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Prologo

Este texto constituye un nuevo esfuerzo del Area de Ingenieria del Terreno de la
UPCT en elaborar material docente que facilite a los alumnos del Grado y Méster de
Ingenieria Civil la iniciacion al manejo del software PLAXIS 2D, uno de los
programas de referencia en el anélisis y resolucion de problemas relacionados con la
Geotecnia. Hoy en dia, la utilizacion por parte de los ingenieros de programas de
calculo comerciales (y en este caso tan potentes como PLAXIS) debe ser una parte
fundamental en su formacidn, principalmente por dos motivos: en primer lugar,
disfrutar de una experiencia de aprendizaje aplicada y que a la vez sirva para
apuntalar los conceptos tedricos cursados y, en segundo lugar, orientarse y prepararse
para su futura salida de la universidad y su entrada en el mercado laboral de la
ingenieria.

El objetivo de los ejercicios resueltos en el presente libro es, exclusivamente, la
iniciacion al manejo del programa PLAXIS. Sin carecer de rigor desde el punto de
vista geotécnico, el texto est4 enfocado a la creacion, partiendo cero y de forma
guiada, de distintos modelos de PLAXIS 2D que reflejen de forma fidedigna los
condicionantes geotécnicos planteados en cada problema. Por supuesto, la obtencién
y representacion de resultados a través del programa PLAXIS Output tiene igual
importancia en el texto.

Las posibilidades del programa PLAXIS 2D, tanto en la introduccién de datos y
creacion de modelos como en la representacion de resultados mediante PLAXIS
Output, son muy variadas, lo cual nos ha llevado a seleccionar de manera muy
cuidadosa los ejercicios a resolver con el objeto de proporcionar al alumno un
aprendizaje progresivo y ordenado.

Asi, el libro consta de siete ejercicios, cada uno de ellos facil de identificar y
relacionar con las diferentes unidades tematicas que los alumnos estudian a lo largo
de su formacion en ingenieria del terreno: factores de seguridad en desmontes y
terraplenes, consolidacion de suelos, redes de flujo bajo estructuras de retencion,
cimentaciones superficiales, muros pantalla y cimentaciones profundas.



El libro esta concebido para aprender el manejo del programa de manera gradual, con
lo cual un usuario sin experiencia previa con el programa deberia seguir el orden en
el que aparecen los ejercicios en el texto. Asi, en la redaccion y enfoque de los
primeros ejercicios prima, por encima de todo, el caracter de guia, describiéndose de
forma minuciosa todas y cada una de las opciones que el alumno debe ajustar en la
interfaz de entrada para obtener el modelo de calculo. En estos primeros ejercicios,
la obtencion y representacion de resultados es también minuciosamente guiada.
Después, una vez que el texto avanza, el caracter de guia se reduce con objeto de
mostrar la versatilidad del programa: diferentes tipos de calculo, modelos
constitutivos, elementos estructurales, sus combinaciones y, por supuesto, la potente
interfaz de representacion de resultados.

Este libro y su contenido tienen Unicamente un fin educativo. La elaboracion del
mismo, asi como la captura de imagenes del programa, ha sido autorizada por la
marca PLAXIS, propiedad de la compafiia Bentley Systems, a la cual queremos
agradecer su colaboracion. El documento “PLAXIS 2D Reference Manual 2019”, asi
como la ayuda disponible online https://www.plaxis.com/support, ha sido de gran
ayuda para la resolucion de los problemas, y se anima al lector a consultar dichos
manuales para una experiencia avanzada.

La version utilizada en la resolucion de los problemas ha sido la 2016.01, contando
con la correspondiente licencia de uso.

Los autores quedamos abiertos a cualquier consulta o sugerencia. Todos los
comentarios seran bienvenidos.

Los autores


https://www.plaxis.com/support
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Ejercicio 01. Analisis de la estabilidad a largo plazo de un desmonte excavado en un
material homogéneo

Ejercicio 01

Anadlisis de la estabilidad a largo plazo de un
desmonte excavado en un material homogéneo

1.1. INTRODUCCION

En el presente ejercicio se pretende ilustrar un desmonte excavado en un suelo
homogéneo, analizando diferentes aspectos de interés en este tipo de obras,
especialmente la determinacién de la posible superficie de rotura y el factor de
seguridad global a largo plazo.

1.2. PARAMETROS DEL PROBLEMA

Consideraremos una masa de suelo homogéneo lo suficientemente amplia (80 metros
de ancho por 30 metros de alto). La geometria del desmonte (10 metros de desnivel
con talud 3H:2V) y los pardmetros geotécnicos del problema considerado se
representan en la Figura 1.1 y en la Tabla 1.1, respectivamente.

Figura 1.1. Esquema de desmonte excavado sobre un suelo homogéneo en PLAXIS 2D
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Parametros geotécnicos

Material Arcilla

Modelo constitutivo Mohr-Coulomb
Comportamiento material Drenado®

Peso especifico no saturado (yunsa) | 17,5 KN/m®
Peso especifico saturado (ysa) 20 kN/m3
Médulo de Young (E") 15.000 kPa
Coeficiente de Poisson (v") 0,33

Cohesién efectiva (c') 14 kPa

Angulo de rozamiento efectivo (¢") | 23,5°

Angulo de dilatancia (y) 0°
Parametros geométricos

Altura de desmonte 10m
Inclinacién del talud 3H:2V

Nivel freatico A media altura del desmonte (5 m)

Tabla 1.1. Pardmetros geotécnicos y geométricos del desmonte excavado sobre un suelo
homogéneo

1.3. RESOLUCION DEL DESMONTE CON PLAXIS 2D

1.3.1 Introduccién de los parametros de proyecto

Iniciamos el programa de elementos finitos PLAXIS 2D (“PLAXIS input”) y elija la
opcidn “Start a new project” en la pantalla emergente “Quick select”.

Al continuacion aparecera otra pantalla emergente Ilamada “Project properties”. En
esta pantalla, que tiene tres pestafias, es donde vamos a nombrar el proyecto, a elegir
las unidades, el tipo de modelo y elementos, los valores de determinadas constantes
y las medidas de los contornos donde definiremos la geometria del suelo y las
estructuras.

En la pestafia “Project” nombramos el proyecto (Figura 1.2). Asi, por ejemplo, en la
barra de titulo escribimos: “Desmonte excavado en suelo homogéneo”.
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Project properties

Project Model Constants

Project

essential for geotechnical professionals

Title

Directory

File name

‘Desmonte excavado en suelo homogéneo

Comments

Company logo

Mo logo selected

[ set as default Mext oK

Cancel

Figura 1.2. Pantalla de introduccidn de propiedades del proyecto. Datos basicos

Antes de pulsar “OK”, pasamos a la pestafia “Model” y elegimos la opcion “Plane
strain” para el modelo y “15-Noded” para los elementos. Mantendremos las unidades
que aparecen en el programa por defecto, tal y como aparecen en la Figura 1.3.

Finalmente, para definir el contorno, escribimos los valores que aparecen en la Tabla
1.2

Xmin 0 m
Xmax 80 |m
Ymin 0 m
Ymax 35 | m

Tabla 1.2. Coordenadas para el contorno del proyecto
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Project properties

Project Model
Type
Model

Elements
Units

Length
Farce

Time
Temperature
Energy
Power

Mass

Stress

Weight

[ set as default

Constants
Contour
Plane strain ~ X iy
15-Moded ~ X
¥ min
n Ol || Ymax
kN ~
day w
K w
K ~
kw ~
t
kM jm2
ki fm?
Next

OK

W

=¥

Cancel

Figura 1.3. Pantalla de introduccion de propiedades del proyecto. Modelo, unidades y

contorno del proyecto

En cuanto a las constantes, mantendremos los valores que aparecen por defecto en el
programa (Figura 1.4). Pulsamos “OK” para guardar todas las modificaciones
introducidas en las propiedades del proyecto.

Project Model
General
Gravity

Earth gravity

Water
" wianer

Liquid

[ set as default

Project properties

[[Juse temperature dependent table

Constants
1,0 g (- direction) Tref 293,1 K
9,810 mjfs?
o
Ice
o e i
0,5000E-3 ki fon hice 2,220E-3 lwd fm K
kjt Cie 0,05000E-3 | 1K
0,2100E-3 1K Vapour
=]« S [ | oK
L ki fon i
R kIjtiK
Next oK

Cancel

Figura 1.4. Pantalla de introduccidn de propiedades del proyecto. Constantes del proyecto
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1.3.2 Definicion del suelo

Para definir el material homogéneo sobre el cual se ha realizado la excavacion,
pulsamos la pestafia azul “Soil”. En el programa hay dos pestafias azules que son los
“Modos de geometria” y tres pestafias verdes que son los “Modos de calculo”.

Haciendo click en el icono “Create borehole”, tal y como se muestra en la Figura 1.5,
procedemos a crear el primer sondeo necesario para definir nuestro material
excavado.

&4 PLAXIS 2D: Desmonte excavado en suelo homggéneu.pde!

File Edit Soil Options Expert Help

& | % B
T‘ -
Selection explorer s |:.:: ‘
@ ... B IR T Y S Y Y Y B B '}
~a_| 800
% 4
= l
Model explorer ’:]\C’Eﬂte Ereiis

(- Attributes library
- @) Geometry
@ Boreholes

1

X

Figura 1.5. Botdn para la creacion de sondeos

Para definir el sondeo, primero pinchamos en el punto (0,0), apareciendo la pantalla
emergente “Modify soil layers”. Seleccionamos “Add”, asignando en “Top” el valor
de 30 y en “Bottom” el valor 0.

Como el nivel fredtico se encuentra situado a media altura del desmonte, en “Head”
escribimos 25 (metros). Una vez realizado esto, pulsamos “OK” para guardar los
datos de este primer sondeo, Figura 1.6.
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B Modify soil layers O X

Borehole 1 —
: :

x 0,000
Head 25,00 Soil layers  Water  Initial conditions  Field data

Layers Borehole_1
FJ Material Top Bottom

1 <not assigned > 30,00 0,000

FH Boreholes |E=| Materials oK

Figura 1.6. Primer sondeo necesario para definir el desmonte propuesto

El segundo sondeo lo situamos en las coordenadas (25, 30). Nuevamente, en “Top”
escribimos 30 y en “Bottom” asignamos el valor de 0. El valor de “Head” es 25.

El tercer sondeo queda situado en las coordenadas (32,5; 25). Para poder situar el
sondeo en la coordenada x = 32,5, es necesario tener asignado el valor de 2 en
“Number of snap intervals”, dentro de la opcion “Snapping options” Figura 1.7. Esto
permite subdividir cada elemento del espaciado (1 metro) en 2, a efectos de
introduccion de datos. A continuacion, una vez situado el sondeo en sus coordenadas
(32,5; 25), escribimos en “Top” 25y en “Bottom” 0. El valor de “Head” sigue siendo
25 en éste caso.

El cuarto y altimo sondeo estd situado en las coordenadas (40, 20). En “Top”
introducimos 20 y en “Bottom” 0. Como el nivel freatico ahora esté en la cota 20 (en
la superficie del terreno) en “Head” asignaremos el valor de 20.

