumen total se
da en unidad de volumen por unidad de ancho en la direccion fuera del plano. Un
valor positivo de la deformacion volumétrica representa un aumento del volumen
de expansion, mientras que un valor negativo representa una disminucion de

volumen.

Figura 64. Ventana de deformacion volumétrica.

Cluster 6 EI Volume strain in cluster 6 g

Properties Strain
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al 3
=l Estimated volume change @ 0,000 m~fm
li,.'i
i
Yolume strain. .. Moke: positive volume strain is expansion,
oK | Cancel | a4 Cancel Help

Fuente: Plaxis 2D.

9.7.7 Pre-esfuerzo de los anclajes

El pre-esfuerzo de los anclajes se puede activar desde el modo de configuracién
de la geometria de la ventana de la construccién por etapas. Por tanto, debe hacer
doble clic en el ancla que desee. Una fuerza de pre-esfuerzo se debe administrar
como una fuerza por unidad de ancho en la direccion fuera del plano. Tenga en
cuenta que la tension se considera positiva y la compresion negativa.
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Para desactivar una fuerza de pre-esfuerzo introducida previamente, el ajuste de
pardmetros de la fuerza de pre-esfuerzo debe ser seleccionado en lugar de
establecer la fuerza de pre-esfuerzo a cero. El pre-esfuerzo del anclaje se indica

con una'p".

9.7.8 Cambio de distribucién de presion de agua

Ejemplos de problemas que pueden ser analizados mediante esta opcién incluyen
el arreglo de las capas de suelo blando, debido a una disminucion de la capa
fredtica, el desarrollo de la deformacion y la fuerza de las paredes o revestimientos
de tuneles, debido a la excavacion y drenaje, y la estabilidad de un terraplén del

rio después de un aumento del nivel de agua externo.

Haga clic en el lado izquierdo del "interruptor" en la barra de herramientas para
mostrar el modo del agua y las condiciones para cambiar la distribucion de la

presion del agua.

La presion del agua se pueden generar haciendo clic en el botén Generar
presiones de agua en la barra de herramientas o seleccionando la opcién de

presiones de agua en el menu Generar.

La columna de agua de la lista de calculo muestra ahora el nimero de la fase
actual para indicar que las condiciones del agua han cambiado en esta fase. Este
namero de la fase volvera a aparecer en fases posteriores de calculo, siempre y

cuando la presion del agua no se regenere.

L] Excavacion y drenaje:

Si el drenaje de una excavacion es considerado y el fondo de la excavacion no
estd completamente "cerrado” por medio de una capa impermeable o inyectada, el
flujo de las aguas subterraneas se producira. El flujo de agua subterranea influye

en la distribucion de la presion de poros en el suelo circundante.

Las condiciones de contorno para el calculo de flujo de agua subterranea de esta

situacion se pueden establecer mediante el cambio del nivel freatico general, que
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representa el primer nivel freatico en el limite exterior de la geometria y la tabla de
disminucién de agua dentro de la excavacion. Es probable que el nivel freatico

general este, compuesto de multiples puntos.

La linea freatica general no tiene un significado dentro de grupos activos del suelo,
ya que la distribucion de la presion de poros del suelo dentro de grupos activos se
computa en el calculo del flujp de agua subterranea de las condiciones de

contorno y la permeabilidad del suelo.

9.7.9 Construccion por etapas con XMstage <1

El menor valor permitido de entrada es de 0.001, si ZMstage es inferior a este
valor, la carga se considera que es insignificante y no se llevara a cabo los
calculos. Un valor mayor de 1,0 no se usa normalmente. Al entrar en el valor por
defecto de 1,0, la construccién por etapas procedimiento se realiza de forma

normal.

Se debe tener cuidado con un nivel maximo de TMstage <1, ya que esto conduce
a un resultado fuera de la fuerza de equilibrio al final de la fase de calculo. Esta
fase de calculo siempre debe ser seguida por otro calculo de la construccién por
etapas. Si ZMstage no se ha especificado por el usuario, el valor por defecto de

1.0 es adoptado siempre.

9.7.10 Célculo no finalizado de la construccion por etapas

Si un calculo no ha finalizado correctamente, es decir, el multiplicador > Mstage es
menor que el nivel final deseado al final de un analisis de la construccién por
etapas, aparece una advertencia en el cuadro de informacién de registro. Hay dos

posibles razones para una etapa de construccion sin terminar.

L] La falla de la estructura del suelo se ha producido durante el calculo:
Esto significa que no es posible terminar la etapa de construccion. Tenga en
cuenta que la fuerza fuera de equilibrio esta todavia en parte sin resolver, por lo

gue otros calculos a partir de la ultima fase no tienen sentido.
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L) El nimero méaximo de pasos de carga fue insuficiente:

En este caso, la etapa de construccion se debe continuar llevando a cabo otros
calculos de la construcciéon por etapas que comenzaron directamente sin cambiar
la configuracion de la geometria o la presion del agua. Por otra parte, la fase se

puede calcular con un mayor numero de pasos adicionales.

9.8 MULTIPLICADORES DE CARGA

Se distingue entre los multiplicadores totales y multiplicadores incrementales. Los
multiplicadores incrementales representan el incremento de la carga de una etapa
de calculo individual, mientras que los multiplicadores totales representan el nivel
total de la carga en una etapa de célculo o fase particular. La forma en que los
diversos multiplicadores se utilizan depende de la carga de entrada seleccionada
en la hoja de la pestafia Parametros. Tanto los multiplicadores incrementales y los
multiplicadores totales para una determinada fase de célculo se muestran en el
sub-mena Multiplicadores. Todos los multiplicadores incrementales se denotan por
M. Considerando que todos los multiplicadores totales se denotan por M. Un
multiplicador no tiene una unidad asociada a ella, ya que es sélo un factor. Las

descripciones de varios multiplicadores de carga son las siguientes.

Figura 65. Multiplicadores hoja de la ficha de la ventana de calculos

i Plaxis 8.2 Calculations - muros 2.plx
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Fuente: Plaxis 2D.
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9.8.1 Multiplicadores de carga estandar

L) Mdisp, =Mdisp:

El valor de IMdisp puede utilizarse para aumentar o disminuir globalmente el
desplazamiento prescrito. En los célculos donde se establece la entrada de carga
de multiplicadores incrementales, Mdisp se utiliza para especificar un incremento

global de los desplazamientos prescritos en la etapa de calculo.

L) MloadA, ZMloadA, MloadB, ZMloadB:

Los valores de XMloadA y IMloadB pueden utilizarse para aumentar o disminuir
globalmente la carga aplicada. En los calculos en la entrada de carga se
establecen multiplicadores incrementales, MloadA y / o MloadB, se utilizan para
especificar un incremento global de los sistemas de carga correspondiente de la

etapa de calculo.

L) Mweight, EMweight:

Los multiplicadores Mweight y Mweight controlan la proporcion de la gravedad
normal aplicada en el analisis y por lo tanto la porcidén de los pesos de materiales
(suelo, agua y estructuras) como se especifica en el programa de entrada. La
proporcién total de los pesos de material aplicado en el calculo esta dada por el
parametro Mweight. En los calculos donde se establece la entrada de carga de
multiplicadores incrementales, Mweight se utiliza para especificar el incremento de

peso en la etapa de calculo en primer lugar.

L) Maccel, ZMaccel:

Estos multiplicadores controlan la magnitud de las fuerzas pseudo-estaticas. La
magnitud total de la aceleracion aplicada durante el calculo es el producto de los
valores de entrada de los componentes de la aceleraciéon y el parametro *Maccel.
Inicialmente, el valor de XMaccel se establece en cero. En los célculos donde se

establece la entrada de carga de multiplicadores incrementales, Maccel se puede
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utilizar para especificar el incremento de la aceleracion de la primera etapa del
calculo.

L) Msf, ZMsf:

Estos multiplicadores se asocian con la opcion de reduccion de Phi-c en Plaxis
para el calculo de factores de seguridad. *Msf esta ajustado a 1,0 en el inicio de
un calculo para establecer todas las concentraciones de material a sus valores sin
reduccion. Msf se utiliza para especificar el incremento de la reduccion de la
fuerza de la primera etapa de calculo. Este incremento esta por defecto a 0.1.

L) Valores de entrada y los valores alcanzados:

Los valores de entrada de los multiplicadores pueden diferir de los valores que se
alcanzaron en realidad después de la operacion. Este puede ser el caso si la falla
de la estructura del suelo se produce. Los botones en el grupo Mostrar se puede
utilizar para ver los valores de entrada o los valores alcanzados. Si la opcion
valores alcanzados se selecciona otro cuadro de grupo aparece en el cual algunos

multiplicadores y otros pardmetros de célculo se muestran.

9.8.2 Otros multiplicadores y parametros de calculo

) YXMstage:

Este multiplicador total da la proporcion de una fase de construccién que se ha
completado. Sin intervencion del usuario, el valor de XMstage siempre es cero en

el inicio de un analisis de la construccion por etapas y al final por lo general sera
de 1,0.

L] XMarea:
Este parametro indica la proporcion del volumen total de las agrupaciones del
suelo en el modelo de la geometria que esta activo actualmente. Si todos los

grupos del suelo estan activas a continuacion XMarea tiene un valor de 1.0.

L] Rigidez:
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El pardmetro de rigidez da una indicacion de la pérdida de rigidez que se produce
debido a la plasticidad del material. EI parametro es un nimero unico, de 1,0
cuando la estructura es totalmente elastica y reduce en magnitud como se
desarrolla la plasticidad. Es posible que este parametro tenga valores negativos, si

se produce ablandamiento.

L] Fuerza-X, Fuerza-Y:

Estos parametros indican las fuerzas correspondientes a los desplazamientos
prescritos diferentes de cero. En los modelos de deformacién plana, la fuerza-X y
la fuerza-Y se expresan en la unidad de fuerza por unidad de ancho en la
direccion fuera del plano. La fuerza-X y la fuerza-Y son el valor de la fuerza total
en las direcciones X y Y, respectivamente, aplicado a los desplazamientos

prescritos diferentes de cero.

% Pmax:

El parametro Pmax se asocia con el comportamiento de materiales sin drenar y
representa el exceso de presion de poros maxima absoluta en la malla, expresada
en la unidad de esfuerzo. Durante la carga sin drenar en un calculo plastico Pmax
generalmente aumenta, mientras que durante un andlisis de la consolidacién

Pmax disminuye.
9.9 REDUCCION PHI-C

Es una opcion disponible en Plaxis para calcular los factores de seguridad. Esta
opcion puede ser seleccionada como un tipo de calculo independiente en la hoja
de la pestafia General. En el enfoque de reduccion de Phi-c los parametros de
resistencia tang y C del suelo se reducen sucesivamente hasta que la falla de la
estructura se produce. La fuerza de las interfaces, si se utiliza, se reduce en la

misma forma.

Cuando se utiliza la reduccién de Phi-C en combinacién con los modelos

avanzados del suelo, estos modelos realmente se comportan como un modelo
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estdndar de Mohr-Coulomb, ya que el comportamiento de la rigidez con el
esfuerzo y los efectos que dependen del endurecimiento estan excluidos.

9.10 ANALISIS DE ACTUALIZACION DE MALLA

Las aplicaciones tipicas del analisis de actualizacion de malla puede ser necesario
incluirlas en el andlisis de las estructuras de suelo reforzado, el analisis de los
grandes problemas de fallas en alta mar y el estudio de problemas donde los
suelos son blandos y se presentan grandes deformaciones.

Es necesario actualizar la malla de elementos finitos antes del calculo, esto se
hace automaticamente en Plaxis cuando la opcion de Actualizacion de malla se

selecciona.

L) Procedimientos de Calculo:

Para llevar a cabo un analisis de actualizacion de malla se debe presionar el boton
Avanzadas en el cuadro Tipo de Calculo en la hoja de la pestafia General. Como
resultado, en la ventana de Configuracion avanzada aparece la opcion de
Actualizaciéon de malla que puede ser seleccionada y los calculos se realizan
utilizando procedimientos de iteracion similares a las opciones convencionales de
plasticidad. Debido al efecto de grandes deformaciones, la matriz de rigidez es

siempre actualizada en el comienzo de una fase de carga.

L] Consideraciones practicas:

Se recomienda que cuando un nuevo proyecto este en estudio un calculo
convencional de plasticidad se lleve a cabo antes de un analisis de actualizacion
de malla. Si el usuario esta en duda sobre si el andlisis de actualizaciéon de malla
es necesario entonces el problema sélo puede resolverse mediante la realizaciéon
de los andlisis de actualizacion de malla y comparar los resultados con el analisis

convencional equivalente.

El cambio de un calculo plastico normal o de un analisis de consolidacion a un

analisis de actualizacién de malla sélo es valido cuando los desplazamientos se
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restablecen a cero, debido a que el andlisis de actualizacion de malla debe partir
de una geometria no deformada. El cambio de un célculo actualizado de malla a

un calculo plastico normal o un analisis de consolidacion no es valido.

9.11 VISTA PREVIA DE UNA ETAPA DE CONSTRUCCION

Cuando una construccion por etapas esta totalmente definida, una vista previa de
la situacion se presenta en la hoja de la pestafia Vista previa de la ventana de
calculos, esto permite un control visual directo de las etapas de construccion antes
de que el proceso de célculo se haya iniciado. Esta opcién sélo esta disponible si

la fase de célculo se ha definido en el modo de construccién por etapas.

9.12 PUNTOS DE SELECCION DE CURVAS

Después de que las fases de calculo se han definido y antes de que el proceso de
calculo se haya iniciado, algunos puntos pueden ser seleccionados por el usuario
para la generacion de las curvas de carga-desplazamiento o trayectorias de
esfuerzos. La generacion de estas curvas se basa en la informacién almacenada,
por ello no es posible generar las curvas de los puntos que no hayan sido

preseleccionados.

Ademas de los nodos, los puntos de esfuerzo pueden ser seleccionados para la
generacion de trayectorias de esfuerzos, el recorrido del esfuerzo y los diagramas
de esfuerzo-deformacion. Hasta 10 puntos de esfuerzo puede ser seleccionado
para la generacién de las curvas de esfuerzo-deformacién. Para anular la
seleccién de todos los nodos, puede hacer clic en el botén Deseleccionar, todos

los nodos o puntos de esfuerzo.

Cuando todos los nodos que desee y los puntos de esfuerzo han sido
seleccionados, en el botén Actualizar (Update) en la esquina superior derecha
debe ser presionado para almacenar la informacién y volver al programa de

calculos.
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9.13 EJECUCION DEL PROCESO DE CALCULO

Cuando las fases de calculo han sido definidas y los puntos para las curvas han
sido seleccionados, a continuacién el proceso de calculo puede ser ejecutado.
Antes de iniciar el proceso, sin embargo, es util comprobar la lista de las fases de
calculo. Una fase de célculo que se ha seleccionado para su ejecuciéon se indica
con una flecha azul (=) delante de la linea. Las fases de célculo que se han

terminado con éxito se indican con una marca de verificacion verde (v ),
mientras que las fases que no han finalizado correctamente se indican con una
cruz roja (X). Para seleccionar o anular la seleccion de una fase de célculo para su
ejecucion, debe hacer doble clic en la linea correspondiente. Como alternativa, el
boton derecho del raton se puede presionar en la linea correspondiente y la opcion

Marcar o Desmarcar calculo se debe seleccionar en el menu del cursor.

9.13.1 Puesta en marcha del proceso de calculo

El proceso de calculo se puede iniciar pulsando el boton Calcular en la barra de
herramientas. Como resultado, el programa realiza una primera comprobacién en
el orden y la coherencia de las fases de calculo. Ademas, la primera fase de
calculo en ser ejecutada se determina y todas las fases de calculo seleccionadas

en la lista son posteriormente ejecutadas.

9.13.2 Mdltiples proyectos

Ademas de la ejecucion del proceso de célculo del proyecto actual, es posible
seleccionar mas proyectos para ser ejecutados posteriormente. Esto se puede
hacer seleccionando la opcién Multiples proyectos en el menu Calcular. Como
resultado, el solicitante de archivo aparece, desde el cual el proyecto deseado
puede ser seleccionado. Todos los proyectos en que los célculos deben ser
ejecutados aparecen en la ventana del administrador de calculo.

9.13.3 El administrador de célculo
La ventana del administrador de célculo se puede abrir seleccionando la opcién

correspondiente en el menu Ver. La ventana muestra el estado de todos los
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proyectos en que los calculos se han ejecutado o se van a ejecutar. Un ejemplo se
presenta en la figura 35.

Figura 66. Ventana del administrador de calculos para multiples proyectos.

§¥ Plaxis 8.2 Calculations - Anclado 1.plx

File Edit View EUETEEN Help

[ } Current project b
~+ z ¥ h . o
el oo WSl Multiple projects l& a+r = Calausls..,
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Phase Caleulation  Wiew  Help

MNurnber [ ID.: |1 <Phase 1> @ m E B & w
Start from phase: |0 - Initial phase Project Status Starked Finished | Error

_ Yoladizo 1.plx ‘Waiking 11134135 Mo error
Log info Anclado 1,plx Waking  11:34:54 No error

[Calculation active

Fuente: Plaxis 2D.

9.13.4 Cancelar un calculo
Si el usuario decide cancelar un célculo, esto se puede hacer pulsando el botén
Cancelar de la ventana que muestra informacion sobre el proceso de iteracion de

la fase de calculo actual.

9.14 SELECCION DE LAS FASES DE CALCULO DE SALIDA

Después de que el proceso de célculo ha terminado, la lista de célculo se
actualiza. Al seleccionar una fase de célculo terminada y haciendo clic en el botén
Salida, los resultados de la fase seleccionada se visualizan directamente en el

programa de salida.

El usuario puede seleccionar multiples fases de calculo a la vez manteniendo
pulsada la tecla Shif. Cuando posteriormente hace clic en el botén Salida, los
resultados de todas las fases seleccionadas se muestran en ventanas separadas.
De esta manera, los resultados de fases de céalculo diferentes se pueden comparar

facilmente.
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9.15 SALIDA DURANTE LOS CALCULOS

Durante un analisis de deformacion de elementos finitos, la informacién sobre el
proceso de iteracion se presenta en una ventana independiente. La informacion
comprende los valores actuales de los multiplicadores de la carga total y otros

parametros para el calculo de la fase de ejecucion.

Figura 67. Ventana de célculo.
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Fuente: Plaxis 2D.

9.15.1 Curva de carga-desplazamiento

Durante la fase de calculo una pequefia curva de carga-desplazamiento se
presenta desde la cual el estado de la geometria entre totalmente elastica y la falla
se puede estimar.

9.15.2 Paso y numero de iteraciones

El valor maximo en el nimero de pasos indica el dultimo paso de la fase de célculo
actual de acuerdo con el parametro de pasos adicionales. El valor maximo de
iteraciones corresponde con el parametro maximo de iteraciones en la

configuracion del procedimiento iterativo.
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9.15.3 Error global
El error global es una medida de los errores de equilibrio global en la etapa de

calculo. Estos errores tienden a reducir cuando el nimero de iteraciones aumenta.

9.15.4 Tolerancia
La tolerancia es el maximo error global de equilibrio que esta permitido. El valor de
la tolerancia corresponde con el valor del error tolerado en la configuracion del

procedimiento iterativo.

9.15.5 Puntos de esfuerzo plastico

Este es el numero total de puntos de esfuerzo en los elementos del suelo que
estan en un estado plastico. Ademas de los puntos donde el circulo de Mohr toca
la envolvente de falla de Coulomb, los puntos debido a la plasticidad de

endurecimiento estan incluidos.

9.15.6 Puntos plasticos de la interfaz
Esto le da el numero total de puntos de esfuerzo que se han convertido en

plasticos en los elementos de interfaz.

9.15.7 Puntos de esfuerzo inexacto
Los valores inexactos dan el nimero de puntos de esfuerzo plastico en los
elementos del suelo y elementos de la interfaz, para los cuales el error local

supera el error tolerado.

9.15.8 Numero tolerado de puntos de esfuerzo inexacto

Los valores tolerados son el nUmero maximo de puntos de esfuerzo inexacto que
estan permitidos en elementos del suelo y elementos de la interfaz. El proceso de
iteracion por lo menos continua mientras el nimero de puntos de esfuerzo

inexacto sea mayor que el nimero tolerado.
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9.15.9 Puntos tension
Un punto de tensién es un punto de esfuerzo que falla a tensién. Estos puntos se
desarrollan cuando la tensién de corte se utiliza en algunos de los conjuntos de

material.

9.15.10 Puntos Cap / Hard

Un punto Cap se produce si el Modelo de endurecimiento del suelo o el Modelo de
suelo blando se utiliza y el estado de esfuerzo en un punto es equivalente al
esfuerzo de pre-consolidacion, es decir, el nivel de esfuerzo méximo ha sido
previamente alcanzado (OCR< 1.0). Un punto Hard se produce si el Modelo de
endurecimiento del suelo es utilizado y el estado de esfuerzo en un punto

corresponde con el angulo de rozamiento que ya ha sido alcanzado.

9.15.11 Puntos pico

Estos son puntos plasticos especiales donde el esfuerzo cortante permisible es
cero. El procedimiento iterativo tiende a ser lento cuando el nUmero de puntos
plasticos pico es grande. Los puntos pico pueden ser evitados mediante la
selecciéon de la opcion Tension de corte en los conjuntos de datos de materiales
para el suelo y las interfaces.

9.16 AJUSTE S DE LOS DATOS DE ENTRADA ENTRE LOS CALCULOS

Se debe tener cuidado con el cambio de datos de entrada entre las fases de
calculo, en general esto no se debe hacer ya que deja de ser coherente. Hay otras
maneras de cambiar los datos entre las fases de calculo en lugar de cambiar los

datos de entrada en si.

Al cambiar la geometria, en el programa se restableceran todos los datos
relacionados con las etapas de construccion para la configuracion inicial. Esto se
hace porque, en general, después de un cambio de la geometria la informacion de
la construccion por etapas deja de ser valida. Al hacerlo, la malla y las condiciones

iniciales tienen que ser regeneradas. En el programa de calculo, el usuario tiene

145



qgue redefinir las etapas de construccién y el proceso de calculo debe comenzar
desde la primera fase.

Cuando la malla de elementos finitos se regenera sin necesidad de cambiar la
geometria, toda la informacion de calculo se mantiene. Tenga en cuenta que en
este caso sigue siendo necesario regenerar las condiciones iniciales para reiniciar

el calculo de la primera fase.

9.17 CONTROL AUTOMATICO DE ERRORES

Dos indicadores de error se utilizan para este propésito. Uno de ellos se basa en
una medida del error de equilibrio global y el otro es un control del error local. Los
valores de estos dos indicadores deben estar por debajo de los limites
predeterminados para terminar el procedimiento iterativo. Estos dos indicadores
de error y los procedimientos de comprobacién de error asociado se describen a

continuacion.

9.17.1 Control del error global

El parametro de comprobacion de errores globales que se utiliza en Plaxis se
relaciona con la suma de las magnitudes de los fuerzas fuera de equilibrio en los
nodos, este término se refiere a la diferencia entre las cargas externas y las

fuerzas que estan en equilibrio con los esfuerzos actuales.

9.17.2 Control del error local:

Los errores locales se refieren a los errores en cada punto de esfuerzo individual.
Para entender el procedimiento de comprobacion de errores locales utilizados en
Plaxis es necesario considerar los cambios del esfuerzo que se producen en un

punto de esfuerzo tipico durante el proceso iterativo.

9.17.3 Terminacion de iteraciones:
Para terminar las iteraciones en la fase actual de carga, Plaxis realiza

automaticamente algunos controles de error.
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10 DATOS DE SALIDA DESPUES DEL PROCESO

Las principales cantidades de un resultado de calculo de elementos finitos son los
desplazamientos en los nodos y los esfuerzos en los puntos de tension. Ademas,
cuando un modelo de elementos finitos consiste en elementos estructurales, las
fuerzas estructurales se calculan en estos elementos. Existente una gama amplia
de ayudas en Plaxis para mostrar los resultados de un analisis de elementos
finitos. El conjunto de ayudas pueden ser seleccionadas desde el programa de

salida que se describe a continuacion.

10.1 PROGRAMA DE SALIDA

| El programa de salida contiene todas las ayudas para ver los
[ PLa=L3]

P'*33°<‘=""3’L'tll't| resultados generados de la lista de datos de entrada y

célculos de elementos finitos. Al iniciar el programa de salida,
el usuario tiene que seleccionar el modelo y la fase de calculo adecuado o el
namero de paso para que los resultados puedan ser vistos. Después de esta
seleccibn una primera ventana de la salida se abre, mostrando la malla

deformada.

Figura 68. Barra de herramientas en la ventana principal del programa de salida.

§# Plaxis 8.2 Output - [muros 2.034] M=
- 8 x

%File Edit  View Geometry Deformabions Stresses  Window  Help

[ b1 oa e
5

Input Calc | Curues

e B g e a4 “asFH L |

Fuente: Plaxis 2D.

10.1.1 Menu de salida
Este menu contiene todas las ayudas de operacién del programa de salida. Los

elementos del menu pueden cambiar dependiendo de la forma activa de salida.
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10.1.2 Formas de salida

Estas son las ventanas en las que se muestra una salida en particular. Las formas
de salida pueden contener graficos del modelo completo, graficos de los objetos
especiales del modelo, o las tablas de datos de salida. Mdltiples formas de salida

se pueden abrir simultdneamente.

10.1.3 Barra de herramientas

La barra de herramientas contiene botones que se pueden utilizar como acceso
directo a las ayudas del menu. Ademas, un cuadro combinado esta incluido que se
puede utilizar para seleccionar directamente el tipo de presentacion de las

cantidades.

10.1.4 Estado de linea
La barra de estado contiene informacién sobre el tipo de andlisis y la posicion del

cursor en el modelo.

10.2 EL MENU DE SALIDA

El menu principal del programa de salida contiene sub-menus desplegables que
cubren la mayoria de las opciones para el manejo de archivos, la transferencia de
datos, visualizacion de gréaficos y tablas. El tipo principal de los resultados de un
calculo de elementos finitos consta de esfuerzos y deformaciones. Por lo tanto,
estos dos aspectos constituyen la mayor parte del menu de salida.

Cuando se muestra un modelo de la geometria completa, el menu total consta de
los sub-menus: Archivo, Editar, Ver, Geometria, deformaciones, esfuerzos y la
ventana Ayuda. El menu depende del tipo de datos que se presentan en la forma

de salida.

10.3 SELECCION DE PASOS DE SALIDA

Cuando el usuario selecciona un proyecto en particular, el solicitante de archivo

muestra la lista correspondiente a las fases de célculo. Al seleccionar una fase de
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calculo, se abre una nueva forma de salida en que se presentan los resultados de

la etapa de calculo final de la fase seleccionada.

Si se desea seleccionar un paso de célculo intermedio, debe darse un clic en la
columna de fases, como resultado, la lista de célculo se convierte en una lista con
todos los niumeros de paso, desde la que puede seleccionar el nUmero de paso

deseado.

Figura 69. Solicitante de archivo para la seleccion de una fase o un paso intermedio.
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10.4 DEFORMACIONES

Este sub-menu contiene varias opciones para visualizar deformaciones. De forma
predeterminada, las cantidades mostradas se escalan automaticamente para dar

un diagrama que se puede interpretar comodamente.

El factor de escala se puede cambiar haciendo clic en el botén

correspondiente en la barra de herramientas o seleccionando la opcién

de escala en el submenu edicion. El factor de escala para las
deformaciones se refiere a un valor de referencia de la deformacién que se dibuja
como un porcentaje de las dimensiones de la geometria. Para comparar las
graficas de deformacion del calculo de diferentes fases, los factores de escala en

las diferentes graficas deben hacerse iguales.

10.4.1 Malla deformada
Este argumento puede seleccionarse en el subment de deformaciones. Si se
desea ver las deformaciones en la escala real, es decir, la escala de la geometria,

puede utilizar la opcidn de escala.

10.4.2 Desplazamiento total, horizontal y vertical

Los desplazamientos totales son los desplazamientos absolutos acumulados (Jul),
combinados desde el componente horizontal y vertical de los desplazamientos de
todos los nodos al final de la etapa actual de calculo. Del mismo modo, los
desplazamientos horizontales y verticales son, respectivamente, la componente de
desplazamiento acumulada horizontal (x) y vertical (y) en todos los nodos al final
de la etapa actual de calculo. Estas opciones pueden seleccionarse en el

submenu deformaciones.

10.4.3 Desplazamientos incrementales
Los Incrementos totales son los desplazamientos incrementales absolutos del
paso actualA( |u]), combinados desde los desplazamientos incrementales

horizontal y vertical en todos los nodos, calculados para el paso actual, que se
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muestra en una grafica de la geometria. Del mismo modo, los Incrementos
horizontales e Incrementos verticales son los desplazamientos incrementales en
X'y Y respectivamente para todos los nodos, calculados para el paso actual. Estas

opciones pueden seleccionarse en el sub-menu Deformaciones.

10.4.4 Deformaciones totales

Las Deformaciones totales son las deformaciones acumuladas de la geometria en
los puntos de esfuerzo, esta opcién puede seleccionarse en el sub-menu
Deformaciones. Las deformaciones totales pueden representarse como:
Deformaciones principales, Deformaciones volumétricase ( ,) 0 Deformaciones
equivalentes de cizalladura (gs), seleccionando la opcion adecuada en la

presentacion de la barra de herramientas.

10.4.5 Deformaciones cartesianas
Al seleccionar las deformaciones cartesianas desde el sub-mend de
deformaciones, puede hacerse una seleccion entre los componentes individuales

de la deformacion total &, €y Y Yxy-

10.4.6 Deformaciones incrementales
Las deformaciones incrementales son los incrementos de la deformacion en los
puntos de esfuerzo de la geometria. Esta opcion puede seleccionarse en el sub-

menu de deformaciones.

10.4.7 Incrementos de la deformacion cartesiana
Al seleccionar Incrementos de la deformacion cartesiana desde el sub-menu de
deformaciones, una seleccion puede hacerse entre los componentes individuales

de las deformaciones incrementales Agyy, Aty Y Ayyy.

10.5 ESFUERZOS

El sub-mena Esfuerzos contiene varias opciones para visualizar el estado de
esfuerzo en el modelo de elementos finitos. De forma predeterminada, las

cantidades mostradas se escalan automaticamente.
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El factor de escala para los esfuerzos se refiere a un valor de referencia de los
esfuerzos que se dibuja como un porcentaje de las dimensiones de la geometria.
Para comparar las graficas de esfuerzos del célculo de diferentes fases, los

factores de escala en las diferentes graficas deben hacerse iguales.

10.5.1 Esfuerzos efectivos

Esta opcion puede seleccionarse en el sub-menu de Esfuerzos. Los esfuerzos
efectivos puede representarse como Esfuerzo principales, Esfuerzo promedios
(p), Esfuerzos de corte relativo (1), Seleccionando la opcion adecuada en la

barra de herramientas.

La opcion de esfuerzo de corte relativo da una indicacion de la proximidad del
punto de esfuerzo a la envolvente de falla. El esfuerzo de corte relativo, (trl), Se

define como:

Ecuacion 23

Trel =
Tmax

Donde t es el valor maximo de esfuerzo de cizalladura, es decir, el radio del
circulo de esfuerzo de Mohr. El parametro tmax €s el valor maximo de esfuerzo de
corte para el caso en que se amplia el circulo de Mohr para tocar la envolvente de

falla de Coulomb permaneciendo el esfuerzo principal intermedio constante.

10.5.2 Esfuerzos totales

Esta opcion puede seleccionarse en el sub-menu de Esfuerzos. Los esfuerzos
totales pueden ser representados como Esfuerzos principales, Esfuerzos
promedios (p), Esfuerzos desviadores (q), seleccionando la opcion adecuada en la

barra de herramientas.

10.5.3 Esfuerzos efectivos cartesianos
Al seleccionar esfuerzos efectivos cartesianos desde el sub-menu esfuerzos,
puede hacerse una seleccion entre los componentes de los esfuerzos efectivos

individuales o'y, O'yy, 0’2z Y O'yy. La figura 39 muestra la convencion de signos
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adoptado para los esfuerzos. Tenga en cuenta que la presidbn se considera

negativa.

10.5.4 Esfuerzos totales cartesianos
Al seleccionar esfuerzos totales cartesianos desde el sub-menU de esfuerzo,
puede hacerse una seleccion entre los componentes individuales de esfuerzo

total, Oyx, Oyy, 077 Y Oyy.

Figura 70. Convencidn de signos para esfuerzos.

z O

Fuente: Plaxis Reference manual.

10.5.5 Relacién de sobre-consolidacion
La relacién de sobre-consolidacion solo se activa si el modelo de endurecimiento

del suelo o el modelo de suelo blando (Creep) se utilizan.

La relacion de sobre-consolidacion, OCR, tal como se define en esta opcion, es la
relacion entre el esfuerzo de pre-consolidacion isotrépico, py, y el actual esfuerzo

equivalente isotrépico p®.

OCR =22 Ecuacion 24

peq

Donde p®*?varia de acuerdo al modelo a utilizar.

10.5.6 Puntos plasticos

Los puntos plasticos de Coulomb son particularmente Utiles para comprobar si el
tamafo de la malla es suficiente. Estos puntos son los puntos de esfuerzo en un
estado plastico, que aparecen en un grafico de la geometria no deformada. Los

puntos de esfuerzo plastico se indican mediante pequefios simbolos que pueden
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tener diferentes formas y colores, dependiendo del tipo de plasticidad que ha
ocurrido. Un cuadro rojo indica que los esfuerzos se encuentran en la superficie de
la envolvente de falla de Coulomb. Un cuadrado blanco solido indica que el criterio
de esfuerzos de corte se aplicé. Un cuadrado azul cruzado representa un estado
de consolidacion normal, donde los esfuerzos de pre-consolidacién son
equivalentes al estado actual de los esfuerzos. Este ultimo tipo de puntos plasticos
s6lo se produce si el modelo de suelo blando (Creep) o el modelo de suelo

endurecido se utiliza.