Una vez definida la geometria del terreno, hay que crear el material del que esta
formado el suelo homogéneo. Para ello, seleccionamos el icono “Show materials™
(Figura 1.8). Una vez dentro, dejamos las opciones que aparecen por defecto (el valor
de “Set type” en “Soil and interfaces™) y pinchamos en “New”, asignamos un nombre
al material (por ejemplo, “Arcilla”) e introducimos los parametros geotécnicos del
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enunciado (Tabla 1.1). Enlas Figuras 1.9y 1.10 aparecen los parametros introducidos
en PLAXIS 2D.

32.40 2280 2220 3280
i | | |
ol b b b P e b e b
= | 2560
4
* 1
- i
— e %
n Snap to object
i Snap to grid
25.20
Spacing [m] 1 =
B Number of snap intervals |2 =
] ok Cancel
2430 |
Coordinates  (33.00 25.00) Rulers | Origin | Crosshair | Snap to object || Snap to grid |[ Grid || 4| Snapping eptions

Command line
Session | Model history

Figura 1.7. Seleccion de las opciones de espaciado

Figura 1.8. Icono “Show Materials” y geometria del desmonte
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Soil - Mohr-Coulomb - Arcilla
J B e

General | Parameters I Groundwater I Thermal | Interfaces | Initial |

Property Unit Value
Material set
Identification Arcilla
Material model Mohr-Coulomb
Drainage type Drained
Colour RGB 161, 226, 232
Comments

General properties

Vunsat kN/m3 17,50
Vet kN/m3 20,00
Advanced
{ Next ] I oK ] ’ Cancel l

Figura 1.9. Propiedades generales del terreno de nuestro proyecto

Soil - Mohr-Coulomb - Arcilla
2 &
‘General| Parameters ‘GroundwaterITherma\ | Interfaces | Initial ‘
Property Unit Value
E' kNfm2 15,00E3
V' (nu) 0,3300
Alternatives
G kifm2 5639
Eed ki/m?2 22,2283
Strength |
C et kN/m2 14,00 [
@' (phi) ° 23,50
w (psi) ° 0,000
Velocities
v, m/s 56,22
vy m/s 111,6
Advanced B
[ Next ] [ 0K ] [ Cancel ]

Figura 1.10. Parametros del terreno de nuestro proyecto
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Dentro del modo de geometria “Soil”, seleccionamos (en el espacio de trabajo) con
el boton derecho del ratén el material que ha sido generado con anterioridad
(seleccion “Set material”, seleccion “Arcilla”), Figura 1.11.

| PLAXIS 2D: Det ex éneo.p2:
File Edit Soil Options Expert Help

CEHE A~ o8 G|

Apply strength reduction:
= ThermalConditions_1
LT

Selection explorer = -2500 0.00 2500 50.00 7500
[ @ BoreholePalygan_1 Py v v b b b b e b e b e P
(=} Soil_1 Bt
[ Material: Arcilla =
" Golours O .
-]

Model explorer
Attributes library
@) Geometry
@) Boreholes
@ Soils

25.00

[11 BoreholePolygon_1

Setmaterial 3 Arcila
||

H8 Modify sol layers...

o
g

Figura 1.11. Asignacion de la Arcilla como material que forma el terreno de estudio

1.3.3 Mallado del terreno

Seleccionamos el modo de célculo “Mesh” para mallar el terreno. A continuacion,
pulsamos el icono “Generate mesh” (Figura 1.12) e indicamos que queremos una
distribucion de elementos media (Figura 1.13).

Structures =

Phases explorer
% % s B D

® Initial phase [Initial =

|nnn rsnn |5mm |750n

(6 0 8

Selection explorer
@ ..

]
%
&

Model explorer
Attributes library

@) Geometry -
@ Groundwater flow BCs B

Figura 1.12. Generacién de la malla dentro del modo de calculo “Mesh”
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Mesh options

Enhanced mesh refinements
@ Element distribution
Medium

) Expert settings

Relative element size 1

Figura 1.13. Seleccion de una distribucion de elementos de tipo medio

Para visualizar la malla que se ha creado seleccionamos el icono “View mesh”,
situado justo debajo del icono “Generate mesh”. A continuacion, se abre el programa
“PLAXIS Output”, permitiéndonos ver el mallado generado (Figura 1.14).

et File Vlew ProJm Geomry Mesh Teols 'Mndow E:mm Help

z_.|--—.s='.3| oo | & B || | -2
0.00 8,00 16,00 24,00 32,00 40,00 48,00 56,00 64,00 72,00 80,00
- e b booc b ben bc lnc b e b bc b B e L b b b Lo b Lo
& & Geometry 4
i @ sais 2,00 7
O ¥ Hodes =
To] @ O swmess points —
e 24,00 3
= -

.

)
2
| 2

8,00

-]
pevbovelpenlyy
-

i -l
|-|| 1 Linil
» - "I =

0,00

Connectivity plot

Figura 1.14. Malla generada, representada en “PLAXIS Output”
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1.3.4 Visualizacion del nivel freatico en el terreno

Si seleccionamos el modo de calculo “Flow conditions”, podemos visualizar el nivel
freatico que se ha creado al definir el suelo mediante sondeos (Figura 1.15).

Figura 1.15. Nivel freatico global generado

1.3.5. Fases de proyecto

En éste caso particular, al ser el estudio de la estabilidad de un desmonte, sélo
implementaremos dos fases de calculo. La primera fase correspondera en realidad a
una fase inicial en la que ya se encuentra el terraplén formado, mientras que la
segunda fase es en la que indicaremos que se calcule el factor de seguridad.

La primera frase (“Initial phase™) ya esta creada. Por defecto, el tipo de calculo
(“Calculation type”) es “KO0 procedure”, pero lo cambiaremos a “Gravity loading”
(Figura 1.16). Tanto una opcion como la otra tienen como objetivo determinar las
tensiones iniciales que se tienen en el terreno natural, pero la manera en que se
obtienen son distintas.

11
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=% s/l 0-
~ Initial phase [InitialPhase] = Name Value

() Phase_1 o [A) =/ General
D Initial phase [InitialPhas
Calculation type
Loading type KO procedure
=

weight Flow Omy

Pore pressure calculation type = Phreatic v
Thermal calculation type Ignore temperatu ™
Time interval 0,000 day
Estimated end time 0,000 day
First step 100
Last step 103
Design approach (Mone) M

Figura 1.16. Definicién de la Fase inicial. Seleccion del tipo de calculo “Gravity loading”

Asi, mediante la opcion “KO procedure” el programa calcula las tensiones verticales
y deriva las horizontales a partir del valor dado a K,. Se trata de un calculo que no
emplea elementos finitos (no resuelve las ecuaciones de gobierno), con lo que el
equilibrio no queda garantizado salvo que tengamos capas de suelo estrictamente
horizontales.

En cambio, con la opcién “Gravity loading” el programa si que realiza un célculo
plastico, en el que las tensiones iniciales se obtienen tras la aplicacion del peso propio
del material. Esta opcion es, por tanto, la méas indicada cuando no se tiene una
estratigrafia horizontal. Como veremos mas adelante, esta opcion si que da lugar a la
aparicion de desplazamientos, con lo cual deberemos indicar al programa que no los
tenga en cuenta para el inicio de la fase siguiente.

Para crear la segunda fase (que permite obtener el valor del factor de seguridad y la
superficie de rotura) pulsamos el icono “Add phase” dentro del men(“Phases
explorer” (Figura 1.17).
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kel PLAXIS 2D Desmonte excavado en suelo hemogéneo.p2dx *
File Edit Flow conditions Options Expert Help
- s
=] | % &
I ———— |
L_/
Phases explorer EY
= — A
= | & N soso
[ pad phase] e [InitialPhase = = i
Lo .
8|
Selection explorer (InitialPhase) |
® ’ .
°=" | 2000 |

Figura 1.17. Creacion de nueva fase en el mena “Phases explorer”

Pulsando dos veces sobre la “Phase_1" que se ha creado y aparecerd una pantalla
emergente llamada “Phases”. En el apartado “General”, en ID escribiremos un
nombre para reconocer la fase, que en éste caso llamaremos “Safety”. Notese como,
a pesar de haberla etiquetado, el programa ain mantiene la etiqueta que indica que es
la “Phase 1”.

En el apartado “Calculation type” (seguimos dentro de “General”) seleccionaremos
“safety”, que permitira calcular el factor de seguridad del desmonte para la fase con
la cual va asociada, en este caso la fase inicial (“Start from Phase”, “Initial Phase”),
tal y como aparece en la Figura 1.18. Nos aseguraremos de que esta marcada la opcion
“Reset displacements to zero”, mientras que el resto de opciones de calculo las
dejaremos sin modificar. Pulsamos “OK” para aceptar.
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20

= = o[-

\P Initial phase [InitialPhase] BEE Name Value

() safety [Phase_1] i1 (Al - General
m Safety [Phase_1]
Start from phase Initial phase -
Caleulation type [ Safety -

Loading type Al Incremental multiplier =

Mg 0,1000

Pore pressure calculation t |3 Use pressures from p +

Thermal calculation type Ignore temperature ¥

First step

Last step

Design approach (None) -
£ Deformation control parameters

Ignore undr. behaviour (A,

Reset displacements to zer

Reset small strain

Reset state variables

Updated mesh

Updated water pressure

ooEEO

Ignore suction
Cavitation cut-off

2 OB

Cavitation stress

% Humerical control parameters

Figura 1.18. Fase 1 “Safety”

Antes de empezar a calcular es posible seleccionar (en el modo de calculo “Staged
Construction”, “Selecting points for curves”) aquellos puntos que consideremos
interesantes para realizar gréficos de salida avanzados en “PLAXIS Output”, por
ejemplo, varios puntos cercanos a la posible superficie de rotura.

También es posible proceder a los célculos sin introducir los puntos* y, una vez
conocida la superficie de rotura, seleccionar los puntos més tarde. Procederemos de
esta Ultima manera. Por lo tanto, pulsamos “Calculate”, dentro del modo de célculo
“Staged Construction” (Figura 1.19). Se visualizard una advertencia del programa
como que no se han indicado nodos para las curvas avanzadas. La ignoramos.

* NOTA: cuando se procede a realizar los célculos sin haber seleccionado puntos
para gréaficos de salida avanzados, los resultados ofrecidos por “PLAXIS Output” son
correctos, tanto en las representaciones graficas que se muestran en el espacio de
trabajo como en la informacion en forma de tablas. Sin embargo, si tras realizar los
calculos afiadimos puntos para realizar graficos de salida avanzados, la informacion
contenida en dichos gréficos avanzados puede ser incorrecta (a pesar de mostrarse
bien tanto en el espacio de trabajo como en las tablas). Por ello, cada vez que se
afiadan puntos para curvas avanzadas procederemos a recalcular todas las fases del
proyecto.
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4 PLAXIS 2D: De:

File Edit Phases Options Expert Help

DR S~ D&

sl > strucures > Mesh > F N )
Phases explorer |§| ‘ 2000 |° o ‘ 2000
%E""—j‘ ‘v w000 |||||||||||||‘||\ R
[
Initial phase [Initial = [ = [1] B i
Safety [Phase_1 [ [a] W (1] _ s
— B
. = 7
Selection explorer (Phase_1) i -
R"? -
20007
ﬁca\mlab&

Model explorer (Phase_1)

Aftributes library

@&, [7] Geometry

@[] Groundwater flow BCs
@ [¥] Soils

@& [W] Model conditions

YA

=
=
a

-
=
X

Figura 1.19. Icono para que PLAXIS realice los calculos

Si durante el transcurso de los calculos de las dos fases no ha habido ningun error, se
podrén visualizar los resultados en “PLAXIS Output” seleccionando el icono “View
Calculation Results” (Figura 1.20).