10.5.7 Presion de poros activa

La presion de poros activa es el total de presiones de agua (p.), es decir,
presiones de poros en estado estacionario mas el exceso de presién de poros en
la geometria en la etapa final del calculo actual, que aparecen en una grafica de la
geometria no deformada. Esta grafica se puede seleccionar del sub-menu
esfuerzos. De forma predeterminada, las presiones de poros activas se presentan
como esfuerzos principales, a pesar de que son isotrépicas y no tienen ninguna
direccion principal. La longitud de las lineas representa la magnitud de la presién

de poros activa y las direcciones coinciden con los ejes X y Y.

10.5.8 Exceso de presiéon de poro

El exceso de presion de poros es la presion de agua debido a la carga de los
grupos sin drenar al final de la etapa de célculo actual, que aparecen en una
grafica de la geometria no deformada. Esta grafica se puede seleccionar del sub-
menu Esfuerzo. De forma predeterminada, el exceso de presion de poros se
presenta como esfuerzos principales, aunque no tienen ninguna direccion
principal. La longitud de las lineas representa la magnitud del exceso de presion
de poros y las direcciones coinciden con los ejes Xy Y.

10.5.9 La cabeza de aguas subterraneas
La cabeza de aguas subterrdneas es una cantidad alternativa para la presion de

poros activa. La cabeza de aguas subterraneas se define como:
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h=y+7£ Ecuacién 25.

Donde y es la coordenada vertical, p es la presion de poros activos y y,, es el peso

unitario del agua.

La opcidn cabeza de aguas subterrdneas esta disponible en el sub-menu
esfuerzo. Esta opcidn no solo es relevante en los proyectos donde ha sido llevado
a cabo un célculo de flujo de aguas subterraneas para generar la distribucién de
las presiones de poros, sino también en situaciones en las que el exceso de

presiones de poros se genera en los grupos del suelo sin drenar.

10.5.10 Campo de flujo

Cuando un célculo de flujo de aguas subterraneas se ha llevado a cabo para
generar la distribucién de la presion de poro, las descargas especificas en el
elemento de los puntos de esfuerzo estan disponibles en el programa de salida,
ademas de la distribucion de la presion de poros. La descarga especifica se puede
ver seleccionando la opcion campo de flujo del sub-menu Esfuerzo. Cuando la
descarga especifica se presenta como flechas, la longitud de la flecha indica la
magnitud de la descarga especifica mientras que la direccion de la flecha indica la

direccion del flujo.

10.5.11 Grado de saturacion

El modulo de flujo de aguas subterraneas en Plaxis se puede utilizar para calcular
la distribucion de la presion de poros para flujos confinados, asi como para
problemas de flujo no confinado. La determinacion de la posicién de la superficie
libre freatica y la longitud asociada a la superficie de filtracion es uno de los
principales objetivos de un calculo de flujo de agua subterranea no confinada. En
este caso, una relacion se usa entre la presion de poros y el grado de saturacion.
Ambas cantidades se calculan en un célculo de flujo de agua subterranea y se
ponen a disposicion en el programa de salida. Si se desea ver el grado de
saturacion, la opcién correspondiente se puede seleccionar del sub-menu

Esfuerzo.
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10.6 ESTRUCTURAS E INTERFACES:

Las estructuras y las interfaces son por defecto las que aparecen en la geometria.
Opcionalmente, estos objetos se pueden ocultar o mostrar de nuevo con la opcién
de Estructuras del sub-mend Geometria. La produccion de estos tipos de

elementos se puede obtener haciendo doble clic en el objeto deseado.

Si se desea mostrar la salida de multiples estructuras del mismo tipo en una sola
forma, todos estos objetos, a excepcion del ultimo, se debe seleccionar con un
solo clic mientras se mantiene pulsada la tecla Shift y en el Ultimo se debe hacer

doble clic.

10.6.1 Placas

Los datos de salida para una placa comprenden deformaciones y fuerzas. Desde
el sub-menu Deformaciones, el usuario puede seleccionar los desplazamientos
absolutos acumulados al final de la etapa de célculo, o el componente de
desplazamiento individual acumulado uy y ux. En el sub-ment Fuerzas las
opciones fuerzas de corte, fuerzas axiales y momentos de flexion estan
disponibles. Para los modelos de simetria axial el sub-menu Fuerza también
incluye las fuerzas en direccion fuera del plano (fuerzas de Hoop). Estas fuerzas
representan las fuerzas reales al final de la etapa de calculo. Ademas de las
fuerzas reales, PLAXIS realiza un seguimiento de las fuerzas maximas y minimas
en todas las fases de calculo posteriores, después de seleccionar la fuerza
deseada (fuerzas axiales, fuerzas de corte, momentos de flexién o fuerzas Hoop)
se pueden ver estos valores hasta el paso de calculo actual. Tenga en cuenta que

las fuerzas axiales o fuerzas Hoop positivas genera esfuerzos de traccion.

10.6.2 Geomallas

Los datos de salida para geomallas pueden obtenerse haciendo doble clic en la
correspondiente linea amarilla en la geometria. La salida para una geomalla
comprende deformaciones y fuerzas. Desde el submenu Deformaciones, el

usuario puede seleccionar los desplazamientos absolutos acumulados o los
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componentes individuales de desplazamiento. Las fuerzas de traccion en la
geomalla siempre son positivas y las fuerzas de la resistencia a la compresion no

estan permitidas en estos elementos.

10.6.3 Interfaces
La salida para las interfaces puede obtenerse haciendo doble clic en las lineas
correspondientes en la geometria. La salida para una interfaz consta de

deformaciones y esfuerzos.

Desde el sub-menu Deformaciones, el usuario puede seleccionar desplazamientos
Totales, Horizontales y Verticales, incrementos Totales, Horizontales y Verticales,

desplazamientos relativos e incrementos relativos.

Desde el sub-menu Esfuerzo las opciones esfuerzo efectivo normal, esfuerzo
cortante, esfuerzo de cizallamiento relativo, las presiones de poros activas y el

exceso de presién de poros estan disponibles.

Tenga en cuenta que la presion se considera negativa para los esfuerzos

normales y las presiones de poros.

10.6.4 Anclajes

Al hacer doble clic en un ancla se abre una pequefia ventana en la que se
presenta la fuerza de anclaje y las fuerzas de maxima rigidez. Si el valor absoluto
de la fuerza de anclaje es igual a una fuerza maxima, el ancla se encuentra en un

estado plastico. Las fuerzas de traccion se definen positivas.

10.7 VER LAS TABLAS DE SALIDA

Para todos los tipos de graficos de datos numéricos se pueden ver las

tablas de salida haciendo clic en el boton Tabla en la barra de

herramientas o seleccionando la opcion de tabla en el mena Ver. Como
resultado, una ventana se abre en la que las cantidades correspondientes se

presentan.
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10.7.1 Tablas de desplazamiento

Al seleccionar la opcion de tabla cuando una grafica de desplazamiento se
muestra, una ventana de la tabla aparece en el cual los componentes de
desplazamiento en todos los nodos se presentan. El u, son los desplazamientos
totales y uy son los desplazamientos acumulados de todas las fases de calculo
anterior, mientras que los desplazamientos incrementales Au, y Auy pertenecen a

la fase de calculo actual.

10.7.2 Tablas de esfuerzo-deformacién
Al ver los cuadros de esfuerzo-deformacion en los elementos del suelo, se
muestran las tablas de los componentes cartesianos en todos los puntos de

esfuerzo. Tenga en cuenta que la compresion es considerada como negativa.

La columna de estado en la tabla de los esfuerzos indica si un punto de esfuerzo
es un punto elastico, plastico, de tensién, pico, de endurecimiento o Cap.

10.7.3 Tablas de nodos y puntos de esfuerzo

Cuando las tablas de esfuerzo y deformacion se muestran, el menu incluye el sub-
menu Geometria. Este sub-mena contiene opciones para ver la posicion y la
numeraciéon de los nodos y los puntos de esfuerzo del elemento. La opcién puntos
de esfuerzo también muestra el modulo elastico de rigidez real (E), la cohesion
real (c), y la relacidon sobre-consolidacion real (OCR). La tabla muestra que la
rigidez y la cohesion se han aplicado realmente en todos los puntos de esfuerzo

en la etapa de célculo actual.

10.7.4 Esfuerzos y fuerzas en las interfaces y estructuras

Al ver las tablas de esfuerzo de la interfaz, la tabla presentan los esfuerzos
efectivos normales (0’,), el esfuerzo cortante (z), la presion de poros activa (Pactive)
y el exceso de presion de poros (Peycess) €N todos los puntos. Al ver las tablas de
las fuerzas de la placa, la tabla presenta la fuerza axial (N), la fuerza de corte (Q) y
el momento de flexion (M) en los nodos. Para geomallas, la tabla so6lo presenta la

fuerza en la direccion axial de la geomalla (N). Para los anclajes no hay una tabla
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disponible solo la que se presenta después de hacer doble clic en el ancla en la

geometria.

10.8 VISUALIZACION DE SALIDA EN UN CORTE TRANSVERSAL

Para tener informacién sobre la distribucion de una determinada cantidad
en el suelo es utl ver la distribucion de esa cantidad en un corte

transversal del modelo. Esta opcién esta disponible en Plaxis para todo
tipo de esfuerzos y desplazamientos en los elementos del suelo. Se puede
seleccionar haciendo clic en el botdén Corte transversal en la barra de herramientas
o seleccionando la correspondiente opcion en el menu Ver. Cortes transversales
horizontales o verticales exactos pueden trazarse manteniendo presionada la tecla
Shift.

Multiples cortes transversales pueden extraerse de la misma geometria. Cada
seccion transversal aparecera en un grafico de salida diferente. Para identificar las
diferentes secciones, se indican los puntos finales de un corte transversal con

caracteres en orden alfabético.

10.8.1 Deformaciones

Ademas del desplazamiento horizontal, vertical y componentes cartesianos de
deformacion, disponibles para una geometria completa, la opciéon de corte
transversal permite deformaciones normales y deformaciones de cizalladura. La
deformacion Normal se define como la deformacion perpendicular a la linea de
corte transversal, y la deformacién de cizalladura se define como la deformacién

de cizalladura a lo largo de la linea de corte transversal.

10.8.2 Esfuerzos

Diferentes opciones estan disponibles para dibujar los esfuerzos efectivos y totales
en el corte transversal. La opcion de corte transversal permite esfuerzos normales
y esfuerzos tangenciales. Los esfuerzos normales se definen como el esfuerzo

perpendicular a la seccion transversal y los esfuerzos tangenciales se definen
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como el esfuerzo de corte a lo largo de la linea de corte transversal. Tenga en

cuenta que la presion se considera negativa.

10.8.3 Integracion de los esfuerzos: fuerza equivalente

Cuando los componentes de esfuerzo normales se trazan en un corte transversal,
Plaxis calcula automaticamente y muestra una fuerza equivalente que representa
la integral del esfuerzo normal sobre la seccion transversal. El valor y la posicion

de la fuerza equivalente se muestran en el titulo del grafico.

10.9 VER OTROS DATOS

El menud Ver incluye opciones para ver los datos generales del modelo y los datos
del material. Ademas, algunos datos de la salida general en relacion con el

proceso de calculo estan disponibles en el sub-menu vista.

10.9.1 Informacioén general del proyecto
La opcion Informacion general del sub-menu vista contiene informacién general

sobre el proyecto, el modelo y la malla de elementos finitos generados.

10.9.2 Datos del material

Las propiedades de los materiales y los parametros del modelo se pueden ver con
la opcion informacion de material del sub-menu Vista. Dentro de esta opcion se
puede elegir a partir de los cuatro tipos de conjuntos de datos: El suelo y las
interfaces, placas, geomallas o anclajes. Dentro de la opcion del suelo y las
interfaces de los conjuntos de datos estan dispuestas en hojas de la pestafia de
acuerdo con los modelos de material. Los datos pueden ser enviados a la

impresora haciendo clic en el boton Imprimir.

10.9.3 Multiplicadores y parametros de calculo
Si la opcion informacion de calculo se selecciona en el mena Ver aparece una
ventana que presenta los multiplicadores de carga y diversos parametros de

calculo correspondiente a la etapa final del calculo.
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En la hoja de la pestafia multiplicadores, la situacién del proceso de carga es
determinada, incluidos los valores de los multiplicadores incrementales y totales.
La ventana también muestra el factor de extrapolacion y la rigidez relativa.
Cuando se carga una estructura y falla, la rigidez relativa reduce gradualmente de

1.0 (elasticidad) a cero (falla).

10.9.4 Diagrama de conectividad
Un diagrama de conectividad es una grafica de la malla en la que las conexiones
de los elementos son claramente visualizados. Esta grafica es de interés

particular, cuando elementos de la interfaz se incluyen en la malla.

En el diagrama de conectividad, por ejemplo, se puede observar cuando una
interfaz se encuentra entre dos elementos del suelo, donde estos elementos no
tienen nodos comunes y la conexion esta formada por la interfaz. En una situacion
en la que las interfaces se colocan a ambos lados de una placa, la placa y los
elementos del suelo adyacentes no tienen nodos en comun, la conexion entre la
placa y el suelo esta formada por la interfaz. Esto también se puede ver en el

diagrama de conectividad.

10.9.5 Descripcion general de las ayudas de visualizacion del grafico
Para mejorar la interpretacion de los resultados de salida, Plaxis tiene varias
ayudas para ver el modelo de elementos finitos. Una vision general de estas

ayudas es la siguiente:

& Zoom:
La opcidn zoom del sub-menu vista puede ser utilizado para amplia una parte del
modelo y ver un detalle en particular. La opcion de zoom se puede utilizar

repetidamente.

& Visualizacion de objetos estructurales:
Los resultados de objetos estructurales se pueden ver con mas detalle haciendo

doble clic en el objeto estructural deseado en la geometria.
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& Visualizacion de la seccion transversal:
Los usuarios pueden definir secciones para ver la salida. Esto se puede hacer

seleccionando la opcién de corte transversal del sub-menu Vista.

& Cambiar la intensidad de los colores del conjunto de datos de
materiales:

Los colores del conjunto de datos de material pueden aparecer en tres diferentes

intensidades. A nivel global, para aumentar la intensidad de todos los colores de

conjunto de datos, el usuario puede presionar <Ctrl> <Alt> <C> simultaneamente.

10.10 GENERACION DE INFORMES

= Para documentar los datos de entrada de proyecto y resultados
EL computacionales, una ayuda de generacion de informe esta disponible
en el programa de salida de PLAXIS. Esta opcién requiere la presencia

del software Microsoft® Word. Puede seleccionar la opcion de generacion de
informe desde el sub-menu archivo o haciendo clic en el botdn correspondiente en
la barra de herramientas. De este modo, aparecera la ventana de generacion de
informe en el que se puede realizar una seleccién de los datos de proyecto que

debe incluirse en el informe.

El cuadro de grupo Seleccidén permite una seleccion de fases, curvas, estructuras
y cortes transversales. Para incluir los datos de salida de estructuras o cortes
transversales en el informe es necesario mostrar primero las estructuras deseadas
0 cortes transversales en la ventana de salida independiente. Después de la
seleccion de todos los elementos deseados, puede ser presionado el botén de

vista de contenido para ver el contenido del informe que se crea.

Si las selecciones son satisfactorias, entonces debe pulsarse el boton de inicio

para generar el informe. Como resultado, se inicia el programa Microsoft® Word y

se crea el informe en un documento nuevo. Desde alli puede ser impreso o

copiado en otra documentacion.
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Figura 71. Ventana de generacion de informes.

Report generation

=[] General Infarmation
[ units Phases...
O model dimensions
O mMadel

+--[ Geametry

-4 Mesh data
[=] Flot of the mesh with significant nodes: Cross sections...

Strucktures...

O numbers, tvpe of elements, inkegrations
O Material data
O calculation phases Tree view
O Results for phases
O selected curves
O Plat of geometry with lnads & boundary conditions
O mode Fixities
O rrescribed displacements
O Plat of axial farces envelop
O Plak of shear Forces envelop Start

+--[H [

Conkents wiew

r IRHRLEE

O Flat of bending moments envelop
O Table of force envelops

0% | Cancel Help

Fuente: Plaxis 2D.

10.11 EXPORTACION DE DATOS

Los datos de salida pueden ser exportados a otros programas usando la funcién
del Portapapeles de Windows. Esta funcion puede activarse haciendo clic en el
boton Copiar en la barra de herramientas o seleccionando la opcion Copiar en el
menu Edicion. Las graficas se exportan de manera que aparecen, por ejemplo,
como figuras en un paquete de dibujo o en un procesador de texto al pegar los
datos del portapapeles. Los datos de las tablas se exportan de manera que figuran
en celdas en una hoja de célculo al pegar los datos del Portapapeles. Ademas de
la funcion de Portapapeles, se pueden producir copias impresas de graficos y

tablas.