Phases explorer |§| 0.00 2504
% ? ?To' | @ T ‘ S 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
4 —
© Initial phase [Initial 52 (5 = [1] ] -
) Phase_1 P& Y H|| 7
_ |
2500 |
. =
Selection explorer (Phase_1) —
..... @® by -
Jav |
=] —
[ View calculation results | #
Model explorer (Phase_1) 000 _
[+ Attributes library _ y
. @ [V canmatns

Figura 1.20. Fases calculadas con éxito e icono para ver los resultados en “PLAXIS Output”
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1.3.6. Resultados en “PLAXIS Output”

En “PLAXIS Output” se puede visualizar facilmente la deformada de cada una de las
fases calculadas. Esta grafica (“Deformed mesh | u | ””) es la primera que aparece en
el espacio de trabajo, nada mas abrirse “PLAXIS Output” tras pulsar “View
Calculation Results” (Figuras 1.21y 1.22).

Figura 1.21. Deformada de la fase inicial

Figura 1.22. Deformada de la fase Safety

Para visualizar la deformada de una determinada fase, debemos seleccionar, en la
barra superior, la fase deseada (“Initial Phase” o “Safety [Phase_1]"). En este punto,
es importante destacar que en las fases de célculo de tipo “safety” el valor numérico
de los desplazamientos no es significativo, pues el calculo realizado por PLAXIS
bajo esta modalidad se centra en la obtencion de los factores de seguridad y, en todo
caso, en la identificacion de la superficie de rotura, pero no en el valor numérico de
los desplazamientos. En cuanto a los desplazamientos representados en la Fase inicial
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(Figura 1.21), estos son debidos al procedimiento por el cual se han obtenido las
tensiones iniciales para esta fase, pero no son tenidos en cuenta para el célculo de
desplazamientos en las fases posteriores.

Para visualizar la superficie de rotura, a partir de las deformaciones del desmonte,
podemos seleccionar la opcion “Deformations”, “total displacements”, “|u|”, tal y
como se recoge en la Figura 1.23.

s PLAXIS Qutput 20 - [0 ado en suelo homogeneo - Calculation esuls, Phase_1 [Phase_1) (1/98), Deformed mesh Ju
. File View Project Geometry Mesh [Deformations| Stresses Tools Window Expert Help
e sl B o el Fel Deformed mesh ju]  Cli+l I["“d* 1 (Swep9ny  + 3
} Tetal displacements el Jul Crl#2
b i 8
i Sum phase displacements o 20,00 310,000 A1, 0,00 i, 041 70,00 B0, 00
L= Phase displacements L BT
= : ,: “:;T:W‘" Incremental displacements  * B5 Table
r H Co L watter loads Total cartesian stains g
o] | €37 Hodes : : TR
0l [ Stress paints Phase cartesian strains s |
Incremental cartesian strains * - > W
e Total strains g T
) Phase strains r t
Incremental strains r i LA
=| |
= ¥
0,00 =
= L
= x

Figura 1.23. Ventanas para seleccionar los desplazamientos totales y obtener la posible
superficie de deslizamiento

A continuacion se puede observar la posible superficie de rotura (Figura 1.24).

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00

30,00

20,00

10,00

0,00

Figura 1.24. Posible superficie de rotura
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Existen diversas formas en “PLAXIS Output” de obtener el valor del factor de
seguridad global, tal y como veremos a continuacion.

En el andlisis del factor de seguridad global, PLAXIS aplica el “phi-c strength
reduction method”, una rutina por la cual los parametros de resistencia al corte “tang”
y “c” del suelo, asi como la resistencia a traccién, se reducen sucesivamente hasta
que se produce el fallo de la estructura. ElI multiplicador ZMsr (que es el factor de
seguridad) se usa para definir el valor de los pardmetros de resistencia del suelo en
una etapa dada en el anélisis:

tang c Su resistencia a traccién

SMy == — =% =

tan@req Cred Sured Tesistencia atraccidneq

La manera méas sencilla y directa de conocer el factor de seguridad es mediante la
opcion “Calculation information” que encontramos en el menu “Project” de la barra
de herramientas (Figura 1.25). En la ventana que aparece se puede visualizar el valor
exacto del factor de seguridad, XMz, valiendo en este caso 1,133 (Figura 1.26). Para
ello, debe estar seleccionada previamente la fase “Safety” (desplegable justo encima
del espacio de trabajo).

PLAXIS OuEut 2D - [Desmonte excavado en suelo homogéneo - Calculation results, Safety [PIE,MOO), Dq
File View |Project| Geometry Mesh Deformations Stresses Tools Window Expert Help
£ |3 & [E mputnodes = Safety [Phase_1] (Step 100)  ~ 3
EJ Node fixities
—} EJ Water load information
w3 F= Applied volume strain 0 0 o AL s
Z ®E{E Volume information o oo b b oo oo b
= : E? i EH Material information (all load cases)
'Ei° B cj? 1 B3 Material information (current load case)
B O
& [;ﬁ General information
(i Calculation information
'E'. B Calculation info per phase
[T Calculation info per step
g Step info
[ ES Structures per phase
B Safety information

Figura 1.25. Seleccion de “Calculation information” para obtener el factor de seguridad
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Calculation information - (S S
= Step info
Phase Phase_1 [Phase_1]
Step Initial
Calulation mode Classical mode
Step type Safety
Updated mesh False
Solver type Picos
Kernel type 32 bit
Extrapolation factor 2,000
Relative stiffness -7,599E-12
= Multiphiers
Soil weight M yyeight 1,000
Strength reduction factor M -1,848E-3 M 1,133
Time Increment 0,000 End time 0,000
't/ Staged construction
+ Forces
+ Consolidation
< T 3
| Copy ‘ ‘ Print | I Close l

Figura 1.26. Informacién de calculo, donde XM es el factor de seguridad

Otra forma de obtener el factor de seguridad es graficar en un punto del terreno
cualquier variable (por ejemplo, los desplazamientos) frente al factor de seguridad

ZMsf.

Pero antes es necesario seleccionar aquellos puntos en los cuales queremos generar
graficos de salida avanzados. Para ello volvemos al “PLAXIS Input” y en el modo
de célculo “Staged construction” seleccionamos el icono “Select points for curves”
(Figura 1.27). Vemos que el programa nos lleva nuevamente a la ventana de

“PLAXIS Output”.

-18.00
NS
iy o
% 6.00 7
C%
1| 18.00 7
T | Select points for curves
0

Figura 1.27. Icono “Select points for curves”
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Procedemos a seleccionar, por ejemplo, varios puntos* que pasen cerca de la
superficie de deslizamiento (ver Figura 1.24) y un punto en el pie del talud (Figura
1.28). Los seleccionamos pinchando directamente sobre el espacio de trabajo y, una
vez que hemos terminado la seleccién, pulsamos “Update”.

* NOTA: existen dos tipos de puntos: 1) “Nodes” (color rojo), que se emplearan
basicamente en la representacion de desplazamientos, y 2) “Stress points” (color
morado), para representar esencialmente esfuerzos y deformaciones.

.. File Wiew Project Geometry Mesh Tools Window Expert Help

B 2a@E B dalani|dlls >

o 8,00 16,00 24,00 32,00 0,00 800 || Name X ¥ Sekected

~ Lol vt inbontenn bt bt b ta v Lol agniade 17y A0,00 2000 Precac

[t P ] Solls B (Mode 677) 2732 2288 Precac
) @1 Water loads - 4 3 € (Mode 1001) 3486 1650  Precac

To] & ® 0 nodes D (Node 767) 2655 17,19 Pre<ak
+ @~ stress points 24,00 E (Node 179) 1590 2687  Pre-cak

[ K (Stress pont 1833) 18,30 2409  Frecal

. L (Stress point 1825) 21,06 2504  Pre<ak

=l

= | 16,00

(7]

Figura 1.28. Puntos seleccionados para graficos de salida avanzados

Ahora procederemos a recalcular todas las fases del proyecto: volviendo a “PLAXIS
Input”, vamos al modo de célculo “Staged construction” y en el mend de la izquierda
“Phases explorer”, con el botdn derecho, marcamos cada fase para calculo (“Mark
for calculation”). Terminados los célculos, en “PLAXIS Output” pulsamos el icono
“Curves manager” (Figura 1.29).

PLAXIS Output 2D - [Desmonte excavado en suelo homogéneo

File View Project Geometry Mesh Deformations 5t
B> e &E|BEe QA 4|

| ) Curves managerl

(-]}

Figura 1.29. Icono “Curves manager” para generar graficos de salida avanzados

En la pantalla “Curves manager” marcamos la pestafia “Charts” y seleccionamos
“New” (Figura 1.30) para generar una nueva gréfica.
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Curves manager X
Charts  Curve points  Select points
Title ¥-Axis -Axis
Show Copy Delete Close

Figura 1.30. Aspecto inicial de la pantalla “Curves manager”

La Figura 1.31 recoge los parametros y opciones que hay que elegir para graficar, en
el punto A, los desplazamientos totales frente al factor de seguridad, viendo asi la

relacion entre estos (Figura 1.32).

Curve generation X
X-Axis M -Axis
A (40,00  20,00) - Project -
- Deformations Step
(= Total displacements =) Multiplier
I -
u, IMarea
[ o
Stresses CsP
Global error
Force
[dinvert sign [invert sign
OK Cancel

Figura 1.31. Seleccion de las variables que se desean graficar con “Curves manager”
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1t : : Chart 1
'P'“*-—-‘*—‘——-—’——'——*— e e e T —+ N1017(4)

Msf[]

o 1000 2000 3000 4000 £000

|u] [m]

Figura 1.32. Variacion del factor de seguridad frente al desplazamiento total (fase de célculo
“safety”) en el punto A

Como ya comentamos anteriormente, en las fases de célculo de tipo “safety” el valor
numeérico de los desplazamientos no es significativo, pues en el calculo realizado por
PLAXIS bajo esta modalidad los desplazamientos Unicamente se utilizan para para
poder conducir el proceso e indiciar el posible mecanismo de rotura. Como se observa
en la Figura 1.32, un valor del factor de seguridad entorno a 1,135 es alcanzado
rapidamente, para después mantenerse constante a partir de un determinado valor del
hipotético desplazamiento. Al cerrar la gréfica, si se desea, es posible guardarla para
poder cargarla posteriormente desde el gestor “Curves manager”.
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arcilloso

Ejercicio 02

Andlisis de la estabilidad de un terraplén sobre un
terreno de cimentacion arcilloso

2.1 INTRODUCCION

Sobre un material arcilloso de gran espesor, se ha construido un terraplén de 5 metros
de altura 'y 25 metros de anchura en coronacion. Los taludes tienen una inclinacion
de 2H:1V. Se desea conocer el factor de seguridad global (terraplén — terreno de
cimentacion) cuando el nivel freatico se encuentra en la superficie del terreno de
cimentacion. Tanto los parametros geométricos como los parametros geotécnicos
estan indicados en el siguiente apartado.