Cuando se utiliza la opcién copiar del Portapapeles o la opcién de imprimir, en una
grafica que muestra una parte ampliada del modelo, sélo la parte que esta visible

actualmente se exportara al Portapapeles o a la impresora.
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11 CURVAS CARGA- DESPLAZAMIENTO Y TRAYECTORIAS DE ESFUERZO

El programa de curvas puede ser utilizado para dibujar las curvas de carga-
desplazamiento o de tiempo-desplazamiento, diagramas de esfuerzo-deformacion
y trayectorias de esfuerzo o deformacion de los puntos pre-seleccionados en la
geometria. Estas curvas muestran el desarrollo de determinadas cantidades
durante diferentes fases de calculo, esto da una idea del comportamiento global y
local del suelo. Se distingue entre los nodos y puntos de esfuerzo. En general, los
nodos se utilizan para la generacion de las curvas de carga-desplazamiento,
mientras que los puntos de esfuerzo se utilizan para los diagramas de esfuerzo-

deformacion y trayectorias de esfuerzo.

11.1 EL PROGRAMA DE CURVAS

El programa de curvas contiene todas las facilidades para

.
Plais Curves generar curvas de carga-desplazamiento, trayectorias de

esfuerzo y los diagramas de esfuerzo-deformacion. Al inicio
del programa, hay que elegir entre la seleccion de un grafico existente y la
creacion de un nuevo. Al seleccionar Nuevo grafico, la ventana de generacion de
la curva que aparece en los parametros para la generacion de una curva se puede
ajustar. Al seleccionar Gréafico existente, la ventana de seleccion permite una
rapida seleccién de una de las cuatro listas de los graficos mas recientes. La
ventana principal del programa de Curvas contiene los siguientes elementos,

figura 41.

Figura 72. Barra de herramientas en la ventana principal del programa de Curves.

£ Plaxis 8.1 Curves - [muros 3.plx - Chart 1] Q@g
% File Edit View Format Window Help -8

B IEE £ g 3 e 9 ¥ B B

Input Cale  Output

Fuente: Plaxis 2D.
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11.1.1 Menu de curvas
El menu curvas contiene todas las opciones y operaciéon de las ayudas del
programa de Curvas. Algunas de las opciones también estan disponibles como

botones en la barra de herramientas.

11.1.2 Ventanas de gréaficos
Estas son las ventanas en las que se muestran los graficos. Multiples formas de
graficos se pueden abrir simultaneamente y cada uno puede contener un maximo

de diez curvas.

11.1.3 Barra de herramientas
Esta barra contiene botones que se pueden utilizar como acceso directo a las

ayudas del menu.

11.2 MENU DE CURVAS

El menu de curvas consiste en los siguientes sub-mendas: archivo, editar, formato y

ver.

r El sub-menu de archivo: Este sub-mend esta compuesto por las
siguientes funciones: Nuevo, Abierto, Guardar, Anadir Curva, Imprimir,
Guia de trabajo, Ultimos graficos y Salir.

r El sub-menu Editar: Este sub-menld estd compuesto por la funcione:
Copiar.

r El sub-menl de formato: Este sub-menlu estd compuesto por las
siguientes funciones: Curvas y Graficos.

& El sub-ment Ver: Este sub-menld estd compuesto por las siguientes

funciones: Ampliar, Alejar, Restablecer vista, Tabla, Informacion e

Indicador del valor.
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11.3 GENERACION DE CURVA

Una nueva curva puede ser generada por la puesta en marcha del programa de
curvas o seleccionando la opcién Nuevo del mena Archivo. Como resultado, el
solicitante de archivo aparece y el proyecto para el que la curva tiene que ser
generada deberd ser seleccionado. Después de la seleccion del proyecto, la
ventana de generacion de la curva aparece, tal como se presenta en la Figura 42.

Dos cuadros similares con los diferentes apartados se muestran, uno para el eje X
y otro para el eje Y. La opcion Invertir signo puede ser seleccionado para
multiplicar todos los valores de la cantidad X o la cantidad Y por -1. Esta opcion
puede, ser utilizada para representar los esfuerzos (que son generalmente

negativos) como valores positivos.

La combinacion de los valores de paso dependientes de de la cantidad X y la
cantidad Y, forman los puntos de la curva. Los nimeros de puntos de la curva
corresponden a los nimeros de pasos del calculo mas uno. El punto de la primera
curva (que corresponde al paso 0) es el numero 1. Cuando las cantidades han
sido definidas y se pulsa el boton OK, la curva se genera y se presenta en una

ventana grafica.
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Figura 73. Ventana de generacion de la curva.

Curve Generation

b
~
~
{ i
i o Multiplier
i i
' '
{ i
i i
i i
i i
Point: [4 (5035 /17,000 =] | =
Tupe: |1U| =l Tupe: |Sum-Mares =l
[ Irwvert sign [ Irwert sign
OF. | Cancel ‘ Apply | Help ‘

Fuente: Plaxis 2D.

11.3.1 Curvas de Carga- Desplazamiento

Las curvas de carga-desplazamiento se pueden utilizar para visualizar la relacion
entre la carga aplicada y el desplazamiento resultante de un cierto punto en la
geometria. El eje X se relaciona con el desplazamiento de un nodo en particular y
el eje Y contiene los datos relativos al nivel de carga.

La seleccion del desplazamiento debe ser completado con la seleccién de un nodo
pre-seleccionado en el cuadro combinado Punto y la seleccién de un componente

de desplazamiento en el cuadro combinado Tipo.

La seleccion del multiplicador debe ser completado con la seleccion del sistema de
carga deseada, representada por el multiplicador correspondiente en el cuadro

combinado Tipo.

Otra cantidad que se puede presentar en una curva es el Exceso de presion de
poros, que debe completarse con la seleccion de un nodo pre-seleccionado en el
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cuadro combinado Punto. El cuadro combinado Tipo no es pertinente en este

Ccaso.

Cuando los desplazamientos prescritos diferentes de cero se activan en un
calculo, las fuerzas de reaccion en contra de los desplazamientos previstos en la
direccibn X y Y se calculan y se almacenan como parametros de salida. Estos
componentes de la fuerza también se pueden utilizar en las curvas de carga-
desplazamiento mediante la seleccion de la opcién Fuerza, la seleccion de esta
opcion debe ser completada con la seleccion del componente deseado (Fuerza-X

o Fuerza-Y) en el cuadro combinado Tipo.

11.3.2 Curvas de Tiempo-Desplazamiento

Las curvas de Tiempo-Desplazamiento pueden ser Utiles para interpretar los
resultados de los célculos en los que el comportamiento del suelo dependiente del
tiempo juega un papel importante, por ejemplo, la consolidacién y la fluencia. En
este caso la opcion de tiempo es generalmente seleccionado para el eje X y el eje

Y contiene datos relativos a los desplazamientos de un nodo en particular.

11.3.3 Diagramas de Esfuerzo-Deformacion

Los diagramas de esfuerzo-deformacion se pueden utilizar para visualizar el
comportamiento local de esfuerzo-deformacion del suelo. Estos diagramas
representar el comportamiento idealizado del suelo de acuerdo con el modelo de
suelo seleccionado. La seleccion de Esfuerzo o Deformacion debe ser completada
con la seleccibn de un punto de esfuerzo pre-seleccionado en el cuadro
combinado Punto y la seleccion de un determinado componente en el cuadro

combinado Tipo. Los siguientes componentes de esfuerzo y deformacion estan

disponibles:
& Esfuerzos
2 Esfuerzo efectivo horizontal.
v 0y Esfuerzo efectivo vertical.
v 0y, Esfuerzo efectivo en la direccion fuera del plano.
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SRR NN N NN

L
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Pexcess

Esfuerzo de corte.

El esfuerzo principal efectivo mayor en sentido absoluto.
El esfuerzo principal efectivo intermedio.

El esfuerzo principal efectivo menor en sentido absoluto.
Esfuerzo isotropico efectivo (esfuerzo efectivo medio).
Esfuerzo desviador (esfuerzo cortante equivalente).

El exceso de presion de poro.

Deformacién

8XX

Deformacion horizontal

Deformacion vertical

Deformacion cortante

Deformacion principal efectiva mayor en sentido absoluto.
Segunda deformacioén principal.

Tercera deformacion principal.

Deformacién volumétrica

Deformacién angular equivalente

11.3.4 Trayectorias de esfuerzo y deformacion.

Una trayectoria de esfuerzo representa el desarrollo de todos los esfuerzos locales
en un punto de la geometria. Del mismo modo, una trayectoria de deformacién
representa el desarrollo de la deformacion. Este tipo de curvas son Utiles para
analizar el comportamiento local del suelo. Para la generacion de trayectorias de

esfuerzos y trayectorias de deformacion, una seleccion se puede hacer del

esfuerzo disponible y los componentes de la deformacion.

11.4 MULTIPLES CURVAS EN UN GRAFICO

A menudo es util comparar el desarrollo de los desplazamientos o los esfuerzos en
diferentes puntos de una geometria, o incluso en diferentes geometrias o

proyectos. Por lo tanto Plaxis permite la generacion de un maximo de diez curvas
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en el mismo gréfico. Una vez que una sola curva se ha generado, la opcién
Agregar a la curva se puede utilizar para generar una nueva curva en el grafico
actual. Esta opcion se puede seleccionar haciendo clic en el boton Agregar a la
curva de la barra de herramientas o seleccionando la opcién correspondiente en el
sub-mend archivo. Ademas, una seleccion debe hacerse para especificar si la
curva se basa en el proyecto actual o en otro proyecto. En este ultimo caso, el

proyecto puede ser seleccionado con el solicitante archivo.

11.5 REGENERACION DE CURVAS

Si un proceso de calculo se repite o amplia con nuevas fases, deben actualizarse
las curvas existentes para cumplir con los nuevos datos. Esto se puede hacer por
medio de la ayuda Regenerar, este servicio estd disponible en la ventana de
configuracion de la curva, que se pueden seleccionar haciendo clic en el botén
Cambiar configuracion de la curva en la barra de herramientas o seleccionando la
opcion Curvas en el menu Formato. Al hacer clic en el boton Regenerar, la
ventana de generacion de la curva muestra la configuracion actual del eje Xy Y, al
pulsar el boton OK se regenera la curva con los nuevos datos; para cerrar la
ventana de configuracion y ver la curva recién generada, presione el boton
Aceptar. Cuando se utilizan varias curvas en un gréfico, la ayuda Regenerar se

debe utilizar para cada curva de forma individual.

11.6 OPCIONES DE FORMATO

El disefio y la presentacion de las curvas y los gréficos se pueden personalizar
seleccionando las opciones en el mend Formato. Se distingue entre la
configuracion de la curva y la configuracion de la grafica. La opcion Curvas se
utiliza para modificar la presentacion de las curvas, y la opcion Grafico se utiliza

para establecer el grafico y los ejes en los que las curvas aparecen.
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11.6.1 Ajuste de curva
La configuracién de la curva se puede seleccionar en el menu Formato.
% Alternativamente, se puede hacer clic en el boton Configuracién de la

curva en la barra de herramientas. Como resultado, la ventana de
configuracion de la curva aparece, tal como se presenta en la figura 43. Esta
ventana contiene un sub-mend con las mismas opciones para cada una de las

curvas de la grafica actual.

Figura 74. Ventana de configuracion de la curva.

Curves settings @

Curve 1 ]

Title: Shaow
Curve bitle: | sliEEE W
Data file location: Ph
Dt muros 1.ple =E=Ehoo
Line Markers
[ Fitting [v Markers
Tvpe: Draw every |1 +| points
Style: Solid - Syle: Circle -
Width: 1 1 points Width: 5 % points
Calor: W Elue - Calor: M Elue -
Regenerate... | add curve W | |
QK | Cancel | Apply | Help |I

Fuente: Plaxis 2D.
& Titulo:
Un titulo por defecto se da a cualquier curva generada, este titulo puede ser

cambiado en el cuadro de edicion Titulo de la curva.

& Mostrar curva:
La opcion Mostrar la curva puede ser Gtil cuando multiples curvas estan presentes

dentro de un grafico y sea necesario ocultar temporalmente una o varias curvas.
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& Fases:
El botén Fases se puede utilizar para seleccionar aquellas fases de célculo que se
tienen en cuenta en la generaciéon de la curva. Esta opcion es util cuando no todas

las fases de calculo debe ser incluidas en la curva.

r Presentacion de lalineay el marco:
Hay varias opciones disponibles para personalizar la apariencia de las lineas de

las curvas y los marcos.

r Montaje:

Para dibujar una curva suave, el usuario puede seleccionar la opcién de montaje.
Este tipo de ayuda se puede seleccionar en el cuadro combinado Tipo. La
instalacion Spline generalmente da los resultados mas satisfactorios, pero, como
alternativa, una curva puede ajustarse a un polinomio utilizando el método de

minimos cuadrados.

& Anadir curva:
El botdn Afadir curva puede ser utilizado para agregar nuevas curvas de la grafica

actual.

& Eliminar:
Cuando multiples curvas estan presentes dentro de una tabla, el boton Eliminar se

puede utilizar para borrar una curva.

11.6.2 Ajuste del gréfico
La configuracion del grafico se refiere a la presentacion de la estructura

y los ejes. Estos ajustes se pueden seleccionar en el menu Formato,

figura 44.
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Figura 75. Ventana de configuracion del grafico.

Chart settings B

H-axis Y-axis

Title: || [m] Title:  |Sum-Marea
[ Logarithmic [ Logarithmic
Scaling: Scaling:

o Automatic {* Automatic

" Manual " Manual

Miniraur: - Minirmurm: -
Maxirmurn: - Maxiruni: -

3rid Okher
|w Horizontal grid [~ Orthonormal axes
[w wertical grid [~ Exchange axes
[ Flip horizontal
Stvle:  |Dak hd [~ Flip vertical

Color: W Elack = GraphTitle:  |Chart 1

Cancel | Apply | Help |

Fuente: Plaxis 2D.

X Titulos:

De forma predeterminada, se da un titulo para el eje X y el eje Y, basandose en
las cantidades que se han seleccionado para la generacion de la curva. Sin
embargo, este titulo puede cambiarse en los cuadros de ediciéon Titulo del
correspondiente grupo de ejes. Ademas, puede darse un titulo al grafico completo,
que puede introducirse en el cuadro de edicion Titulo de gréafico. Este titulo no

debe confundirse con el titulo de la curva como se describe en la seccidon anterior.

r Escala de los ejes Xy Y:

De forma predeterminada, el rango de valores indicados en el eje Xy Y se escala
automéaticamente, pero el usuario puede seleccionar la opcion Manual y entrar el
rango minimo y maximo deseado en los cuadros de edicion. Como resultado, los
datos fuera de este rango no apareceran en el grafico. Ademas, es posible trazar
el eje Xy /o0 el eje Y en una escala logaritmica utilizando la casilla de verificacion
logaritmica. El uso de una escala logaritmica sélo es valido si el rango completo
de valores a lo largo de un eje es positivo.
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& Grilla:
Las lineas de la grilla pueden agregarse al grafico seleccionando elementos de
rejilla Horizontal o vertical. Las lineas pueden personalizarse por medio de las

opciones de estilo y color.

r Ejes Orto-normal:

La opcion ejes orto-normales se puede utilizar para asegurarse de que la escala
utilizada para el eje X y el eje Y sea la misma. Esta opcion es util cuando las
cantidades que se trazan en el eje X y eje Y tienen valores similares, por ejemplo,

al trazar trayectorias de esfuerzo o diagramas de deformacion.

& Cambio de ejes:
La opcion de cambio de ejes puede ser utilizado para intercambiar el eje X y el eje
Y, y sus cantidades correspondientes. Como resultado de este ajuste, el eje X se

convertira en el eje vertical y el eje Y se convertira en el eje horizontal.

& Invertir horizontal o vertical:
Esta opcidn es especialmente util al trazar trayectorias de esfuerzos o diagramas
de esfuerzo-deformacién, ya que los esfuerzos y las deformaciones son

generalmente negativos.

11.7 VER INFORMACION

De forma predeterminada, la informacion se presenta en la parte derecha de cada
ventana de curvas. La informaciébn da una breve descripcion de los datos
presentados en la curva correspondiente. La descripcibn que aparece es en
realidad el titulo de la curva, que se genera automaticamente sobre la seleccion de

las cantidades para el eje Xy eje Y.

11.8 VISUALIZACION DE UNA TABLA

Para ver los datos numéricos presentados en las curvas, una tabla puede ser

abierta, haciendo clic en el botébn Tabla de la barra de herramientas o
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seleccionando la correspondiente opciéon en el menu Ver. Hay opciones
disponibles en el menu de la tabla para imprimir y copiar todos los datos o una

parte seleccionada, en el portapapeles de Windows.