2.2 PARAMETROS GEOMETRICOS Y GEOTECNICOS

En la Figura 2.1 se presenta un esquema con la geometria del problema.

Figura 2.1 Geometria del problema
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En las Tablas 2.1, 2.2, y 2.3 aparecen reflejados tanto los pardmetros geotécnicos de
los materiales (cimentacion y terraplén) como los pardmetros geométricos del
terraplén.

Pardmetros geotécnicos material cimentacion

Material cimentacion Arcilla

Modelo constitutivo Mohr-Coulomb
Comportamiento material No drenado (C)
Peso especifico no saturado (yunsar) 20 kN/m®

Peso especifico saturado (ysat) 20 KN/m3
Médulo de Young (E") 14.000 kPa
Coeficiente de Poisson (v') 0,495
Resistencia a corte no drenada (Sy,rer) 40 kpa

Tabla 2.1. Pardmetros geotécnicos del material de cimentacion

Parametros geotécnicos terraplén

Material terraplén Terraplén
Modelo constitutivo Mohr-Coulomb
Comportamiento material Drenado

Peso especifico no saturado (yunsat) 20,7 kN/m?
Peso especifico saturado (ysa) 23 KN/m?
Modulo de Young (E") 35000 kPa
Coeficiente de Poisson (v") 0,3

Cohesion efectiva (c') 15 kPa

Angulo de rozamiento efectivo (') 28°

Angulo de dilatancia () 0°

Tabla 2.2. Parametros geotécnicos del terraplén

Parametros geométricos

Altura del terraplén | 5m

Inclinacién del talud | 2H:1V

Nivel freatico En la superficie del terreno de cimentacion

Tabla 2.3. Parametros geométricos del terraplén
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2.3. RESOLUCION DEL TERRAPLEN CON PLAXIS 2D

2.3.1 Introduccion de los pardmetros de proyecto

Comenzamos nombrando el proyecto en la pestafia “Project” de la pantalla
emergente “Project properties”. En la barra de titulo escribimos, por ejemplo:
“Terraplén sobre un terreno de cimentacion arcilloso”.

En la pestafia “Model” comprobamos que esta seleccionada la opcion “Plane strain”
en el modelo y elegimos “15-Noded” en elementos.

Para definir el contorno del espacio de trabajo, utilizaremos las distancias que
aparecen en la Tabla 2.4.

Xmin 0 m
Xmax 105 |m
Ymin 0 m
Yméx 40 m

Tabla 2.4. Coordenadas para el contorno del proyecto

Mantendremos las constantes que aparecen por defecto en el programa (pestafia
“constants”).

2.3.2 Definicion del terreno de cimentacion y del material del terraplén

Seleccionamos el modo de geometria “Soil” y pulsamos sobre el icono “Create
borehole” para crear el primer y unico sondeo necesario para definir el terreno de
cimentacion en este problema.

Marcamos el punto (0,0) para definir el sondeo en “Modify soil layers”. A
continuacion, pinchamos en “Add” y asignamos el valor de 20 en “Top” y -15 en
“Bottom”. Se va a considerar, por lo tanto, un espesor de arcillas de 35 metros. Como
el nivel freatico esta situado en la superficie del terreno de cimentacion, en “Head”
escribimos 20 m. Los datos del sondeo introducido en PLAXIS 2D, aparecen la
Figura 2.2.
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Ed Modify soil layers m] X
Borehole_1 [ -
Head 20,00 Soil layers  water Initial conditions  Field data

Layers Borehole_1

£ Material Top Bottom

1 ardla 20,00 -15,00

1500

10,00

5000

o0

5,000

10,00

~ag00

HB Boreholes || Materials oK

Figura 2.2. Primer y Unico sondeo necesario para definir el terreno de cimentacion

Se crearé la geometria que aparece en la Figura 2.3.

(T7] .00 ) 5400

Figura 2.3. Geometria del terreno de cimentacion

Continuamos creando el material del que esta formado el suelo homogéneo. Para
definir el material que constituye el terreno, en el modo de geometria “Soil”
seleccionamos el icono “Show materials. Manteniendo la opcidn de ““Set type™ en
“Soil and interfaces”, seleccionamos “New” e introducimos los parametros
geotécnicos del enunciado correspondientes a la arcilla (Tabla 2.1). En las Figuras
2.4y 2.5 aparecen los pardmetros introducidos en el programa para este material. Una
vez creado este material, podemos arrastrarlo con el raton desde el mend de
materiales hasta el espacio de trabajo, asignando al terreno de cimentacién el material
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“Arcilla”. Seguiremos los mismos pasos para la definicion del material del terraplén
(Tabla 2.2) y una vez definida la geometria le asignaremos este material.

Soil - Mohr-Ceulomb - Arcilla

J) s [T

General Parameters Groundwater Thermal Interfaces Initial

Property Uit Value
Material set
Identification Ardlla
Material model Mohr-Coulomb
Drainage type Undrained (C)
Colour RGB 161, 226, 232
Comments

General properties

Vunsst kNjm?2 20,00
Ve kNjm3 20,00
* Advanced

Next oK Cancel

Figura 2.4. Propiedades generales del terreno de cimentacién

Soil - Mohr-Coulomb - arcilla
) B dh
General Parameters Groundwater Thermal Interfaces Initial
Property Uit Value
Stiffness
Ek kNjm?2 14,00E3
v, (u) 0,4950
Alternatives
G kN/m2 4682

E, khfmz2 472,9E3

oedu

Strength
Sunef Knjm?
o, (oh)
w (psi)

Velocities

v, mfs 47,92

v, m/s 4816

Next oK Cancel

Figura 2.5. Parametros geotécnicos del terreno de cimentacion
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2.3.3. Definicion de la geometria del terraplén

Para definir la geometria del terraplén, nos dirigimos al modo de geometria
“Structures” y seleccionamos el icono “Create soil polygon” (Figura 2.6).

kel PLAXIS 2D Ejercicio 02 terraplen (obras gectécnicas).p2dx ™
File Edit Structures Options Expert Help
EH s o
iy >
Selection explorer -28.00 -18.00
® A3 S DT
- I Ll
...... H —
= —
asa ]
#aa | 36007
a o
Model explorer —
- Attributes library e -
& (?_" Geometry § % 18.00 7
- ) Boreholes - ]
- +, B ——
e Oy Sois b |Creanesculpu\ygun
ﬂuu
7| 000
=
~| 8.007]
. -

Figura 2.6. Icono “Create soil polygon”, dentro del modo de geometria “Structures”

Para crear el terraplén, seleccionamos con el ratén (en el espacio de trabajo), las
siguientes coordenadas (Tabla 2.5):

Coordenadas de los puntos del contorno del terraplén
A (30, 20)
B (40, 25)
C (65, 25)
D (75, 20)

Tabla 2.5. Coordenadas del contorno del terraplén

Para la asignacion del material, en el espacio de trabajo, pinchamos en el terraplén ya
dibujado con el botdén derecho, marcando la opcién “Soil”, seguidamente “Set
material” y finalmente elegimos el material “Terraplén” (Figura 2.7).
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arcilloso
Polygon_1
B sl P| 17 soil_2
v Qb Merge equivalent geometric objects Setmaterial b | D arcilla [arcila]
—
4 Snap K Delete D terraplén [Terraplén]
x Delete
X

Figura 2.7. asignacién del material al poligono de terraplén creado

2.3.4. Mallado del problema

Seleccionamos el modo de célculo “Mesh” para mallar el terreno, pulsamos el icono
“Generate mesh” e indicamos que el mallado sea medio. Para visualizar la malla que
se ha creado en “PLAXIS Output” pulsamos sobre el icono “View mesh” (Figura 2.8).

Figura 2.8. Mallado del problema en PLAXIS Output

2.3.5. Visualizacidn del nivel freatico en el terreno

Si seleccionamos el modo de calculo “Flow conditions”, podremos visualizar el nivel
freatico que se ha creado al definir el suelo en el primer sondeo (Figura 2.9).
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Figura 2.9. Situacion del nivel freatico

2.3.6. Fases de proyecto

Definiremos 3 fases diferenciadas en nuestro proyecto:

Fase inicial: En ésta fase tan s6lo consideramos el terreno de cimentacion.
Por lo tanto, desactivaremos el terraplén pulsando el boton derecho del raton
sobre el terraplén y seleccionando “deactivate” (Figura 2.10). Para ello,
debemos tener seleccionado previamente el modo de calculo “Staged
construction”. Una vez desactivado el terraplén, el espacio de trabajo queda
como se ve en la Figura 2.11, para esta fase inicial.

En esta ocasion, a diferencia del ejercicio anterior, mantendremos el tipo de
calculo que viene por defecto, “KO procedure” (vamos al menu de la
izquierda “Phases explorer” y hacemos doble click sobre “Initial phase”), ya
que se trata de una capa de suelo completamente horizontal.

E:l_] Polygon_1_1

& Activate

“'_‘] Deactivate |
W soil 3
- 1@ Regenerate

YA

&Y Preview phase

Jov calculate

@ View calculation results

Figura 2.10. Desactivacion del terraplén para la fase inicial
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YA

Figura 2.11. Aspecto del espacio de trabajo para la fase inicial

e Fase 1 (Terraplén): Creamos esta nueva fase y activamos el terraplén (Figura

2.12).

4 PLAXIS 2D: Terraplén sobre terrena arcil dx

File Edit Phases Options Expert Help

) (& | | & B o |
Phases explorer e 0.00 3200 5400 e.00
% % | E RTHSIEN S L P B L L
i,
£y Initial phase [Ini= = = B .
© Phase_1 ¥ = mE ]
. E -
= YA
; L] N
Selection explorer (Phase_1) | omm T
® = -
i} X
& i

Figura 2.12. Aspecto del espacio de trabajo para la Fase 1 (Terraplén)

e Fase 2 (Safety): esta fase sirve para evaluar el factor de seguridad del
terraplén sobre el terreno de cimentacion, asi como para obtener
graficamente la superficie de deslizamiento. En la Figura 2.13 se muestra
como queda definida esta nueva fase.

31



Ejercicio 02. Analisis de la estabilidad de un terraplén sobre un terreno de cimentacién
arcilloso

wPhases e e a0 BN E
%% ol M-
[y Tnitial phase [InitialPhase] = = MName Value
Ll—‘ Phase_1 bd = = General
I Safety [Phase_2] = D Safety [Phase_2]
Start from phase Phase_1 -
Calculation type (1 Safety v
Loading type Al Incremental multi ™
Mg 0,1000
Pore pressure calculati | Use pressures fro ™
Thermal calculation tyy Ignore temperatu ™
First step 8
Last step 107
Design approach (Mone) T
Deformation control parameters
Numerical control parameters
Reached values

Figura 2.13. Definicién de la Fase 2 (Safety)

Una vez definidas todas las fases, pulsamos el icono “Calculate”. Si en este momento
aun no se ha indicado al programa ningun nodo del modelo sobre el que realizar
posteriormente graficos de salida avanzados, se mostrara una advertencia sobre esto,
aunque podremos ignorarla. Si durante el transcurso de los célculos PLAXIS no
informa de ningun error, podremos visualizar los resultados en “PLAXIS Output”
seleccionando el icono “View Calculation Results”.

2.3.7. Resultados en “PLAXIS Output”

En “PLAXIS Output”, lo primero que visualizamos tras finalizar los calculos es la
deformada del problema (esta disponible para cada una de las fases definidas),
Figuras 2.14 y 2.15.
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Figura 2.14. Deformada de la Fase 1 (terraplén)
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Figura 2.15. Deformada de la Fase 2 (Safety)

Para obtener la superficie de rotura mediante las deformaciones del desmonte,
seleccionaremos “Deformations”, “total displacements”, “|u|”. La representacion
de los desplazamientos totales | u | para la fase Safety se muestra en la Figura 2.16.
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Figura 2.16. Representacion de desplazamientos totales | u | (fase Safety)

En este caso, la superficie de rotura se encuentra situada en su mayor parte en el
terreno de cimentacidn, a gran profundidad. Para identificar ésta con mayor precisién
debemos tener en cuenta que la rotura se producira por aquellos puntos del suelo que
presenten una mayor deformacion y, a la vista de la Figura 2.16, éstos se encuentran
en la zona de color amarillo. Por tanto, si lo deseamos, podemos modificar la
configuracion de la leyenda del dibujo, delimitando los desplazamientos
representados a un determinado rango de valores (pulsando con el boton derecho
sobre el grafico representado y seleccionando la opcion “Legend settings...”) para
asi visualizar mejor la superficie de rotura, Figura 2.17.
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Figura 2.17. Superficie de deslizamiento (fase Safety)

Finalmente, vamos a obtener el factor de seguridad. Como comentamos en el
ejercicio anterior, existen diversas formas de obtenerlo. Como primera opcion, una
vez que tenemos seleccionada la fase “Safety” en el desplegable que nos permite
cambiar de fase (Figura 2.18), seleccionamos en la barra de herramientas de
“PLAXIS Output” la opcion “Calculation information” de la pestafia “Project”. En
la ventana que aparece, se puede visualizar el valor exacto del factor de seguridad,
>M;s (Figura 2.19), que en este caso vale 2,04.

. PLAXIS Output 2D - [Terraplén sobre terreno arcillos ation re afety [Phase_2] (2/107), Deformed mesh |u]]

i File View Project Geometry Mesh Deformations Stresses Tools Window Expert Help
Bl &R Eo|e aa B 4L =] 3 sweyPesesewon (g

-20,00

Initial phase [InitalPhase] (Step 0)
> Phase_1 [Phase_1] (Step 7)
E 20,00 Safety [hase_z] (Step 17) 40,00
= IS A AT I I N W W |
@] Geometry
= & @ sois 3
_____ L water loads 20,00
HH © [¥] Nodes —
v Stress points —
& E
0,00_—]
w7 :
2 —

Figura 2.18. Desplegable para seleccion de fase
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Phase_2 [Phase_2]
Initial
| mode Classical mode
Safety
mesh False
e Ficos
x 32 bit
tion factor 1,000
itiffness -0,2127E-15
it Mypighe 1,000
reduction factor M 4,019E-6 My 2,040
Increment 0,000 End time 0,000
struction
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= = v
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Figura 2.19. Valor del factor de seguridad

También es posible obtener el factor de seguridad graficando en un punto del terreno
0 del terraplén cualquier variable de salida frente al factor de seguridad M. Para
ello, es necesario escoger al menos un punto de la malla, para representar la evolucién
de las diferentes variables en el mismo. Volviendo al “PLAXIS Input”, y en el modo
de calculo “Staged construction”, seleccionamos el icono “Select points for curves”.

Los puntos seleccionados es este caso pueden ser los que vienen recogidos en las
Figuras 2.20 y 2.21. Los puntos pueden seleccionarse directamente pinchando sobre
el nodo deseado.
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Figura 2.20. Seleccion de puntos en el terreno y en el terraplén
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arcilloso
Mame X ¥ Selected
A (Mode 539) 75,00 20,00 Pre-calc
B (Node 734) 74,07 10,01 Pre-calc

C {(Mode 1045) 61,22 14,41 Pre-calc
D (Mode 1062) 55,15 18,79 Pre-calc
E (Mode 908) 52,50 23,71 Pre-calc

Figura 2.21. Coordenadas de los puntos seleccionados en el terreno y en el terraplén

Ahora procedemos a recalcular todas las fases del proyecto, pues de lo contrario los
graficos de salida avanzados mostrarian valores erréneos: volviendo a “PLAXIS
Input”, vamos al modo de calculo “Staged construction” y en el menu de la izquierda
“Phases explorer”, con el boton derecho, marcamos cada fase para calculo (“Mark
for calculation”).

Terminados los célculos, pulsamos el icono de “Curves manager” en “PLAXIS
Output”. En la pantalla “Curves manager” (pestafia “Charts”) seleccionamos “New”.

En la Figura 2.22, se pueden observar los pardmetros que hay que elegir para graficar
en el punto A los desplazamientos totales | u | frente al factor de seguridad. Como
se observa en la Figura 2.23, por este procedimiento se llega a un valor similar del
factor de seguridad. Recordemos (tal y como indicamos en el ejercicio anterior) que
el valor numérico de los desplazamientos representados en una fase safety no es
significativo.

Al cerrar la gréfica, si se desea, es posible guardarla para poder cargarla
posteriormente desde el gestor “Curves manager”.
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Figura 2.22. Seleccion de los parametros que se desean graficar
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Figura 2.23. Variacion del factor de seguridad frente al desplazamiento total (fase de calculo
“safety”) en el punto A
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Ejercicio 03

Analisis de la consolidacion de un terraplén
construido sobre un terreno homogéneo para la
creacion de una nueva autovia

3.1 INTRODUCCION Y DEFINICION DEL PROBLEMA

Se desea realizar un analisis de consolidacion y estudiar la estabilidad de un terraplén
de 10 metros de altura (con 30 metros de anchura de coronacion y taludes 3H:2V)
que se tiene previsto construir sobre un material homogéneo de 30 metros de espesor.
El terraplén se realizard con el mismo material, ya que ha sido extraido de un
desmonte proximo a la zona, pero con caracteristicas geotécnicas ligeramente
distintas.

Se pretenden estudiar cuatro casos diferentes.
- En primer lugar, la construccion del terraplén en siete fases:

e 12 Fase: construccion de los 4 primeros metros del terraplén durante un
periodo de 4 dias.

e 22Fase: se dejan transcurrir 10 dias, permitiendo la consolidacion del terreno.

e 3% Fase: se construyen los 3 siguientes metros del terraplén, durante 3 dias.

e 43 Fase: se dejan transcurrir otros 10 dias.

e 5%Fase: se construyen los Ultimos 3 metros del terraplén, durante 3 dias.

e 6% Fase: se dejan transcurrir otros 10 dias.

e 7%Fase: se aplica una sobrecarga de trafico* de 23 kN/m?.
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- En segundo lugar, el terraplén se construye también en siete fases, pero de la
siguiente manera:

12 Fase: construccion de los 4 primeros metros del terraplén durante un
periodo de 4 dias.

2% Fase: se deja al terreno consolidar hasta que se alcance un grado de
consolidacion del 70%.

3% Fase: se construyen los 3 siguientes metros del terraplén, durante 3 dias.
4% Fase: se deja al terreno consolidar hasta que se alcance un grado de
consolidacion del 80%.

52 Fase: se construyen los ultimos 3 metros del terraplén, durante 3 dias.

6% Fase: se deja al terreno consolidar hasta que se alcance un grado de
consolidacion del 90%.

72 Fase: se aplica una sobrecarga de trafico* de 23 kN/m?,

* Para todos los casos, en el estudio de la aplicacidon de la sobrecarga de trafico
consideraremos dos escenarios posibles: la aplicacion de la sobrecarga s6lo sobre la
mitad del terraplén (lado derecho) y la aplicacion de la sobrecarga sobre todo el
terraplén.

3.2 PARAMETROS DEL PROBLEMA

3.2.1 Geometria del problema

La Figura 3.1 muestra el aspecto general de la geometria del problema.
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YI

X

Figura 3.1. Geometria general del problema

3.2.2 Parametros del terreno

En las Tablas 3.1 y 3.2 aparecen definidas las propiedades tanto del terreno de
cimentacion como del terraplén.

Terreno de cimentacion

Material Acrcilla natural (Terreno previo)
Modelo constitutivo Mohr-Coulomb
Comportamiento material Drenado

Peso especifico no saturado (yunsat) 20,5 kKN/m?
Peso especifico saturado (ysa) 22 kN/m®
Modulo de Young (E") 12.500 kPa
Coeficiente de Poisson (v") 0,35

Cohesion efectiva (c') 7 kPa

Angulo de rozamiento efectivo (') 32,5°

Angulo de dilatancia () 0°
Conductividad hidraulica horizontal (Ky) 0,02 m/dia
Conductividad hidraulica vertical (Ky) 0,02 m/dia

Tabla 3.1. Parametros geotécnicos del suelo natural
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Parametros geotécnicos (material del terraplén)

Material Acrcilla compacta (Terraplén)

Modelo constitutivo Mohr-Coulomb

Comportamiento material Drenado

Peso especifico no saturado (yunsat) 20,5 kN/m?

Peso especifico saturado (ysat) 22 kKN/m®

Modulo de Young (E") 28.000 kPa

Coeficiente de Poisson (v") 0,35

Cohesion efectiva (c') 7 kPa

Angulo de rozamiento efectivo (') 32,5°

Angulo de dilatancia () 0°

Conductividad hidraulica horizontal (Ky) 0,012 m/dia

Conductividad hidraulica vertical (Ky) 0,012 m/dia

Pardmetros geométricos del terraplén

Altura del talud 10m

Inclinacién del talud 3H:2V

Nivel freatico A 2 metros de profundidad bajo
el suelo natural

Tabla 3.2. Parametros geotécnicos y geométricos del terraplén

3.3 Resolucién del problema con PLAXIS 2D

3.3.1 Introduccion de los parametros de proyecto

Al iniciar PLAXIS 2D (“PLAXIS input”) y elegimos la opcion “Start a new Project”
en la pantalla emergente “Quick select”. En la pestafia “Project” nombramos el
problema. “Analisis de consolidacion y de estabilidad de un terraplén para Autovia”.

En la pestafia “Model” elegimos la opcién “Plane strain” en el modelo y “15-Noded”
en elementos. Mantenemos las unidades que aparecen en el programa por defecto, tal
y como aparecen en la Figura 3.2. Para definir el contorno, escribimos los valores que
aparecen en la Figura 3.2. Mantenemos las constantes que aparecen por defecto en el
programa (pestafia “Constants™).
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Project properties
Project Model Constants

Type Contour
Model Plane strain ~ X miny
Elements 15-Noded i X max
Urits ¥min
Length m ~ ¥ max
Force kM R
Time day ki
Temperature K ~
Energy ] ~
Power kw s
Mass t
Stress kN/m?2
Weight [N fm2

[ set as default Mext oK Cancel

Figura 3.2. Tipo de modelo, unidades y contorno del problema

3.3.2 Definicion del terreno

Para definir el terreno homogéneo sobre el cual se construira el terraplén, iniciamos
el modo de geometria “Soil”. Pinchamos en el icono “Create borehole” para crear el
sondeo que definira el terreno de apoyo del terraplén.