11.8.1 Edicién de datos de la curva

Después de la seleccion de la curva adecuada en el cuadro combinado, puntos de
la curva pueden ser insertados o eliminados y los valores existentes se pueden
modificar. Estas opciones estan disponibles haciendo clic en el botén derecho del
mouse cuando la ventana de la tabla esta activa. La edicion de curvas de carga-
desplazamiento es a menudo necesaria cuando la gravedad de carga se utiliza
para generar los esfuerzos iniciales de un proyecto. Para modelar el
comportamiento de la estructura del suelo en su conjunto cuando material
adicional se coloca, el grupo del material adicional se activara mediante un calculo
de la construccion por etapas. Al inicio de este calculo de la construccion por

etapas, todos los desplazamientos deben ponerse a cero por el usuario.
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12 EJERCICIOS

El siguiente ejercicio consta de una excavacion drenada apoyada en muros

pantalla de hormigon, sujetados al terreno por anclajes pre-esforzados.

EJERCICIO 1.

Se realiza una excavacion de 20 m de ancho y 10 m de profundidad, los muros
pantalla son de hormigon cuyo modulo de Young es de 35 Gpa y tiene un espesor
de 0,35 m y una longitud de 15 m. Se utilizan en cada pared dos filas de anclajes
al terreno para soportar los muros. Los anclajes superiores tienen una longitud
total de 14,5 m., una inclinacion de 33,7° (2:3) y se unen al muro a una
profundidad de 3m respecto a la superficie. Los anclajes inferiores son de 10 m de
largo, se instalan con un angulo de 45 ° (1:1) y se unen al muro a una profundidad
de 7m desde la superficie. En el lado izquierdo de la excavacion hay una carga de

10 kN/m? y en el lado derecho una carga de 5 kN/m? que se tienen en cuenta.

Figura 5. Excavacion soportada por muros sujetados posteriormente.

10 kPg 5 kPa

v

Fuente: Plaxis manual tutorial.
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La parte del suelo relacionada se compone de tres capas distintas. Desde la
superficie del suelo a una profundidad de 3 metros hay un relleno de suelo
relativamente suelto de arena fina. Debajo del relleno, a una profundidad minima
de 15m, se encuentra una capa mas o menos homogéenea formada por arena
densa bien gradada. En la situacion inicial hay un nivel freatico horizontal de 3m.
por debajo de la superficie de tierra, (es decir, en la base de la capa de relleno),
debajo de la capa de arena hay una capa de arcilla, que se extiende a gran

profundidad.

Tabla 1. Propiedades de la barra de anclaje (anclaje nodo a nodo).

Parametro Nombre Valor |Unidad
Tipo de comportamiento Tipo de material |Elastico |-
Rigidez normal EA 2*10°> |KN
Espaciado fuera del plano Ls 2.5 m
o Fmax,comp 1*10™ |KN
Méaxima fuerza -
Fmax,tens 1*10 KN

Tabla 2. Propiedad del cuerpo de la lechada (geomalla).

Unidad
kN/m

Valor

1*10°

Nombre

EA

Parametro

Rigidez normal

Tabla 4. Propiedades del muro.

Parametro Nombre Valor unidad
Tipo de comportamiento Tipo de material |Elastico

Rigidez normal EA 12*10° |[kN/m
Rigidez a la flexion El 0.12*10° [kNm*/m
Espesor equivalente d 0.346 m

Peso w 8.3 KN/m/m
relacion de Poisson \ 0.15 -
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Tabla 3. Propiedades del suelo y la interfaz.

PARAMETRO RELLENO |ARENA ARCILLA UNIDAD
Modelo del materia (Model). MC MC MC -
Tipo de comportamiento del material (Type). |drenado |drenado |drenado -
Unidad de peso del suelo por encima del

16 17 17 KN/m?
nivel fredtico (Yynsat)-
Unidad de peso del suelo por debajo del nivel

20 20 19 KN/m?
fredtico (ysa).
Permeabilidad horizontal (k,). 1 0.5 0.1 m/dia
Permeabilidad vertical (k). 1 0.5 0.1 m/dia
Modulo de young (E,.;). 8000 30000 20000 KN/m?
Relacién de Poisson (V). 0.3 0.3 0.33 -
Cohesion (Crer)- 1 1 8 KN/m?
Angulo de friccion (). 30 34 29 °
Angulo de dilatancia (y). 0 4 0 °
Factor de reduccion de la interfaz (Rinter)- 0.65 0.7 rigid -

SOLUCION:
1. Abra el Imput program, seleccione New proyect y haga clic en el botén
OK.

Create/Open, project

Cancel

Introduzca un nombre apropiado al proyecto y conserve los ajustes por defecto.
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General settings El

Praject ] Dimensians 1

Project General
Filename <Molame > Model Plane strain -
Directory Elements | 15-Mode -
Title Muros anclados

Comments Acceleration

‘ Gravity angle : - 90° 1.0

]
x-acceleration : |o,000 & G
y-acceleration ¢ 0,000 = )
Earthgravity: [2,800 3| mis®

[ Set as default

Mext QK ‘ Cancel | Help |

2. Para el modelo geométrico:
El problema puede ser modelado con un area de dibujo de 80 m. de ancho y 20 m.
de alto. En la pestafia de dimensiones guarde las unidades estandar e introduzca
las dimensiones adecuadas:

o Left=0

e Right=80

e Bottom =0

e Top=20

e En la hoja Grid: se recomienda dejar los valores por defecto.

e Spacing=1

e Number of intervals = 1

General settings

Project  Dimensions 1

Uniks Geometry dmensions

Length |m - Left : 0,000
Force ke - Right : 30,000

Tirme day - Eottom : 0,000
Top: 20,000

oooj
= = 3 =

Grid

Skress kN,l’m2 Spacing 1,000 = m
. El
Weights  knjm Mumber of intervals |1 =

[ set as default

ok Cancel Help
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Seleccione Geometry line de la barra de herramienta y ubique el cursor en el
origen (0.0, 0.0) y de un clic, mueva el cursor desde el origen a los puntos de
coordenadas necesarias en este caso (80.0, 0.0), (80.0, 20.0), (0.0, 20.0) y (0.0,

0.0) haga clic derecho para terminar.

Fie Ede Vew Goowetry Loadi Mateish Mech bt Hep

EEE e aa 0w

[

O + #——o OFMMELLHEX B 8 >men

=m0 40,00 0,00 0,00 o 0,0 0,0
1 1 L

r‘:_;:'!_l_MEm: ::“ah;“t MD i)
N+ H—A O QMR AL Ek B B e

R0 o nm mm na “ s ] i

Para subdividir las capas del suelo seleccione Geometry line y haga clic en los
puntos de coordenadas respectivos: (0.0, 17.0) y (80.0, 17.0), de clic derecho para

terminar e iniciar con la siguiente divisién (0.0, 5.0) y (80.0, 5.0).

e DI LS 5 8 B oo

LR 1o e ot - fote Eotod PR

180



Los muros pantalla se modelan como placas. Para dibujarlos seleccione Plate y

de un clic en los puntos de coordenadas correspondiente:

e Muro lado izquierdo. (30.0, 5.0) y (30.0, 20.0).
e Muro lado derecho. (50.0, 5.0) y (50.0, 20.0).

o Plaxds. .7 Ingut - Muwos. aswilades. pix

Phe S e Seoneby  bowds Plebemie Husk bk | il

EERE pepacadw
D+ o OFTMEAL i B 8 o

- 1300 0,00 1,80 a0 6000 0,00 5, 00 0.1 %0 (L E= 00
L s b

Para la separacion de las etapas de seleccion con la ayuda de Geometry line, de

un clic en los puntos de coordenadas:

e (30.0,17.0)y (50.0, 17.0) Anclaje superior.
e (30.0, 13.0) y (50.0, 13.0) Anclaje inferior.
e (30.0,10.0) y (50.0, 10.0) Nivel de excavacion.

Las interfaces alrededor de las placas se utilizan para modelar los efectos de
interaccion suelo-estructura, estas se extienden 1m. por debajo del muro; tenga en
cuenta que las interfaces no deben ser utilizadas alrededor de la geomalla. Es un
buen habito extender las interfaces en las esquinas de las estructuras para
permitir la suficiente libertad de deformacioén y para obtener una distribucién de

esfuerzos mas precisa. Para el disefio de las interfaces seleccione el botdn
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Interface de la barra de herramienta y de clic en el punto de coordenadas
respectivo.

e Muro izquierdo: (30.0, 20.0), (30.0, 4.0) y (30.0, 20.0).

e Muro derecho: (50.0, 20.0), (50.0, 4.0) y (50.0, 20.0).

Al trazar la linea hacia abajo se genera la interfaz al lado izquierdo del muro y

cuando se traza hacia arriba se genera la interfaz al lado derecho.

1 Plaxks B, 7 It - Miires se b, ple*

e

EEEcecdaacd D

N+ @E-oOFmMBEAL EE 2 8 e
LY

10,00 10,00 g xm 4,00 w0 @ 00 LT w
1 i ls i Il i 1 sl 1 1 i 1 i L i 1 i 1 I} |

—

s
B
—

[Pucsds 1 1080 0 451 Uiy 1 000 « - 15,000 » Currenk selecion | hiore:

3. Propiedades de los materiales:

Respecto a las propiedades de las anclas de tierra, dos conjuntos de datos de
materiales se necesitan: Uno para los tipos de anclaje y otro para los tipos de
geomalla, en este ejercicio se utilizan anclajes nodo a nodo. El conjunto de datos
de anclajes contiene las propiedades de la barra de anclaje y el conjunto de datos
de geomalla contiene las propiedades del cuerpo de la lechada. Los datos
correspondientes se muestran en las Tablas 1 y 2 del enunciado.

Para disefiar las anclas se selecciona el botdbn Anclaje nodo a nodo e
introducimos las coordenadas que cumplan con la longitud y el grado de

inclinacién indicada en el enunciado para cada una de las anclas.
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llustracion 1. Sugerencia para hallar las coordenadas respectivas:

2

33.7
3

14.5

Posterior mente se dibuja la geomalla para modelar el cuerpo de la lechada como
se indica a continuacion.

Haga clic en el botén Geogrid con las coordenadas correspondientes:

e Anclaje superior izquierdo: (18.0, 9.0) y (21.0, 11.0).
¢ Anclaje superior derecho: (62.0, 9.0) y (59.0, 11.0).
¢ Anclaje inferior izquierdo: (23.0, 6.0) y (26.0, 9.0).

¢ Anclaje inferior derecho: (57.0, 6.0) y (54.0, 9.0).

B Plasds 8.7 Input - Muros anclades., plx
Flo Edt Vew Geomefry Lood Moterds Mesh Intid Help

EESBcedaaa @D
N FOE——10 OFTIRNBLAL Rk @ 8 >

10,00

Froare con gestetry e 1
JPrecets 1 667 1 451 Linis | 68,000 x -15,000 m
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Seleccione el sistema de Carga distribuida A y dibuje la carga en el respectivo
punto de aplicacion, tenga en cuenta que al elegir los multiplicadores deben

corresponder a este sistema de carga.

W Plaxis 8.2 Input - Muros anclados. phx®
Flo Edt View Geomstry Loads Materiaki Mesh Indial Hel

BEESEpemaas @D
N |+ #——0 OFmEis.LL
00 0,00 10,00 20,00 0,00 40,
NN T I I NS W I W W S e

-1,
wlis

1 |

[Poirt numbes 2nd cocednates |
JPrnts : 1011 x 247 Urits : 102,000 x 8,000 m Currert selection - Nore

Introduzca el valor de las cargas haciendo doble clic en la linea geométrica
correspondiente y seleccionando el sistema de carga en el cuadro de dialogo de

seleccioén.

Select

aaimetry e corkains mons Ehah
o chiject,

Mstributed load - static load systom A

Select obiect ko view,

Construction elements
izsoinetry e

Para crear las condiciones de limite seleccione Standard fixities del menu

herramientas.
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B Plaxis 8.2 [nput - Muros anclados., plx® r:”'iﬁ?!
Flo Edt View Goomelry Losds Materish Mesh Indidl Help

HES peaaaa HowD

N+ F—to(@FIRBLL K B B >

40,00 0,00 0,00 70,00 80,00 90,00

+10,00 0,00 10,00 20,00

30,00

20,00

10,00

0,00

-10,00

Pord rumber and coodnale:
Prosks = 399 7 Unkts. 33,000 35,000 m Crrént selaction : None:

El suelo se compone de tres capas distintas. Introduzca tres conjuntos de datos
para el suelo y las interfaces con los pardmetros dados en la Tabla 3 del

enunciado.

Las propiedades del diafragma del muro de hormigén se introducen en un
conjunto de materiales de tipo Placa. Recuerde que el hormigdn tiene un mdédulo
de Young de 35 GPa y el muro tiene un espesor de 0,35 m. Las propiedades se

muestran en la Tabla 4 del enunciado.

Para la asignacion de cada una de estas propiedades de un clic en el boton de

Material sets
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B Plaxis 8. 2 Inpui - Muros ancladoes. plx®
Fie Edt View Geometry Losds Maberisis Mesh Intid Help

EEE e aaa 0w

[Ty - —

10,00

0,00 30,00 40,00

Pt rumbser and coondnales
Prosts - 79« 7

Asts ; 53,000 x F5,000 m

Prfact Dstabarse

Settyps:  [Sod®kefsces =)
Group order: [tione =
Beberir

| | o] oo |

N+ #Eeeeo OFIRELLE 3 #(E)E >
" & 50,00 60,00 70,00

L3 54 A

EEX

Haga clic en New del sistema de materiales y asigne el nombre indicado e

incorpore las propiedades de cada capa del suelo de acuerdo a la tabla 3.

Mohr-Coulomb - Relleno

Goneral Parametsrs | inkerfaces |

N

Riffrass Brength

ERF: [roo0,000 baupm® Gt [L000 Wi

viwd: s sipt): [0 e
= = vios: oo e

———

Akernatives

Gt Pmeses  hnd

Epud’ [LoTmEss wuin?

Ponsrs 0650
el inkerface Huckness
Einker

ok

]

concel |

o |
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Sin cerrar la tabla de materiales, seleccione la capa de relleno y arrastrela con el
mouse hasta el cluster de la geometria en la parte superior y asi sucesivamente

con cada material.

Project Datsbass Global Database

Sek bypa: Sol B Irterfaces v -
Group ceder: | Hone > Group order: | None i
frcilla Lesson 1 - Sand -
Arena Lesson 2 - Clay
Redeno Lesson 2 - Sand
2|
2lEmZcenaacmvo
< T y = EEEge
N1+ #—noOFHMBALH* @ & e

10 (7] 0,00 0,0 0 000 50,0 0,0 00 000 0,00

Now...| ed... | coor..| oo | ==

En el sistema de materiales seleccione el tipo de pardmetro Plates posteriormente
de clic en New.

Material sets
Hide Global

Project Database Global Database

Set bype: Plates -
Soil & Inkerfaces

Lesson 1 - Fooking
Lesson & - Diaphragm wall
Lessan 4 - Diaphragm wall
Lesson 6 - Foundation
Lesson & - Lining

Lesson & - Pile Toe

Group order:

o ¥ v

-
Mew, .. | | | | Cpen.. . Del... Zreate,,
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Asigne el nombre y las caracteristicas para los muros segun la tabla 4 e
igualmente, sin cerrar la ventana de materiales, seleccionelo y arrastrelo con el

mouse hasta la geometria de cada muro.

Plate properties

Hisberiyl sat Fropertie:
Idernfication: Muro EA: |1 200E+07 KNjm
Materialtype: [Elustic B El: L 200EHTS
d: 0, 346 m
o wi B Wi
Hde Global
- Praject Databass izhobusd Dhatsboseos
Lk
Selt bype! |Plates hd [raes =]
Rad
ok Group oeder: | | _I
Murs Lisspom | = Fooking
Legaon - Diapheagm wal
Lzzon 4 - Disphrsgn wall
Lison 6 = Foumdation
x) Lo 6 - Linieg
23] Lesson & - Ple Tos
<
r
ugw| Edql Cop.. | Dol Ep-enl pel.. | Zreate..
o | mew el

En el sistema de materiales seleccione el tipo de parametro Anchors
posteriormente New de igual manera que los otros materiales asigne las

propiedades indicadas en la tabla 1.

En el sistema de materiales seleccione el tipo de parametro Geogrids
posteriormente New de igual manera que los otros materiales asigne las

propiedades indicadas en la tabla 2.

4. Generacion de malla:
Para la generacion de malla se recomienda seleccionar Mesh en la barra de
herramientas, elegir Global coarseness y en la ventana que aparece cambie la

opcion Coarse por Medium, posteriormente haga clic en Generate mesh.
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B Plaxis 8.2 Input - Muros anclados, pl«®
File Edt View Geometry Loads Materiaks ERCEUN Indtial Help

= = =

el g Curees

N 0 0 SR

=10,00 0,00 0,00 40,
30,00 )
Mesh generation setup El
Mesh coarseness
Element distribution: [Coarse v Generate |
Yery coarse

En la ventana del programa de salida se indica el primer refinamiento, haga clic en

Update para salir.