Pulsamos en la coordenada (-60, 0) y en la pantalla emergente “Modify soil layers”
seleccionamos “Add” (con el desplegable marcando la opcién “Soil and interfaces”).
En “Top” escribimos 0 y el “Bottom” escriba -30. Como el nivel freético se encuentra
2 metros bajo la superficie del terreno inicial, escribimos en “Head” el valor de -2.
En la Figura 3.3 aparecen reflejados los datos del sondeo. De esta manera, se crea la
geometria del material homogéneo sobre el que se construiré el terraplén (Figura 3.4).
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Figura 3.3. Sondeo para definir el terreno sobre el que se construira el terraplén

1.

Figura 3.4. Geometria del material homogéneo sobre el que se construira el terraplén

Para crear los materiales de los cuales estan formados tanto el suelo homogéneo como
el terraplén, pinchamos en el icono “Show materials”. Seleccionamos “New” y
creamos el primer material (“Terreno previo”) a partir de los datos de la Tabla 3.1. A
continuacion, pulsando de nuevo “New”, creamos el segundo material (“Terraplén”)
con los parametros geotécnicos de la Tabla 3.2 (Figuras 3.5, 3.6 y 3.7).
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Soil - Mohr-Coulomb - Terraplén w
J B &

General ‘ Parameters | Groundwater | Thermal | Interfaces | Initial ‘

Property Unit Value
Material set
Identification Terraplén
Material model Mohr-Coulomb
Drainage type Drained
Colour RGB 134, 234, 162
Comments

General properties

Vones kh/m2 20,50
Vot ki/m3 22,00
Advanced

Figura 3.5. Propiedades generales del material del terraplén

ot~ vowrCoutoms e TR
O B
| General| Parameters | Groundwater | Thermal | nterfaces | nital |
Property Unit Value
Stiffness
E' ki/m2 28,00E3
V' (nu) 0,3500
Alternatives
G kiy/m2 10,37E3
Eced kh/m?2 44,94E3
Strength
€ et kN/m2 7,000
@' (phi) c 32,50
w (psi) o 0,000
Velocities
v, mfs 70,45
vy mfs 146,6
Advanced

Figura 3.6. Pardmetros resistentes del material del terraplén
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Soil - Mohr-Coulomb - Terraplén w_-

3B s
General | Parameters | Groundwater ‘Thermal | Interfaces | Initial |
Property Unit Value
Model
Data set Standard M
Soil
Type Coarse
<2 pm % 10,00
2 ym - 50 pm % 13,00
50 ym -2 mm % 77,00

Flow parameters

Set to default values O

k, m/day 0,01200
k, myday 0,01200
m 10,00E3

0,5000

S ym 9,975E-6

Figura 3.7. Pardmetros de flujo de agua del material del terraplén

Pinchamos con el boton derecho del raton el terreno que ha sido generado (Figura
3.4) y seleccionamos (en “Soil”) “Set material” y el valor “Terreno previo”.

3.3.3. Definicién de la geometria del terraplén

Para definir el terraplén, nos dirigimos al modo de geometria “Structures” y
seleccionamos el icono “Create soil polygon”.

Para crear el terraplén, seleccionamos con el raton en el cuadro de dibujo (o espacio
de trabajo) las siguientes coordenadas (Tabla 3.3):

Coordenadas de los puntos del contorno del terraplén
A (-30, 0)
B (-15, 10)
C (15, 10)
D (30, 0)

Tabla 3.3. Coordenadas del contorno del terraplén

Ahora, asignamos el material al poligono que ha sido creado con el botén derecho
del raton. Seleccionamos “Set material” y elegimos el material “Terraplén”.

En la Figura 3.1 se puede observar la geometria del terraplén sobre el terreno natural.
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Como el terraplén se creado en su totalidad, para dividirlo en las fases pertinentes de
construccion (en caso de que no sea construido en su totalidad de una vez) se deben
crear dos lineas para separar los diferentes espesores de cada etapa.

En el modo de geometria “Structures”, pulsamos sobre el icono “Create line” (Figura
3.8) y seleccionamos las coordenadas de cada una de las lineas de la Tabla 3.4. Para
ello, serd necesario cambiar el valor de “Number of snap intervals” (del menu
“snapping options”, situado justo debajo del espacio de trabajo) a 2.

Linea Coordenadas primer punto Coordenadas segundo punto
A (-24, 4) (24, 4)
B (-19,5;7) (19,5, 7)

Tabla 3.4. Coordenadas de las lineas que dividen el terraplén en tres tongadas

Ef -60.00

v
o
B | 2000

* | % Createline
e b i

Y Create line load
4, | Wy Createline displacement
= @) create line contraction
s, 1 Ccreateplate
*  Create geogrid

Create embedded beam row

.k

£ Create interface

=
*+, e Creats node-to-nade anchor

4
3

o i+ Create drain

*Ik4

Create groundwater flow bc

D

it
=
i
4+ Create well
2
i

Create thermal flow bc

Figura 3.8. Icono “Create line”, dentro del modo de geometria “Structures”

3.3.4. Definicion de las sobrecargas

Continuamos dentro del modo de geometria “Structures”. Pinchamos en el icono
“Create load” y seleccionamos “Create line load” (Figura 3.9).
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Figura 3.9. Icono “Create line load”, dentro del modo de geometria “Structures”

Crearemos dos sobrecargas, simétricas e idénticas, de 23 kN/m? aplicadas sobre una
longitud de 15 metros cada una. La sobrecarga de la derecha se aplica sobre las
coordenadas (0, 10) a (15,10), Figura 3.10. La de la izquierda va de (-15, 10) a (0,
10), Figura 3.11.

o

Figura 3.10. Sobrecarga sobre la parte derecha del terraplén
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Figura 3.11. Sobrecarga sobre la parte izquierda del terraplén

Una vez dibujada la linea de aplicacion de ambas sobrecargas (Figura 3.12),
definiremos su valor. Para ello marcamos la sobrecarga a la que queremos dar valor,
vamos al mena de la izquierda “Selection explorer” y escribimos -23 en la casilla
“Oy.startref” (€l tipo de carga es “LineLoad”), Figura 3.13.

Py

e
>y
N

|
Y

Figura 3.12. Sobrecarga sobre toda la longitud del terraplén
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Figura 3.13. Asignacién del valor de la sobrecarga en “Selection explorer”

3.3.5. Mallado del problema

Seleccionamos el modo de célculo “Mesh” para mallar el terreno y pulsamos el icono
“Generate mesh”, indicando que el mallado sea medio. Para visualizar la malla que
se ha creado en “PLAXIS Output” (Figura 3.14) seleccionamos el icono “View

mesh”.

Figura 3.14. Mallado del problema
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3.3.6. Visualizacion del nivel freatico en el terreno

Seleccionando el modo de calculo “Flow conditions” podemos visualizar el nivel
freatico que se ha creado al definir el suelo en el sondeo (Figura 3.15):

Figura 3.15. Posicion del nivel freatico

3.3.7. Eleccion de puntos para graficos avanzados

Los puntos elegidos para la representacion de graficos avanzados serén los siguientes
(Figuras 3.16 y 3.17):

-60,00 -50,00 -40,00 -30,00 -20,00 -10,00 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,0

10,00
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|
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'
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=
=]

|
u
=}
1=
=

‘Connectivity plot

Figura 3.16. Puntos seleccionados en el terreno de cimentacion y en el terraplén para
gréficos avanzados
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Name X Y Selected
A (Node 300) 30,00 0,00 Pre-calc
B (Node 1245) 14,34 -6,47 Pre-calc
C (Node 1010) 0,04 5,50 Pre-calc
D (Node 1819) 0,00 -18,22  Pre-calc
K (Stress point 3440) -29,17  -0,80 Pre-calc
L (Stress point 2701) 0,00 -7.40 Pre-calc
M (Stress point 2943) -15,01  -6,21 Pre-calc

Figura 3.17. Coordenadas de los puntos seleccionados en el terreno de cimentacién y en el
terraplén para graficos avanzados

3.3.8. Definicion de las fases de proyecto en el estudio de la consolidacion

NOTA: Seria conveniente en este momento guardar el proyecto, con un nombre
identificativo claro, pues a continuacion se van a definir las diferentes fases que
componen cada una de las variantes propuestas en el enunciado. Asimismo, se
aconseja guardar cada una de las variantes (una vez se hayan definido las fases y se
haya procedido con los calculos) como un archivo independiente.

Primer caso: a) Construccién del terraplén en siete fases utilizando tiempos de
consolidacion. La sobrecarga se aplica sobre el lado derecho del terraplén.

Debemos definir 8 fases:

e Fase inicial: solo el terreno de cimentacion.

e Fase 1: se construye el primer espesor de terraplén de 4 metros durante un
periodo de 4 dias.

o Fase 2: se mantiene la carga otros 10 dias, permitiendo la consolidacién del
terreno.

e Fase 3: se construyen los 3 siguientes metros del terraplén, durante un
periodo de 3 dias.
e Fase 4: se mantiene la carga otros 10 dias, permitiendo la consolidacion del

terreno.

e Fase 5: se construyen los 3 Gltimos metros del terraplén, durante un periodo
de 3 dias

e Fase 6: se mantiene la carga otros 10 dias, permitiendo la consolidacion del
terreno.
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e Fase 7: se aplica una sobrecarga de trafico de 23 kN/m? en el lado derecho
del terraplén.

Para la Fase inicial, debemos desactivar los tres espesores de terraplén y la sobrecarga
y dejar activado Unicamente el terreno de cimentacién. Podemos nombrar la fase
como “Fase inicial” (Figura 3.18). Comprobamos gue en la ventana “Phases”, el tipo
de calculo elegido es el de “KO0 procedure”.

B Phases

= |2 -

\_} Fase inicial [InitialPhase] = = MName Value
-1 General
D Fase inicial [InitalPhase]

Calculation type =7 KO procedure -
Loading type Staged construction -
M eih 1,000
Pore pressure calculation b = Phreatic -
Thermal calculation type Ignore temperature -
Estimated end time 0,000 day
First step

Last step

Design approach {None) -

-I Deformation control parameters
Updated water pressure
Ignore suction

Figura 3.18. Fase Inicial, correspondiente al terreno de cimentacion

En la Fase 1 activamos la primera capa del terraplén y seleccionamos como tipo de
calculo “consolidation”. En la misma pantalla se debe indicar un intervalo de tiempo
de 4 dias (véase Figura 3.19).

53



Ejercicio 03. Analisis de la consolidacion de un terraplén construido sobre un terreno
homogéneo para la creacion de una nueva autovia

Lk Phases

%% /0 0-

() Fase inicial [InitialPhase] EBEZ Name Value

() Fase 1: 12 Capa terraplén [Phase_1] PR - General
juj Fase 1: 12 Capa terrapl
Start from phase Fase inicial -
Calculation type 3 Consolidation -
Loading type Staged constructi ™
EM sight 1,000
Pore pressure calculation type (= Phreatic -
Thermal calculation type Ignore temperatu ™
Time interval 4,000 day
Estimated end time 4,000 day
First step
Last step
Design approach (None) -

-I Deformation control parameters

Reset displacements to zero

Reset small strain

Reset state variables O

Updated mesh O

Updated water pressure

Ignore suction
Cavitation cut-off O
Cavitation stress 100,0 kN/m2

+ Numerical control p

Figura 3.19. Fase 1: construccion de la primera capa del terraplén (4 metros)

Para la Fase 2, no activamos ni desactivamos nada. Como tipo de célculo
seleccionamos “Consolidation” y como intervalo de tiempo indicamos 10 dias.