¥ Plaxis B2 Dutput - [View Generate =R
Th Mle £t View Geometry Window  Help - X
I
mm= moaa sl + Update
om0 00 wm =m0 i s s 700 =
e T et b T P e e A et T A A A A A R A e
0
00 |
E I 7 |
’ | S |
e AEAE
] | |
3 I |
om| )
= f i
v
167,400 , 36, 10) Piars sran

Seleccione las cuatro geomallas simultdneamente (usando la tecla <Shif>) y

escoja Refinar linea en Mesh.
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§# Plaxis 8.2 Input - Muros anclados. plx*

Fie Edit View Geometry Loads Materials [N Initial Help

ﬁ. 1:: D & @ @ oo )
bl coarseness ..
N | —#» H—lo—oo—| Refine globial @Qﬁvﬁ‘ﬁ ;g «}é(» B B = mntilcondtions

-10,00 0,00

Reset all Tl T AN A T SN NN N N N N R N

30,00

20,00

10,00

-10,00

Point number and coordinates © [

Pixels : 399 % 7 Units : 33,000 % 35,000 m (Current: selection : None:

Este proceso resulta en una malla de aproximadamente 590 elementos.

5. Condiciones iniciales:

Inicialmente, todos los componentes estructurales estan inactivos. Por lo tanto,
asegurese de que las placas, los anclajes de nodo a nodo y geomallas estén
desactivadas. Las cargas superficiales son también inicialmente inactivas. El
campo de tension inicial se genera por medio del Procedimiento KO, que utiliza el
valor predeterminado KO en todas las categorias. Seleccione Initial conditions,

acepte el valor por defecto para el peso del agua en la nueva ventana.
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Plasis 8.2 Input - Muros anclados. plx

File.
EFEEvoensa
%

10,00 0 10,00

20,00,

[Foint number and coodnstes

“:mmxls Leits : 102,000 x 34,000 =

Edt View Geomelry losds Matersk Mesh Intid Hep
32 B D

| + H—0 OFmaail.L

i

50,00 0,00 70,00

Las condiciones de agua subterrdnea se activan, la ventana muestra un nivel

fredtico que esté activo por defecto, pero este puede ser modificado de acuerdo a

las necesidades del ejercicio, para este caso se traza el nivel freatico general a
unas coordenadas de (0.0, 17.0) y (80.0, 17.0) haga clic derecho para terminar.

B
s

Ut ¢ 102,000 3 -Z2000 m

Cumért sbechon : Hone
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Seleccione Generate water pressures en la nueva ventana acepte phreatic
level.

Water pressure generation

Generate by

(" Groundwater calculation (steady state) |

Groundwater caloulation
{+

° osfie.. |

[0]4 | Cancel | Help |

Después de generar las presiones de agua el resultado se exhibe en la ventana
del programa de salida.

Axtive pore pressures
Estreme active pors presaune 169,41 iim 2

{pressare = negative)

Ahora hay que proceder a la configuracion de la geometria, oprima el boton
derecho del interruptor con el fin de activar el botdbn Generate initial stresses,

haga clic sobre este y acepte los valores prefijados del multiplicador de peso (ZM-
weight) y KO.
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KO-procedure

EM-weight

Cluster IMaterial OCR

MC 1A

MC (I

MC A

MC A

MC 1A

R RIfA

6. Calculos:
De clic en Calculate para proceder al modo de calculo y guarde con un nombre

conveniente el archivo.

Plaxis 8.2 Input

@ Do wou want ko save changes to Muros anclados.plx 7

Save as.., ‘
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Ademas de la fase inicial, la primera fase de célculo también ha sido creada

automaticamente. Mantenga los valores por defecto en la ventana general, se
puede asignar un nombre indicado para cada fase.

§# Plaxis 8.2 Calculations - calculos muros anclados. plx

File Edit View Calculate Help

= oo RERR
B B S = | B i = cCaloate.
Input  Output Curues LEVE
General ]Earameters ] Multipliers I Preview 1
Phase Calculation type
Murnber [ 1D.: 1 ‘Activacmn de muros ¥ cargas |P\ast\c ﬂ
Stark From phase: ‘D - Initial phase j Advanced
Log infior Comments
Parameters
B Hext | EJ Insert ‘ & Delete. . ‘
Identification ‘ Phase no. | Statt From | Caleulation | Loading input | Time ‘ twater | Fir
Initial phase 0 1] VI MiA 0,00 ... a o
= <Phase 1> 1 ] Plastic Staged construction 0,00 ... ]
< >

En la ventana parametros active Staged construction, acepte los valores
predeterminados y luego seleccione Define.

§# Plaxis 8.2 Calculations - calculos muros anclados. plx

File Edit View Calculate Help

e dare
| EE = = E % it == Calculate. ..
Input  Output Curves REYR

General Barameters lmultiphers] Preview }

Control parameters
Additional Steps:  [250 B ™ Reset displacements bo zera
[ Ignore undrained behaviour
¥ Delete intermediate steps

Iterative procedurs Loading input

 Standard setting (fi Staged construction
" Manual setting Takal mulkipliers

" Incremental multipliers Advanced...

Time inkerval : 0,0000 3| day Define. ..
Estimated end time : ’—i[ day

i

E.Next ‘ ﬂ[nsert | &Delete.”‘

Identification Phase no. Start From ‘ Calculation ‘ Loading input | Time: | ‘Waker | Fir
Initial phase 1] 1} M MfA 0,00... 1] 1}

= <Phase 1> 1 0 Plastic Staged construction 0,00... o

< »

El célculo se compone de seis fases, estas se definen como calculo plastico con la

construccion por etapas como la carga de entrada y la configuracion estandar para
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todos los otros parametros. Las instrucciones dadas a continuacion se limitan a
una descripcion de como las fases se definen en el modo de construccion por

etapas.

Fase 1. Los muros y las cargas de la superficie se activan: Para la primera fase
de calculo asegurese que tanto las cargas como los muros estén activos, esto se
hace dando clic sobre estos elementos, deben tomar un color azul. Introduzca un
valor Y = -10 kPa y Y= -5 kPa para las cargas en el lado izquierdo y derecho

respectivamente.

¥ Plaxis 8.2 - calculos mures anclades, plx (Phase 1 : <Phase 1+)*

30,00_~|

20,00

[Posts : 913 451 s £ 511,000 x ~15, 000 i Clamant selection : Noe

Fase 2. Se excavan los primeros 3 m del pozo sin la conexion de los anclajes al

muro, a esta profundidad se mantiene seca la excavacion:

Desactivar el grupo superior de la excavacion. Para introducir la fase 2 se hace
por medio del boton Next e igualmente se le asigna un nombre en la pestafia
general. En la pestafia parametros se activa Staged construction, acepte los

valores predeterminados y luego seleccione Define.
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B Plaxis 8.2 Calculations - calculos muros anclados. plx

File Edit Yiew Calculate Help

oewem PRy
B E EE =N R
Input  Output Curses e d i R 4 ot = Gtz
General  Parameters WMu\tipIiers ] Preview I
Contral parameters
additional Steps: [250 - [ Reset displacements to zero

[ Ignore undrained behaviour
¥ Delete intermediate steps

Loading input
% sStaged construction
" Taotal mulkipliers
" Incremental multipliers

Tterative procedure

% Standard setting
" Manual setting

Tirne interval :

Estimated end time :

Losfre. |

0,0000 3| dav

Advanced. ..

ﬂ day

E.Naxt | alnsert | E{De\ete‘.. |

Identification | Phase no, | Start: from | Calculation | Loading input | Time | it aker ‘4\
Initial phase i} 1] [T [T 0,00... 1]

=} [Muros v cargas 1 o Flastic Staged construction o,00... o -

< >

Haga clic en la primera excavacién para quitar el suelo.

¥ Plaxis 8.7 - caleules muros anclades. pl (Phase 2 : Excavackon superior)

®0 B e
20,00
20,00 _} - e - TN
a n e 23
. . - .
4 1 1
. -
tn 1w 2
- - L
e Cafliaitn” .:e .:? L) e
;] 26 * L3
- -
-] ¥ t‘ a ﬁ zl ] -
il i |
0,00 ° %
o ¥
10,00_7
Prusts 1 53 x 451 Lnits { 47,0005 +15,000 & Cusmenk: selection : Nor

Fase 3: Se instala el primer ancla y se pre-esfuerza:

Para definir la fase 3, active las geomallas superiores dando clic sobre ellas. Haga
doble clic en los anclajes nodo a nodo superiores, la ventana de propiedades
aparece con las opciones de pre-esfuerzo, active Adjust Prestress del cuadro e

introduzca una fuerza de 120 kN / m. Pulse OK para cerrar la ventana.
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Mode to-node anchor

Properties
Material set:  [Andal nodo Change... 3 : Anclaje y pro-estuerzo)®
W Adjust Prestress
Prestress force : [120 3 i x
Prestrass not per anchor bt pes m ®0 B »wm
i 0,00 2,00 =05 6,0 08 w00 0,08
Ok | Cancel

erm

000 7|
3] . a

&V iE

0.0 3 ket
] % *a et b T f:
] - : ol R
-] 4 10 5
3 * s B

10,00, // i ‘:\
_E ax () . . .. ., 2 .
e - % *n i
1 . ) 4

t00 . .

-ine_

[Poseds | 0 x 264 Lnkes 1 +12,000x 6,000 m Curvent ssiecton | Mone
Sugerencia:

Una fuerza de pre-esfuerzo se adapta exactamente al final de un célculo de la
construccion por etapas y termina convertida en una fuerza de anclaje. En las
fases sucesivas de calculo de la fuerza es considerada como la fuerza sélo un
ancla y puede aumentar por lo tanto mas o disminuir, dependiendo de la evolucién

de los alrededores de las tensiones y fuerzas.

Fase 4: consiste en una excavacion mas a una profundidad de 7 metros, incluida
la desecacion de la excavacion. Esto implica un analisis de flujo de aguas
subterrdneas para calcular la nueva distribucion del agua intersticial, que es una

parte de la definicion de la tercera fase de célculo.

Desactive el segundo grupo de la excavacion. Para definir la fase 4, se hace por
medio del boton Next e igualmente se le asigna un nombre en la pestafia general.
En la pestafia parametros se activa Staged construction, acepte los valores
predeterminados y luego seleccione Define, Haga clic en la segunda excavacion

para quitar el suelo.
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¥ Phaxs 0.2 - caboubes muros. mclndn!,n.l: .Il?hnw 4 ; [xcavacion)®

Pheeds : 436 x 451 Unks ; 44,000 x 15,000 m ek selection : Custers

Ahora las condiciones de contorno para el calculo de flujo de agua subterranea
tienen que ser ingresadas. En los limites laterales, la cabeza del agua subterranea
se mantiene en un nivel de 17.0 m. El limite inferior del problema se debe cerrar.
El flujo de las aguas subterraneas se desencadena por el hecho de que el pozo se
bombea seco. En la parte inferior de la excavacion la presion del agua es cero, lo
que significa que la cabeza del agua subterranea es igual al nivel vertical
(cabeza = 13,0 m). Esta condicién puede efectuar la elaboracién de un nuevo nivel
freatico general y realizar un calculo de flujo de aguas subterraneas. La activacion
de las interfaces en el calculo de flujo de agua subterranea impide el flujo a través

del muro.

Esto implica un analisis de flujo de aguas subterraneas para calcular la nueva
distribucion del agua intersticial. Esta condicion puede efectuar la elaboracién de
un nuevo nivel fredtico general y realizar un calculo de flujo de aguas
subterraneas. La activacion de las interfaces en el calculo de flujo de agua
subterranea impide el flujo a través del muro. Con el fin de prescribir

correctamente estas condiciones de frontera, siga estos pasos:

e Haga clic en el 'interruptor' para ir al modo de presién de agua.
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e Seleccione el boton Closed flow boundary (linea negra) de la barra de
herramientas.

e Haga clic en el punto inferior izquierdo de la geometria y proceda a hacer
clic al punto inferior derecho.

e Haga clic en el boton de seleccion (flecha roja).

B Plagis B.2 - cars jn mures anclados ple (Phase 4 @ wxcavacien

st ¢ 106 38 Lt | 5,000 1 32,000 Cuaract paliction - Mot

Las interfaces de ambos lados de la pared son activadas de forma predeterminada
en el modo de presion de agua, marcandolos como impermeables. Una interfaz
activa esta marcada con un circulo naranja y se considera impermeable durante
los calculos de las aguas subterraneas. No encienda las interfaces debajo de los
muros para impermeabilizar, deben permanecer inactivo durante el calculo de flujo
de agua subterranea. Haga clic en el boton Phreatic level general y dibuje un
nuevo nivel freatico. Inicie en (0.0, 17.0) y dibuje el nivel freatico a través de (30.0,
13.0), (50.0, 13.0) y finaliza en (80.0, 17.0).
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fon 2)*

ot : 674 2 451 Lints 4,000 2 -15,000 1 Cunrart selection ; Beam

Haga clic en el boton Generate water pressures. Active Grondwater calculation

del cuadro y haga clic en OK para iniciar el calculo de flujo de agua subterranea.

Water pressure generation g|

Generate by
" Phreatic level

(v iGroundwater calculation (steady state); Change configuration..

Groundwater calculation

{* sStandard settings

" Manual settings

ok | Cancel | Help |

Después de que el calculo de las aguas subterraneas ha terminado, presione el
boton OK en la ventana de calculo. La ventana se cierra y el campo de flujo se

presenta en la ventana de resultados.
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§# Plaxis 8.2 Output - [View Flow field and Phreatic line]

000 000 2000 3000 4000 5000 £0.00 70.00 80.00
ol b bt b b b b b e b b b b b s by s e

8
Ll

2

2
[

2

2

Flow Field
Extreme velocity 330,64%10 -3 m/jday

(76,100, -10,100] Plane strain

Los resultados de un calculo de aguas subterraneas se pueden ver como las
presiones de poros, el campo de flujo y la cabeza de aguas subterraneas. Estas

opciones estan disponibles en el menu Stresses.

Ackive pore pressures.
e an

Extrerre ative froem presiia -1 70,00 bijin £
(pressine = negetive)
Plars strsn
__

Haga clic en el botdn Update para volver al modo de construccion por etapas y en
el modo de construccion por etapas, haga clic en el boton Update nuevamente

para volver al programa de calculo.
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Fase 5: Para definir la fase 5, active las geomallas inferiores dando clic sobre
ellas. Haga doble clic en los anclajes nodo a nodo inferiores, la ventana de
propiedades aparece con las opciones de pre-esfuerzo, active Adjust Prestress
del cuadro e introduzca una fuerza de 200 kN / m. Pulse OK para cerrar la

ventana.

Hode-to-node anchor

Properties

Material set |F\nu:|aje nodo a nodo Change...

[v Adjust Prestress

Prestress Force : (200 =

Prestress not per anchor buk per m

Fase 6: Es una excavacion y desecacion mas a una profundidad final de 10 m.
Para introducir la fase 6 se hace por medio del botdbn Next e igualmente se le
asigna un nombre en la pestafia general. En la pestafia pardmetros se activa
Staged construction, acepte los valores predeterminados y luego seleccione

Define. Haga clic en la tercera excavacion para quitar el suelo.

#* Plaxis 8.7 - caro eje muros anclades. plx (Phase 6 : excavacion 3)°

e

Pussts : 222 5 451 Lniks + 13,000 ¢ -15,000m et selection | Chisters
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Realice de nuevo todos los pasos de la fase 4, teniendo en cuenta las nuevas
coordenadas del nivel freatico; dibuje un nuevo nivel freético general de (0.0, 17.0)
a través de puntos (30.0, 10.0) (50.0, 10.0) y (80,0, 17,0).

Los resultados de un célculo de aguas subterraneas se pueden ver como las

presiones de poros, el campo de flujo y la cabeza de aguas subterraneas. Estas
opciones estan disponibles en el menu Stresses.

% Plaxs 0,2 Outpit - [View Flow ficld and Phreatic fine]

—
CER
T Mo Edt View Geometry Sresses Window el - X
" A
EEE -mea a WAE P TR
(1] 1000 2000 000 4000 000 6000 T0.00 0000
1 1 ii e 1 il 1 1 Lis 1
[aigm 2]
i3
B 50,000
& w000
- a0.000
00| [

20,000
0,000
“am.000

40,000

40,000

#0000

=100.000

120,000
-140.000
160,000

180,000

-
Extrame active pore presars -1 70,00 ki 2
(jrmnin = regatron)

(27,500 , 39, 20}
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Después de que todas las fases de célculo se han definido algunos puntos de las
curvas carga-desplazamiento deben ser seleccionados (por ejemplo los puntos de
conexion de las anclas de tierra en la pared del diafragma). Procedemos a realizar

los calculos dando clic en el botén Calculate

# Plaxis 8.2 Calculations - caro eje muros anclados. plx
File Edt YView Calculate Help

1 ST
[ QT - | thi
Input  Outpt Curses e | & PO

General Barameters | mutiphers | Preview |

Control parameters

Addiional Steps: ,m—d I Resst displacements ta 2ero

I™ Ignore undrained behaviour
W Delete intermediate steps

Tterative procedure Loading input
& Standard setting r: Staged constructicn
o setting Total multiplers

" Incremental multipliers
Time inkerval : ’m Sy T
4 Estimated end time : =] day w

Bvee | B nsen | ERoeste. |

: Identification Phase no. [ Start from Calculation [ Loading input [Time [ water [~
= oS y cargas 1 o Flastic Staged construction 0,00.. 1
= wichvscon 1 2 1 Flastic Staged construction 0,00... 2
=k anclas y pre- 3 2 Flastic Staged construction 0,00... 3
= excavacton 2 * 3 Flastic Staged construction 0,00 ... 4
= aniclas inferiares 5 4 Plastic Staged construction 0,00... s
=» excavacon 3 6 5 Flastic Staged construction 0,00 ... L
£ >

Al hacer clic en el boton calculate aparece la ventana de iteraciones de cada fase.