Para la Fase 3, activamos la segunda capa de terraplén y elegimos el tipo de calculo
“consolidation”. En la pantalla “Phases” se debe indicar un intervalo de tiempo de 3
dias (Figura 3.20).
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Thermal calculation type

ks Phases

BB/ 0 M-

(]'J Fase inicial [InitialPhase] BEE Name Value

(l, Fase 1: 12 capa terraplén [Phase_1] BHE | General

'(I; Consolidacién 13 capa [Phase_2] 3 ¥ o Phase_3

() 23 capa terraplén [Phase_3] = Start from phase Phase_2 -
Calculation type i Consolidation T
Loading type Staged constructi ™
M eight 1,000
Pore pressure calculation type = Phreatic h

Ignore temperatu ™

Time interval 3,000 day

Estimated end time 17,00 day
First step
Last step
Design approach (Mone) -
= Deformation control parameters
Reset displacements to zero [}
Reset small strain
Reset state variables [}
Updated mesh [}
Updated water pressure
Ignore suction
Cavitation cut-off [}

Cavitation stress 100,0 knfm2

'+ Numerical control

Figura 3.20. Fase 3: construccién de la segunda capa del terraplén (3 metros)

La Fase 4 la configuraremos de manera similar a la Fase 2.

Para la Fase 5, activamos la tercera capa de terraplén, cambiamos el célculo a
“consolidation” e indicamos un intervalo de tiempo de 3 dias (Figura 3.21).

& Phases
%%/ 0-
) Fase inicial [InitialPhase] HHE Name Value
() Fase 1: 12 capa terraplén [Phase_1] E BB =I General
() Consolidacicn 12 capa [Phase_2] ) ¥ D 33 capa terraplén [Phag
() 22 capa terraplén [Phase_3] A0S Start from phase Consolidacién 23 cap ™
() Consolidacion 23 capa [Phase_4] =2 ¥ Calculation type :d Consolidation ™
() 32 capa terraplén [Phase_5] EEE Loading type Staged constructi ™
M ight 1,000
i Pore pressure calculation type [ Phreatic M
Thermal calculation type Ignore temperatu ™
Time interval 3,000 day
Estimated end time 30,00 day
First step
Last step
| Design approach (MNone) M
—I Deformation control p

Figura 3.21. Fase 5: construccion de la tercera capa del terraplén (3 metros)
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La Fase 6 la configuraremos de manera similar a las Fases 2 y 4.

En la Fase 7, activamos la sobrecarga sélo sobre el lado derecho del terraplén y
cambiamos el tipo de célculo a “Plastic” (Figura 3.22):

23 Phases — R —— T —
%% @[ M-
Y Fase inicial [InitialPhase] BEE Name Value
Y Fase 1: 13 capa terraplén [Phase_1] 3 =5 - General
() Consolidacién 12 capa [Phase_2] i3 ¥ ID Sobrecarga tréfico [Pha
() 2° capa terraplén [Phase_3] i3 jm} Start from phase Consolidacidn 32 cap ™
() Consolidacion 22 capa [Phase_4] 3 ¥ Calculation type 77 Plastic -
() 3@ capa terraplén [Fhase_5] B E Loading type Staged constructi ™
() Consolidacion 32 capa [Phase_6] B ¥ Mepge 1,000
() Sobrecarga trafico [Phase_7] &g = M sight 1,000
Pore pressure calculation type = Phreatic -
Thermal calculation type Ignore temperatu ™
Time interval 0,000 day
Estimated end time 40,00 day
First step
Last step
Design approach (None) -

= Deformation control parameters
Ignore undr. behaviour (A,B) O
Reset displacements to zero O

Reset small strain

Reset state variables O

Updated mesh O
Updated water pressure

Ignore suction
Cavitation cut-off O
Cavitation stress 100,0 kh/m2

Figura 3.22. Fase 7: aplicacion de la sobrecarga sobre el lado derecho del terraplén

En las Figuras 3.23 a 3.27 se pueden visualizar las diferentes etapas de la construccion
del terraplén:

FTT T

< |Y

Figura 3.23. Fase Inicial, correspondiente al terreno de cimentacion
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P 1T

YA

4

«|Y

Figura 3.24. Fase 1, primeros 4 metros de terraplén

T 11

Y

Figura 3.25. Fase 3, segunda capa de 3 metros de terraplén

[ ] ] 1]

Y

Figura 3.26. Fase 5, Gltimos 3 metros de terraplén
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Figura 3.27. Fase 7, sobrecarga de trafico a la derecha del terraplén

NOTA: Una vez definidas las fases, seria conveniente guardar el proyecto, con un
nombre identificativo claro, pues a continuacion se va a definir el resto de variantes
del proyecto propuestas en el enunciado (se aconseja guardar cada variante en un
archivo distinto).

Primer caso: b) Construccion del terraplén en siete fases utilizando tiempos de
consolidacion. La sobrecarga se aplica sobre todo el terraplén.

Debemos definir 7 fases:

Las Fases inicial, 1, 2, 3, 4, 5y 6 son iguales al caso a), con lo que si se desea se
puede tomar el archivo guardado anteriormente como base. Sin embargo, en la Fase
7 se aplica la sobrecarga sobre todo el terraplén (Figura 3.28) al pasar 40 dias desde
el inicio de la construccion de los primeros 4 metros del terraplén.

Por lo tanto, para definir la Fase 7, activamos las dos sobrecargas (lado derecho y
lado izquierdo del terraplén). Todos los deméas parametros son iguales a la Fase 7 del
apartado a). Guardamos el proyecto en un archivo con el nombre adecuado.
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[ T[]

Y

Yy

Figura 3.28. Fase 4, sobrecarga de trafico sobre todo el terraplén, a los 90 dias del inicio

Segundo caso: a) El terraplén se construye en siete fases, pero se pasa de una
fase a otra a partir de un determinado valor del grado de consolidacion. La
sobrecarga se aplica sobre el lado derecho del terraplén

Definiremos 8 fases:

e Faseinicial: solo el terreno de cimentacion.

o Fase 1: se construye el primer espesor de terraplén de 4 metros durante un
periodo de 4 dias.

e Fase 2: se mantiene la carga hasta alcanzar un grado de consolidacién del
70%.

e Fase 3: se construyen los 3 siguientes metros del terraplén, durante un
periodo de 3 dias.

e Fase 4: se mantiene la carga hasta alcanzar un grado de consolidacion del

80%.

e Fase 5: se construyen los 3 ultimos metros del terraplén, durante un periodo
de 3 dias

e Fase 6: se mantiene la carga hasta alcanzar un grado de consolidacion del
90%.

e Fase 7: se aplica una sobrecarga de trafico de 23 kN/m? en el lado derecho
del terraplén.

En la Fase inicial, desactivamos los tres espesores de terraplén y las sobrecargas y
dejamos activado sélo el terreno de cimentacion. Podemos nombrar la fase como
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“fase inicial”. Comprobamos que en la ventana “Phases” el tipo de calculo
seleccionado es “KO0 procedure”.

En la Fase 1 activamos la primera capa del terraplén y seleccionamos como tipo de
calculo “consolidation”. En la misma pantalla se debe indicar un intervalo de tiempo
de 4 dias.

La “Fase 2” es una fase de consolidacion, la cual va a estar ligada a un determinado
valor del grado de consolidacion. En la ventana “Phases” elegimos como tipo de
calculo la opcién “Consolidation”, mientras que en “Loading type” elegimos “Degree
of consolidation”. Finalmente, en “Degree of consolidation” escribimos 70%. Véase
Figura 3.29.

Ey Phases

% % ol M-

\T) Fase inicial [InitialPhase] = = MName Value

\'r') Fase 1t 12 Capa terraplén [Phase_1 [ = - General

() Fase 2:Grado consolidacién =3 i3 [ D Fase 2: Grado consolidacidn
Start from phase Fase 1: 12 Capa terrapléi =
Calculation type 4/ Consolidation -
Loading type | Degree of consolidati +
Degree of consolidation 70,00 %
M rgighe 1,000
Pore pressure calculation t Use pressures from g v
Thermal calculation type Ignore temperature
Estimated end time 0,000 day
First step
Last step
Design approach (None) -

-I Deformation control parameters

Reset displacements to zer O
Reset small strain
Reset state variables O
Updated mesh O
Updated water pressure
Ignare suction
Cavitation cut-off O

Cavitation stress 100,0 kN/fm?

Figura 3.29. Fase 2 del terraplén construido por fases ligadas a un determinado valor del
grado de consolidacion

Para la “Fase 3” activamos los siguientes 3 metros del terraplén y seleccionamos
como tipo de célculo “consolidation”, asignando un intervalo de tiempo de 3 dias.
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La “Fase 4” es otra fase de consolidacion ligada a un determinado valor del grado de
consolidacion. Procediendo de manera similar a la “Fase 27, en “Degree of
consolidation” escribimos 80%. VVéase Figura 3.30.

ke Phases
% /M-
0 Fase inicial [InitialPhase] = = Name Value
) Fase 1: 12 Capa terraplén [Phase_1, [~ = - General
) Fase 2: Grado consolidacion = 70% [13 [# D Fase 4: Grado consolidadidn
) Fase 3: 22 Capa terraplén, [Phase_: [T ¥ Start from phase Fase 3: 22 Capa terraplé v
() Fase 4: Grado consolidacion = £ 33 [# Calculation type +% Consolidation -
Loading type | Degree of consolidati «
Degree of consclidation 80,00 %
My sighe 1,000
Pore pressure calculation t Use pressures from g+
Thermal calculation type Ignore temperature
Estimated end time 0,000 day
First step
Last step
Design approach (Mone) -
-| Deformation control parameters
Reset displacements to zer
Reset small strain
Reset state variables
Updated mesh

Ooogoa

Updated water pressure
Ignore suction
Cavitation cut-off

. 0@

Cavitation stress

Figura 3.30. Fase 4 del terraplén construido por fases ligadas a un determinado valor del
grado de consolidacion

En la “Fase 5” activamos los ultimos 3 metros del terraplén y seleccionamos como
tipo de calculo “consolidation”, asignando un intervalo de tiempo de 3 dias.

La “Fase 6” es otra fase de consolidacion ligada a un determinado valor del grado de
consolidacion. Procediendo de manera similar a las Fases 2 y 4, en “Degree of
consolidation” escribimos 90%. Véase Figura 3.31.
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Fase 4: Grado consolidadén = 80% i3 | Calculation type

Fase 5: 32 Capa terraplén [Phase_5 g ¥ Loading type

i Phases

el DI 0-

Q Fase inicial [InitialPhase] = = MName Value
(T') Fase 1t 12 Capa terraplén [Phase_1 [T = -l General

Q Fase 2: Grado consolidacidn = 70% (14 [# D

(T') Fase 3: 22 Capa terraplén, [Phase_: b Start from phase

¥

¥

@

Fase 6: Grado consoldiacion = € |17 |2 Degree of consolidation

M eight
Pore pressure calculation t
Thermal calculation type
Estimated end time
First step
Last step
Design approach {None)
= Deformation control parameters

Reset displacements to zer

Reset small strain

Reset state variables

Updated mesh

Updated water pressure

Ignore suction

Cavitation cut-off

Cavitation stress

Fase 6: Grado consoldiadidn
Fase 5: 32 Capa terraplé
i Consolidation A

#| Degree of consolidati +

Use pressures from g+

Ignore temperature +

90,00 %
1,000

0,000 day
O
O
O
O
100,0 kijfm?2

Figura 3.31. Fase 6 del terraplén construido por fases ligadas a un determinado valor del

grado de consolidacion

En la “Fase 7” se activa la carga lineal sélo sobre el lado derecho del terraplén y

asignamos como tipo de célculo “Plastic”.