Plaxis 8.1 Plastic Calculation - anclados - Plane Strain

Tokal multipliers at the end of previous loading step Calculation progress
T -Mdisp: 1000 | Phas 0.000 flte s
I -Mloada: 1,000 L -Marea: 0,903
= -Mloads: 1,000 Force-x: 0,000
I -Mweight: 1,000 Farce-¥: 0,000
Z -Maccel: 0,000 Stiffness: 0,255
Z -MsF; 1,000 Time: 0,000
= -Mstage: 0,264 D, Kirne: 0,000

Ul [Hode & -

Iteration process of current step

Current skep: S0 Mazx, skeps: 296 | Element E71
Ikeration: 7 Max, iterations: G0 | Decomposition: 100 %
Global error: 0,016 Tolerance: 0,010 | Calc, time: 2=

Plastic points in current step

Plastic stress points: 1495 Inaccurate 165 Tolerated: 152
Plastic interface poinks: 28 Inaccurate 1] Tolerated: 3
Tension points: 19 CapjHard points: u} Apex painks: u}

Cancel I
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Una vez terminado el proceso de calculo se debe verificar que este haya
terminado exitosamente para cada fase, lo cual se indica por un simbolo de color
verde, si aparece una cruz roja significa que el céalculo no termino

satisfactoriamente y debe inspeccionarse el motivo de la falla para ser corregida.

§# Plaxis 8.2 Calculations - muros 2.plx

File Edit View Calculate Help

B E B g il
++ 4+

Input  Output Curees

General ] Parameters ] Mulkipliers ] Preview ]

Phase Calculation type
Mumber [ 1D.: 4 |excavacion 2| |Plastic j
Start from phase: ‘2 - excavacion 1 j Advanced
Log info Comments
Miszing Water condition File
Regenerate water conditions
Parameters
E‘ Mt | a Insert | E{ Delete... |
Idertification Phase no, Start From | Calculation | Loading input | Tirne | ‘Water |A
Initial phase n] a U1 1Y o,00... u]
wf murns Y Cargas 1 a Plastic Staged construction 0,00... 1
+f excavadon 1 2 1 Plastic Staged construction 0,00... 2
A anclas 1 5 z Plastic Staged canstruction o,00... 5 v
< >

En las siguientes figuras se muestra como se va deformando la malla en cada una

de las fases de calculo.
DEFORMACIONES

Al hacer clic sobre la ventana deformaciones se despliega una serie de opciones
como: malla deformada, desplazamientos totales, desplazamientos horizontales,
desplazamientos verticales, incrementos totales, incrementos horizontales,
incrementos verticales, deformaciones totales, deformaciones cartesianas,
deformaciones incrementales, deformaciones incrementales cartesianas,

velocidad vertical, aceleracion total, aceleracion horizontal y aceleracion vertical.

205



e £t View (Geometr Stresses Window e A x
BEE ., AES e
Horzoetal daplacemants i
ertical chgacennnits
[=10-3m]
5,000
05,000
5,000
65,000
55,000
5,000
nnnnnn
25,000
15,000
5.000
5000

A continuacion se exponen algunas de estas graficas:

& Malla deformada de la Ultima fase.

H -+
S

Desplazamiento total 94.92 * 10 m.

& Desplazamientos totales uUltima fase.

[*10-3m]
I 95.000
85.000

— 7s.000

—e5.000

— ss.000

—45.000

— 3s.000

25.000

15,000

5.000

-5.000

Desplazamiento total (U tot) 94,92 * 10 m.
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& Desplazamientos horizontales (x) ultima fase.

[*10-3m]

ISU‘UUU

— &0.000

(—{ +0.000

— z0.000

{ 0.000

[—{-20.000

-40.000

-60,000

-&0.000

Desplazamiento horizontal (Ux) maximo 82,40 * 10 m.

& Desplazamientos verticales ultima fase.

[*10-3m]
70,000
60,000
50,000

40,000

30,000

20,000

10.000

T

-10.000

-20.000

-30.000

-40.000

T*
s
s
s
s
s
s
s
o
s
s
s
o
s
s

s

s

s

s
s
it

-50.000

-60.000
-70.000

-80.000

Desplazamiento vertical (Uy) extremo -70,65 * 10° m.
Desplazamientos en el muro de la izquierda:

El programa proporciona los valores de los desplazamientos en cada uno de los
nodos del suelo y de las estructuras. La siguiente tabla es una fraccién de la tabla
correspondiente a los desplazamientos en los nodos de 4 de los elementos del

muro diafragma de la izquierda.
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Plate Element MNode x Y Ll LIy
[m] [m] | [1073m] | [1073m]
1 1 1444 SEI,IIIEIEIE 20,000 70,664 -40,667
1443 30,000 19,625 71,392 -40,667
1442 30,000 19,250 72,120 -40,667
1441 20,000 15,875 72,831 -40,667
1602 20,000 15,500 73,288 -40,665
2 1602 20,000 15,500 73,288 -40,665
1607 30,000 13,125 74,337 -40, 566
1606 30,000 17,750 73,106 -40,665
1605 30,000 17,375 73,907 -40, 664
1604 30,000 17,000 76,753 -40,663
E: 1604 20,000 17,000 76,733 -40,663
15882 20,000 16,500 F7a74 -40,656
1587 20,000 16,000 78,194 -40,650
1586 30,000 15,500 280,315 -40,543
1585 30,000 15,000 31,251 -40,636
4 1585 30,000 15,000 31,251 -40,636
1560 30,000 14,500 31,938 -40,5629
1559 20,000 14,000 22,329 -40,622
1558 20,000 13,500 82,403 -40,614
1571 20,000 13,000 82,157 -40,606

Desplazamientos en el muro de laizquierda:

La siguiente tabla es una fraccibn de la tabla correspondiente a los
desplazamientos en los nodos de 4 de los elementos del muro diafragma de la

derecha.
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Plate Element Mode * Y Lh Lhy
[m] [m] | [1073m] | [1073m]
1 1 37452 SEI,EIEIEIE: 20,000 -54,383 -37,810
3741 50,000 19,625 -65,145 -37,810
3740 30,000 19,250 -65,902 -37,810
3739 20,000 18,875 -66,674 -37,809
3266 50,000 18,500 -67,446 -37,809
2 3866 20,000 158,500 -G67,446 -37,809
3865 20,000 18,125 -63,231 -27,802
3864 50,000 17,750 69,038 -37,807
3863 20,000 17,375 -59,878 -37,806
3886 20,000 17,000 -70,766 -27,805
3 3886 50,000 17,000 -70,766 -37,6805
3885 20,000 16,500 -72,048 -37,799
2904 50,000 16,000 -73,241 -37,793
3883 50,000 15,500 -74,551 -37,786
3882 20,000 15,000 -75,595 -37,780
4 3882 50,000 15,000 -75,595 -37,780
3782 30,000 14,500 -76,410 -37,772
3781 20,000 14,000 -76,948 -37,765
3780 50,000 13,500 -77,165 -37,758
3779 30,000 13,000 -77,116 -37,750
FASE INICIAL
AR <
el NZANZ ik

Deformed Mesh
Extreme total displacement 0,00 m
{displacements scaled up 0,00 times)
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FASE 1

e A TR . D/AVAVA NN

i >

Deformed Mesh
Extreme total displacement 7,32%10 =3 m

{displacements scaled up 500,00 times)

FASE 2

, G ZAVAVANANAN
PR

£
b
s o o 3

Deformed Mesh
Extreme total displacement 20,80%10 -3 m

{displacements scaled up 200,00 times)

FASE 3

ZAANANAN

Deformed Mesh
Extreme total displacement 20,90%10 -3 m

{displacements scaled up 200,00 times)
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FASE 4

~ ]

W

B R I N A N e

Deformed Mesh
Extreme kotal displacement 37,17%10 -3 m

{displacements scaled up 100,00 times)

FASE 5

~ ]

L

Yoo~

Deformed Mesh
Extreme total displacement 37,36*10 -3 m

{displacements scaled up 100,00 times)

FASE 6

%
X

A

<
e

Yolve

%
{]

Deformed Mesh
Extreme total displacement 94,92*10 -3 m

{displacements scaled up 50,00 times)
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ESFUERZOS: Al hacer clic sobre la ventana de esfuerzos se despliega una serie
de opciones como: esfuerzos efectivos, esfuerzos totales, esfuerzos efectivos
cartesianos, esfuerzos cartesianos totales, relacion de sobre-consolidacion, puntos
plasticos, presiones activas de poros, exceso de presion de poros, cabeza de

aguas subterraneas, flujo de campo y grado de saturacion.

AN Window  Help -8x
¢ Effective stresses Mo shiaings =

Total stresses

Cartesian effective stresses

Cartesian total stresses 3
Overconsalidation Ratio
Plastic points

#
Active pore pressUres [ktgjm <]
Excess pore pressires
Groundwater head
Flow Fiskd 0.
Degres of saturation
40,000
| -6
! -tzn.00n
{1
| 200,000
240,000
L e Y ST O B S S T S SR SO 1§
T e

I -280.000
=320.000

Effective mean stresses
Extrame effective mean stress -314,71 Kiifm 2

33,700, 41,000

A continuacion veremos algunas de estas graficas:

& Esfuerzos efectivos en la fase final:

F"{;: ;rii'l\i '}ui:rul:.' P o

M} HW PRI {
H 1

5 ?;'l“' %}h‘%a“ o '
TR

LIRS

1

| ==
AF i i Jﬂesr NN fiéﬁiiﬁiﬁﬁ

Effective stresses
Extreme effective prindipal stress -555,54 khfm 2

i
i

-

e

Principal esfuerzo efectivo extremo -555,54 KN/m?
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& Esfuerzos efectivos promedio en la fase final:

[kdfm 2]

0.000

-40.000

— -50.000

—{ -120.000

— -160.000

— -200.000

[ -240.000

I -280.000
-320.000

Esfuerzo efectivo promedio -314,71 KN/m?

La figura muestra los principales esfuerzos efectivos en la situacion final. El estado
de esfuerzos pasivos por debajo de la parte inferior de la excavacion es
claramente visible. También se puede ver que existen concentraciones de

esfuerzos alrededor de los anclajes de la lechada.
Momentos de flexién:

Estas figuras muestran los momentos de flexion en las paredes de los diafragmas
izquierdo y derecho en el estado final. Las dos caidas en la linea de los momentos
son causados por las fuerzas de anclaje. La fuerza de anclaje se puede ver
haciendo doble clic en el ancla. Al hacer esto para los resultados de la tercera y la
quinta fase de calculo, se puede comprobar que la fuerza de anclaje es de hecho

igual a la fuerza especifica de pre-esforzado.
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N
f]j T

AT T

I~

Bending moments

Bending moments
Extreme bending momenk -259,63 kmjim

Extrems bending moment 285,29 khmjm

Los momentos de flexion extremos son 285,29 KNm/m y -289,63 KNm/m para los

muros de la izquierda y derecha respectivamente.
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EJERCICIO 2

Este ejercicio se va a realizar en un area de trabajo de 8m de ancho y 10m de
profundidad, consta de dos tipos de suelo: desde la superficie del suelo hasta una
profundidad aproximada de 6.5m hay un suelo relativamente suelto de arena fina,
debajo de este relleno se encuentra una capa mas o0 menos homogénea formada
por arcilla que se extiende a gran profundidad. EI muro de retencion en voladizo es
de hormigon y las dimensiones de la seccion transversal se muestra en la

siguiente figura. Sobre el relleno de la parte izquierda del muro se aplicara una

carga distribuida de -8 KN/m?.

8KN/m?
t“"‘" ' 'I-"‘..:'l‘ et ®|
15m ) -
2= 17 KNInT @
l p2= 29°
Ca= 07m  _07m __ 26m

0.7m

Las propiedades de los suelos, del muro y de la interfaz se encuentran en la

siguiente tabla.
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Tabla 1. Propiedades de los materiales y la interfaz.

PARAMETRO ARENA FINA RELLENO ARCILLA HORMIGON UNIDAD
Modelo del materia (Model). MC MC MC Linear elastic -
Tipo de comportamiento del
drenado drenado drenado No poroso -
material (Type).
Unidad de peso del suelo por s
16 17 17 24 KN/m
encima del nivel freatico (Yunsat)-
Unidad de peso del suelo por debajo s
20 20 19 - KN/m
del nivel fredtico (ysat)-
Permeabilidad horizontal (k,). 1 0.5 0.1 - m/dia
Permeabilidad vertical (k). 1 0.5 0.1 - m/dia
Modulo de young (E,es). 8000 30000 20000 35000000 KN/m”’
Relacion de Poisson (v). 0.3 0.3 0.33 0.2 -
Cohesion (Cres). 1 1 8 - KN/m’
Angulo de friccién (o). 30 34 29 - °
Angulo de dilatancia (y). 0 4 0 - °
Factor de reduccién de la interfaz
0.65 0.7 rigid rigid -
(Rinter)-
SOLUCION:
7. Abra el Imput program, seleccione New proyect y haga clic en el boton

OK. Introduzca un nombre apropiado al proyecto y conserve los ajustes por

defecto.

8. Para el modelo geométrico: El problema puede ser modelado con un area

de dibujo de 8m. de ancho y 10 m. de profundidad. En la pestafia de dimensiones

guarde las unidades estandar e introduzca las dimensiones adecuadas:

o Left=0

e Right=8

e Bottom=0
e Top=10
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¢ En la hoja Grid: se recomienda dejar los valores por defecto.
e Spacing=1

e Number of intervals = 1

Seleccione Geometry line de la barra de herramienta y ubique el cursor en el
origen (0.0, 0.0) y de un clic, mueva el cursor desde el origen a los puntos de
coordenadas necesarias en este caso (8.0, 0.0), (8.0, 10.0), (0.0, 10.0) y (0.0, 0.0)
haga clic derecho para terminar.

Para subdividir las capas del suelo seleccione Geometry line y haga clic en los
puntos de coordenadas respectivos: (0.0, 2.7) y (8.0, 2.7), de clic derecho para
terminar, posteriormente dibuje la geometria correspondiente al muro y a las

capas del relleno.

Las interfaces alrededor de las placas se utilizan para modelar los efectos de
interaccidon suelo-estructura, estas se extienden por lo menos 1m por debajo del
muro. Para el disefio de las interfaces seleccione el botdn Interface de la barra de

herramienta y de clic en el punto de coordenadas respectivo.

9. Propiedades de los materiales: El suelo se compone de dos capas
distintas. Introduzca dos conjuntos de datos para el suelo y las interfaces y otro
para el muro con los parametros dados en la Tabla 1 del enunciado.

Para crear las condiciones de limite seleccione Standard fixities del menu

herramientas.

Para la asignacion de cada una de estas propiedades de un clic en el botén de

Material sets

Haga clic en New del sistema de materiales y asigne el nombre indicado e
incorpore las propiedades de cada capa del suelo de acuerdo a la tabla

anteriormente mencionada.
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Sin cerrar la tabla de materiales, seleccione la capa de arena fina y arrastrela con
el mouse hasta el cluster de la geometria en la parte superior y asi sucesivamente
con cada material. Posteriormente seleccione el sistema de carga distribuida A y
dibtjela como se ve en la siguiente figura, de doble clic sobre la carga para
asignarle un valor de -8 KN/m?.

¥ View  Geomelry Losds Materisk Mesh Intid Help

BEpenr aaa @ «wD
N+ FEoAo OFMMELAL HEF B 8 >

]:r

iy

-
2

P FET YT T

&

abovi o e

by

e . = = = 3

[Pt rammiver and cooednaies

Phos < 1004 = 4 ks + 14,000 x 11,400 m uerent selection : Kone

11. Generacion de malla: Para la generacion de malla se recomienda
seleccionar Mesh en la barra de herramientas, elegir Global coarseness y en la
ventana que aparece cambie la opcion Coarse por Medium, posteriormente haga
clic en Generate mesh.

En la ventana del programa de salida se indica el primer refinamiento, haga clic en
Update para salir.

12. Condiciones iniciales: Inicialmente, todos los componentes estructurales
estan inactivos. El campo de tension inicial se genera por medio del Procedimiento
KO, que utiliza el valor predeterminado KO en todas las categorias. Seleccione
Initial conditions, acepte el valor por defecto para el peso del agua en la nueva

ventana.
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Las condiciones de agua subterrdnea se activan, la ventana muestra un nivel
freatico que esta activo por defecto, pero este puede ser modificado de acuerdo a
las necesidades del ejercicio, para este caso no se modificara debido a que el
nivel freatico se encuentra a una profundidad significativa de la capa de suelo

inferior del proyecto.

Seleccione Generate water pressures en la nueva ventana acepte phreatic

level.

Después de generar las presiones de agua el resultado se exhibe en la ventana

del programa de salida.

Ahora hay que proceder a la configuracion de la geometria, oprima el boton
derecho del interruptor con el fin de activar el boton Generate initial stresses,
haga clic sobre este y acepte los valores prefijados del multiplicador de peso (M-
weight) y KO.

13. Célculos: De clic en Calculate para proceder al modo de calculo y guarde
con un nombre conveniente el archivo. Ademas de la fase inicial, la primera fase
de calculo también ha sido creada autométicamente. Mantenga los valores por
defecto, en la ventana general se puede asignar un nombre indicado para cada

fase.

En la ventana parametros active Staged construction, acepte los valores
predeterminados y luego seleccione Define. El célculo se compone de tres fases,
Las instrucciones dadas a continuacion se limitan a una descripcion de como las

fases se definen en el modo de construccion por etapas.

Fase 1. Excavacion: Se excavan 8 m del terreno. Haga clic en todos los clusters

correspondientes a la excavacion para quitar el suelo.

219



L gy A
o waige 1o %
. e o ® o g
£ gy 4 "
. o? .‘i | L .15‘10
i L ]
oD b 1 £ L
&) )
nm_3
*

Fase 2. Construccion del muro de retencién en voladizo: Para introducir la fase 2

se hace por medio del botén Next e igualmente se le asigna un nombre en la

pestafia general. En la pestafia parametros se activa Staged construction,

acepte los valores predeterminados y luego seleccione Define, seguidamente

haga clic en el boton Material Sets, seleccione el material correspondiente al

muro, arrastrelo hasta la geometria correspondiente y de clic para activarlo.

e Wew Materish  Generstn Help
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Fase 3: Relleno con material adecuado: Para definir la fase 3, se hace por medio

del boton Next e igualmente se le asigna un nombre en la pestafia general. En la

pestafia parametros se activa Staged construction,
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predeterminados y luego seleccione Define, seguidamente haga clic en el botdn
Material Sets, seleccione el material correspondiente al material de relleno en

este caso es arena, arrastrelo hasta la geometria correspondiente y de clic para

Flo Vew Materids Genersin Helo
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Fase 4: Carga: Para definir la fase 4, se hace por medio del boton Next e
igualmente se le asigna un nombre en la pestafia general. En la pestafa
parametros se activa Staged construction, acepte los valores predeterminados y

luego seleccione Define, seguidamente haga clic sobre la carga para activarla.
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Después de que todas las fases de calculo se han definido algunos puntos de las

curvas carga-desplazamiento y esfuerzo deformacién deben ser seleccionados.

B M B 7 Calculatiens - murs voka 17 ple
|Fia Bt View Csiodae el
E-:E-E e | 5 - Caluits, .
Gerersl Bmareters | purphers | Previes |
Combr ol pu sl ors
kM T I'\-s_u _-:__-. ":H.&d._-hﬁﬁhﬂ
¥ it inbermesciabe stoce.
oo it procmchurs Loading npat
[ pa— : ::::mmm
= { 3
T Mol seting el Bk b Acbeanced .. |
Teves witervsl | oo 2] dey i |
|| | Estmatedendtme: |00 2] dv ]
Bt | Snses | Beoeise. |
ek wahon [Phasene. | startirom | cobodetion | Loading ngut [Tme [ water [Fe
Bl ple o o A l 000 0o
=, e rcaracaT 1 o Pl ¥ g goraPruelaory [ 1. . 1
= 7 1 Plasts Sk ot ction 184 1] F
= rpler: 3 ] Plaatx Sraced cormEructn (118 k|
- g 4 3 Plastic Shgpged conannction 000 ..., 4
£ »
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Seleccion de los puntos de esfuerzo para las curvas de esfuerzo/ deformacion:

TEFe EXt Vew Geometry

Wirdicow  Help
= maaa W AE P e
(1 -] 200 450 00

400 1]

besssloanal

r - @ @

&

||h||||||||]8|||r||||||8||||||n|||E|||||||||ks||||||||

Procedemos a realizar los céalculos dando clic en el boton Calculate.

Plaxis 8.1 Plastic Calculation - muro vola 11 - Plane Strain

Total multipliers at the end of previous loading step
= -Mdisp: 1,000 Pbd & 0.000
Z -Moads: 1,000 Z -Marea; 0,255
= -MloadB: 1,000 Force-x: 0,000
E -Meight: 1,000 Force-i: 0,000
I -Maccel: 0,000 Skiffness: 0,854
= -Msf: 1,000 Tirme: 0,000
= -Mstage: 0,728 D, Eimes: 0,000
Iteration process of current step
Current skep: g Max, steps: 255
Ikeration: = Mazx, ikerations: &0
Global error: 0,002 Tolerance: 0,010
Plastic points in current step
Plastic stress points: 38 Inaccurate
Plastic interface points: ] Inaccurate
Tension points: 12 Cap/Hard points:
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Zalculation progress
MSrage

Ul |Hode & -

Element To3
Decomposition: 100 %
Calc. tirne: 1=
26 Tolerated: 5
] Tolerated: 3
] Apex poinks: ]
Cancel



RESULTADOS:
Verifique que todas las fases de calculo hayan corrido exitosamente, para ver los
resultados de cada una, seleccionela y de clip sobre el botén output. En las
siguientes figuras se muestra como se va deformando la malla en cada una de las
fases de calculo.

¥ Plaxis 8.2 Calculations - muro vola 4. plx [ [= rz|
Fla Edt View Cakulste Heb

MEE e @ & i o
General | uiplers | Preview |

Phasa Calculation bype

Number /ID.: [0 [tritial phase | -

Start from phase: [0 - Initial phase - ;

Log infor Comments

Parameters
B | B | B |

Ideritification [Phaseno. | Startfrom | Calculstion [ Loading input [Time [ water [Fr

tial phass (] i .o ]
of Excavacion 1 ] Phastic Staged construction 0,00... 11
o Mo 2 1 Plashic Staged construction 0,00... ¢ 3
o Relleno 3 2 Fashic Staged construction 000... ¥ 7
of Carga 4 3 Phastic Staged construction 000.. 4 7%
< >

L]
x

Deformed Mesh
Extreme total displacement 0,00m
(displacements scaled up 0,00 times)

Plane strain
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FASE 1

-
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Deformed Mesh
Extreme total displacement 9,77%10 -3 m
(displacements scaled up 50,00 Hmes)
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—
ﬁFile Edit Yiew Geometry Deformations Stresses ‘Window Help a
~ 3 B Ao K B oo =]
e R A Lol
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Deformed Mesh
Extreme total displacement 9,90%10 -3 m

(displacements scaled up 50,00 times)
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FASE 3:

FE Fle Edt View Geomstry Deformations Stresses ‘Window Help -8 x
r ‘ s |
I B % E
= BE & A s~ =
e .
=+ + H o b
Deformed Mesh
Extreme total displacement 12,42*10 -3 m
(displacements scaled up 50,00 times)
(9,370 7 020 Plane ctrain
-;-_éFiIe Edit Yiew Geometry Deformations Stresses ‘window Help =&

> B2 e =

)= 4

nHHHHHHHHHHHHH

Deformed Mesh
Extreme total displacement 12,55%10 -3 m

(displacements scaled up 50,00 times)

(14,500 , 6,220) Plane strain
e
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& Esfuerzos efectivos:

fllective srrsses
Entrisus offoitee gl i eds - 258, 00 ki &

Principal esfuerzo efectivo extremo -258,80 KN/m2

& Esfuerzos efectivos Medios:

Eliective mean stresses
Extremes eiffiactivs mean streds - 187,20 kigjm 2

Esfuerzo efectivo Medio extremo -187,18 KN/m2
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TABLA DE ESFUERZOS EFECTIVOS PARA LOS ELEMENTOS DEL SUELO:

La siguiente es una parte de la tabla de esfuerzos efectivos proporcionada por
Plaxis para cada punto de esfuerzo en los elementos de cada cluster.

% File Edit Deformations Stresses Geometry SWindow  Help

o B e ma o aatEH P =]
Cluster Sail Stress h i G UYY G}{Y o Status
Elerent |  Foint [rn] [rm] kefrn 21 | knAm 2] | k2] | kA 2]
3769 1,782 7,320 0,000 0,000 0,000 0,000 Elastic
3770 1,915 7,801 0,000 0,000 0,000 0,000 Elastic
3771 1,340 7,615 0,000 0,000 0,000 0,000 Elastic
3772 1,711 7,493 0,000 0,000 0,000 0,000 Elastic
3773 1,752 7,648 0,000 0,000 0,000 0,000 Elastic
3774 1,573 7,590 0,000 0,000 0,000 0,000 Elastic
775 1,825 7,463 0,000 0,000 0,000 0,000 Elastic
3776 1,881 7,657 0,000 0,000 0,000 0,000 Elastic
777 1,741 7,750 0,000 0,000 0,000 0,000 Elastic
3778 1,510 7,675 0,000 0,000 0,000 0,000 Elastic
3779 1,467 7,522 0,000 0,000 0,000 0,000 Elastic
3780 1,645 7,404 0,000 0,000 0,000 0,000 Elastic
4 216 37E1 3,175 2,776 175,652 285,897 -34,493 02,510 Elastic
mLro 3782 3,384 2,721 684,578 2332, 242 -739,484 603,364 Elastic
3783 3,284 2,937 -38,9738 188,530 -38,401 249,914 Elastic
3784 3,271 2,800 215,388 348,565 -202,065 212,791 Elastic
3785 3,336 2,783 141,120 1156,196 -201,431 259,463 Elastic
3786 3,336 2,851 63,504 1207,865 -167,469 254,274 Elastic
3787 3,236 2,737 295,277 472,926 -64,293 153,641 Elastic
3788 3,320 2,735 446,194 049,143 -307,500 279,068 Elastic
3789 3,386: 2,786 -50,411 1565,999 -06,019 203,118 Elastic
a7an 3.9RR 2.A73 -4M.966 134,100 2017 v Flastir
339 page(s)

Haciendo clic sobre el boton Cross Section podemos obtener un corte para ver

la distribucion de esfuerzos efectivos donde se desee.
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[ 7]
1040005

10,000
- 00

50000

Elrctive inesn dresses
Extrome elfective mean irass -181,64 ks &

%N LSS}

En la siguiente grafica vemos la distribucion de esfuerzos efectivos para el anterior
corte, se observa que el valor en el extremo del corte es de -66,25 Kn/m?
Haciendo clic sobre el botdon Table obtenemos la tabla para los valores de
esfuerzos efectivos

J—
EH[&'N—NUIM‘S!IHH%% = -4
——— F —_
| mEE
BEEema aa [ AO)P
1] 200 00 o0 108 1m0 1m at
1 1 L 1 1 1 il S | 1 | L 1 1 1 1 |
-1 A
107
-0
1007
2007
7 F
Mram elfective dervses {57
Extrome ' 65,25 Il £
—

229



X Y p X Y p
[103m] [ [m] [kiu/m 2] [103m] | [m] [kN/m <]
- EET,DE? 3,300 -7, 783 627,027 2,000 -39,152
627,027 3,437 -9,263 627,027 1,813 -43,463
627,027 = 3,437 -9,260 627,027 1,813 -43,487
627,027 = 3,182 -15,339 627,027 1,541 -49,408
627,027 2,926 -21,483 627,027 1,541 -49,378
627,027 2,926 -21,413 627,027 1,473 -50,734
627,027 2,719 -26,265 627,027 1,473 -50,758
627,027 2,511 -31,043 627,027 1,188 -55,743
627,027 2,511 -31,042 627,027 0,204 -59,879
627,027 2,437 -32,785 627,027 0,204 -50,872
627,027 = 2,437 -32,756 627,027 0,815 -60,936
627,027 @ 2,362 -34,482 627,027 0,815 -60,989
627,027 2,362 34,472 627,027 0,548 -63,509
627,027 2,190 -38,237 627,027 0,282 -65,249
627,027 2,190 -38,240 627,027 0,015 -6, 246
627,027 2,000 -42,245 627,027 0,015 -66,097
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EJERCICIO 3.

El siguiente ejercicio consiste en la estabilizacion mecanica de un terraplen por
medio de la inclusion de tiras metélicas, las cuales refuerzan el suelo por el efecto
de interaccion que se genera entre ambos, aumentando significativamente su
resistencia. Las tiras son conectadas en su extremo a un muro de revestimiento,
gue sirve principalmente para prevenir el escape del relleno y que esta constituido

por placas.

El proceso constructivo de estos muros consiste en la ejecucion de un relleno
compactado en capas de espesor uniforme, el cual es contenido por placas de
revestimiento que son instaldas al finalizar la compactacion de cada capa. A cada
nivel de tierras se instalan las tiras de refuerzo que son conectadas a las placas
mediante adecuados sistemas de sujecion. Las placas de revestimiento
empleadas en estos muros tienen configuraciones geometricas de variadas
formas, en este problema se emplearon placas rectangulares de 1.50x1.50 m. en
cuanto a las armaduras de refuerzo estan elaborados en acero galvanizado con un
modulo de elasticidad Es de 200000 Mpa, tienen una seccion transversal de 6 cm
de ancho y 0.4 cm de espesor, instaladas en el relleno a intervalos regulares con

separacion vertical (Sv) y horizontal (Sh) de aproximadamente 0.75 m.
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q =1 ton/m2
T AT 1 ' 0,375m
Relleno reforzado. il
1.5m O,?5m_
1 + H 0,75m.
H = 4m. Relleno retenido. +
1.5m 0,75m.
l Tn 0.75m.
siee m. +
l 0,625m.
T PR TS PR TR R T L
Suelo de cimentacion IiL =32m—
L=04H—— Configuracion de placas y
Geometria del muro de tierra mecanicamente armaduras de refuerzo
estabilizada para el muro

Tabla 1. Pardmetros geotécnicos adoptados para la simulacién del muro.

SUELO RELLENO SUELO
PARAMETRO | UNIDADES | o e 527 AD0 | RETENIDO | CIMENTACION
Yevous KN/m?* 19 20 20
Yoor KN/m?® 19 20 20
E KN/m? 50000 50000 10000
v ] 0,3 0,3 0,3
C KN/m? 0 50 20
® ’ 38 35 36
v ’ 8 5 6
Rinter ’ 0,8 0,8 0,8

Tabla 2. Parametros de los elementos de la placa y geomalla adoptados para el modelamiento.

PARAMETRO | UNIDADES | CONVENCIONAL

Elementos placa

EA KN/m 2,18E+06

El KNm%m 1968,512

D m 0,104

W KN/m/m 2,288

v - 0,2
Elementos grilla

EA KN/m 4,80E+07
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SOLUCION:

Para la solucion de este ejercicio los pasos a seguir son iguales a los
anteriormente mencionados en los ejercicios 1 y 2 de este capitulo a continuacion

se muestran las graficas de cémo va evolucionando el problema.

Modelo geometrico

§

Geometry  Loads Materials  Mesh Initial Help

pedaaad xD
Heeeto OFMNAMLL itk 8 8 +micse

s
— ¥

+ i

5,0 0,00 5,00 in,nn 15,m 0,00 75,00 30,00

Condiciones iniciales

Y
Fle Witw Geometry (a0 Benerste  Help

BEE x -0 8aqck

.|I|||||§||-I1

:

£

£
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Esfuerzos iniciales
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x
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Refinamiento de linea para las geomalla

w s Shesses Window  Help NEE
= = =Y a T A A B Armows = & Updats
ox ol 8
250 500 750 10.00 12.50 15.00 17.50 2000 2250 25.00 2750 30.00
1 1 1 1 1 1 L 1 L 1 L 1 L Livatananl 1 1 1 1 1 1 L 1 L 1 1 1
17.50 4
1500
12504
10003
7503
5004
2505
000
Connectiviti
31,000, 5,670 Plane strain

Definicién de fases

Fase 1

Fle View Geovel Materials Generate Help

LB e aaa v |
< Geometry input  — | I = 'tp’ 'qj’ = = Update ‘

5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
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Fase 2
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Fase 3
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Seleccion de nodos para las curvas de carga-desplazamiento

E File Edit View Geometry Deformations Shresses  Window  Help — | & x
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Seleccion de los puntos para las curvas de esfuerzo-deformacion
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Malla deformada

Fase 1

File Edit Wiew Geometry Deformations Stresses ‘Wwindow Help
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Fase 2
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Fase 3
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Esfuerzos efectivos

§# Plaxis 8.2 Output - [mecanicamented.043]

File Edit View Geometry Deformations Stresses Window Help -8 X

[ B =Y ﬁ,"ﬁ E Mean shadings -

Input  Cale  Cures

[kim 2]
20,000
0.000
-20,000
-40,000
-60,000

-G0.000

-100,000

‘ | | ‘ -120.000

-140.000
Nl -1600,000
-160.000
Il 200,000
220,000

‘ ‘ -240.000

e
s
s
s
s
fiis

Effective mean stresses
Extrems effective maan stress -236,45 khfm £

(19,400, 18,300)
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