En la Figura 3.32 se pueden observar las diferentes fases creadas. Guardamos el

proyecto en un archivo con el nombre adecuado.

Phases explorer

% | =

Fase inicial [InitialPhase] =
Fase 1: 12 Capa terraplén [Phi b
Fase 2: Grado consolidacidn = &5 [#
Fase 3: 22 Capa terraplén. [P b
Fase 4: Grado consolidadién = |35 [%
Fase 5: 32 Capa terraplén [Phi b
Fase 6: Grado consoldiacion = |i& [#
Fase 7: Carga lineal lado d b ¥

=

O-0-0-0-0-0-00|
+

Figura 3.32. Fases del terraplén construido por fases ligadas a un determinado valor del
grado de consolidacion, con sobrecarga aplicada en el lado derecho del terraplén
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Segundo caso: b) El terraplén se construye en siete fases, pero se pasa de una
fase a otra a partir de un determinado valor del grado de consolidacién. La
sobrecarga se aplica sobre todo el terraplén

Debemos definir 8 fases:

Las Fases inicial, 1, 2, 3, 4, 5y 6 son iguales al caso anterior. En la Fase 7 se aplica
la sobrecarga sobre todo el terraplén tras alcanzarse un grado de consolidacion del
90%.

Por lo tanto, para definir la Fase 7, activamos las dos sobrecargas (lado derecho y
lado izquierdo del terraplén). Todos los deméas pardmetros son iguales a la Fase 7 del
apartado anterior.

Guardamos el proyecto en un archivo con un nombre adecuado.
3.3.9. Resultados en “PLAXIS Output” en el estudio de consolidacion

En el modo de calculo “Staged construction”, pulsamos el icono “Calculate”.
Podremos visualizar los resultados en “PLAXIS Output” seleccionando el icono
“View Calculation Results”.

Primer caso: a) Construccion del terraplén en siete fases utilizando tiempos de
consolidacion. La sobrecarga se aplica sobre el lado derecho del terraplén

En PLAXIS podemos visualizar la informacion relacionada con las deformaciones
de diversas maneras. En ocasiones es interesante ver los desplazamientos
representados mediante flechas. Para obtener esta representacion, se debe seleccionar
“Deformations”, sequidamente “Total displacements™ y finalmente se elige la opcion
de desplazamientos totales que se desee: desplazamientos totales |ul,
desplazamientos totales horizontales ux 0 desplazamientos totales verticales uy
(Figura 3.33).
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Mesh = Deformations  Stresses  Tools Window Expert  Help
o | Fel Deformed mesh |u|  Cirl+1 E Fase 2: Sobrecargg

Total displacements Fel |u| Ctrl+2
] Sum phase displacements Pl uy
Phase displacements LN O /e

Incremental displacements v EE Table

0,0 Total cartesian strains 4

Phase cartesian strains 4

Incremental cartesian strains  *

20,0 _
Total strains 4 v
Phase strains 4
Incremental strains 4

-0, 0 X

Figura 3.33. Opcion para representar los desplazamientos totales

Para que se vea la representacion mediante flechas, seleccionamos el icono “Arrows
(Figura 3.34).

= |1 |

Arrowsl
0,00 20,

Figura 3.34. Icono “Arrows” para representacion de desplazamientos mediante flechas

Se obtienen asi los gréaficos de las Figuras 3.35, 3.36 y 3.37, que corresponden
respectivamente a los desplazamientos totales |u |, ux y uy de la Gltima fase (fase 7).
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-60,00 -40,00 -20,00 0,00 20,00 40,00 60,00
L b b b b b b b b b b b b b
- [m]
] 4
0,00~
— 32
] i H: W 2,4
“
- ﬁ'a@ﬂqﬁ Qoo
N,
20,00 | LA WA \\\\é AV 1,6
— v ‘n VAN / N A
— AV \\ -
T i 0,8
1 0
-40,00 x
Total displacements |u| (scaled up 10,0 times)
Maximum value = 0,3444 m (Element 20 at Node 645)
Figura 3.35. Desplazamientos totales |u| en la Fase 7
-60,00 -40,00 -20,00 0,00 20,00 40,00 60,00
T T T T T T I S T T S VOO O O O
- [m]
] 2
0,00 ]
—] 1,6
= 1,2
20,00 | Re
- Y
m 0.4
1 0
-40,00 | X

Total displacements u,, (scaled up 20,0 times)
Maximum value = 0,08116 m (Element 209 at Node 717)
Minimum value = -0,08057 m (Element 217 at Node 2148)

Figura 3.36. Desplazamientos totales horizontales uy en la Fase 7
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-60,00 -40,00 -20,00 0,00 20,00 40,00 60,00
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Vi
/

A1k
i
1

o
=
=1

A

-40,00

Total displacements uy, (scaled up 10,0 times)

Maximum value = 0,03210 m (Element 127 at Node 4)

Minimum value = -0,3444 m (Element 20 at Node 645)

Figura 3.37. Desplazamientos totales verticales uy en la Fase 7

Para obtener graficos avanzados de desplazamientos totales, y en los diferentes nodos
gue se han seleccionado anteriormente (Figuras 3.16 y 3.17), pulsaremos sobre
“Curves manager” y seguidamente sobre “New” para crear una nueva curva (con la
pestafia “Charts” activada). En “X-Axis” seleccionaremos la opcion “Project” en el
deplegable y “Time” como la variable a representar. En “Y-Axis” elegiremos el punto
deseado (A, B, C 0 D) y escogemos “Deformations”, “Total displacements” y los
desplazamientos que deseemos representar: ux, Uy 0, COMo haremos en este caso, |u|
(Figura 3.38).

. Curve generation @
X-Axis Y-Axis
[Project -] [a@uoo/o00) -
Step [=) Deformations
I —
Force U,
LIV
Stresses
[“Jmnvert sign [Tl nvert sign

Figura 3.38. Generador de curvas para desplazamientos totales en puntos
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Sobre un gréfico se pueden afiadir otros puntos, pinchando sobre el mismo con el
botdén derecho y seleccionando “Add curve”, “From current Project...”. También es
posible ajustar diversas opciones del grafico (limites de los ejes, tipo de escala,
parrilla, etc.) seleccionando “Settings”.

En la Figuras 3.39 se muestran los desplazamientos totales |u| durante la ejecucion
del terraplén en los nodos A, B, Cy D.

Chart 1
+ NIDO(A)
I i | |-+ n1245(8)
| L " R | R AR s Sl S| ~ N101(C)
£ : N1B1%{D)

Ju] [m]

Time [day]

Figura 3.39. Desplazamientos totales |u| durante la ejecucion del terraplén en los nodos A,
B,CyD

De igual manera, también es posible realizar graficos avanzados de la evolucion de
las presiones intersticiales (Pexcess, Figuras 3.40 y 3.41), o del esfuerzo efectivo
vertical (c’yy, Figuras 3.42 y 3.43), sobre los “Stress points” que se afiadieron para
realizar este tipo de graficos (Stress points K, L y M de las Figuras 3.16 y 3.17).
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&« Curve generation
X-Axis Y-Axis
[Project -] [kt29.17/-080) -]
+ Step [ Deformations ks
Multiplier [ Pore pressures
- Force Percess
Pateady
-~ Groundwater head
Suction
 Pactive 3
* Paater
- Suction
Ry
[# Cartesian effective stresses
[#- Cartesian total stresses
[} Principal total stresses L
[} Principal effective stresses L
[Clinvert sign [J nvert sign

Figura 3.40. Generador de curvas para presiones intersticiales
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Figura 3.41. Presiones intersticiales durante la ejecucion del terraplén en los puntos K, Ly M
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o Curve generation u

X-Axis Y-Axis
[Project ~]  K(29.17/-080) -
.- Step Deformations

Multiplier [+ Pore pressures

Force [=) Cartesian effective stresses

[# Cartesian total stresses

Principal total stresses
Principal effective stresses

Groundwater flow

[ tnvert sign [l nvert sign

ok ][ coneel |

Figura 3.42. Generador de curvas para esfuerzo efectivo vertical 6’yy

o'y, [kim?2]
g
3
I3
|

T e

Time [day]

Figura 3.43. Esfuerzo efectivo vertical o’yy durante la ejecucion del terraplén en los puntos K,
LyM
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Ejercicio 03. Analisis de la consolidacion de un terraplén construido sobre un terreno
homogéneo para la creacion de una nueva autovia

Primer caso: b) Construccién del terraplén en siete fases utilizando tiempos de
consolidacion. La sobrecarga se aplica sobre todo el terraplén.

En la Figuras 3.44, 3.45 y 3.46 se representan, respectivamente, los desplazamientos
totales |u|, presiones intersticiales y esfuerzos efectivos verticales ¢’y para la Fase
7 (sobrecarga sobre todo el terraplén ya aplicada).

-60,00 -30,00 -40,00 -30,00 -20,00 -10,00 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
I ERRT ERRT FRT R RT R TR RURTRRA FN RN RRR NI NURRINURNINRRTANRRTA NN TRANRINA RURRARURNA AN RN RNRNI NURRINRRRI NRRTHNRATH RRTRURRIRUAT]
[*107% m]
10,00
360,00
300,00
0,00
240,00
-10,00 180,00
120,00
R 60,00
0,00
-30,00
Total displacements |u|
Maximum value = 0,3601 m (Element 5 at Node 862)

Figura 3.44. Desplazamientos totales |u| en la Fase 7 (terraplén construido utilizando
tiempos de consolidacién y sobrecarga completa)

60,00 -50,00  -40,00  -30,00  -20,00  -10,00 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
bbb b s b b e bven e b b b b b e e b e b b b b b
= [kh/m2]
10,00 o 2,00
— 2,00
0,00 5
0 -6,00
-10,00 3 -10,00
= -14,00
-20,00 3 e
= -22,00
-30,00 5

Excess pore pi Pesccess ( = negat
Maximum value = 0,02183 kN/m2 (Element 268 at Node 273)
Minimum value = -21,11 kNfm2 (Element 104 at Node 1945)

Figura 3.45. Presiones intersticiales en la Fase 7 (terraplén construido utilizando tiempos de
consolidacién y sobrecarga completa)
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Ejercicio 03. Analisis de la consolidacion de un terraplén construido sobre un terreno

homogéneo para la creacion de una nueva autovia
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Minimum value = -525,7 kiN/m? (Elemnent 104 at Node 1945)

Figura 3.46. Esfuerzo efectivo vertical o’yy en la Fase 7 (terraplén construido utilizando

tiempos de consolidacidn y sobrecarga completa)

Segundo caso: a) El terraplén se construye en siete fases, pero el andlisis de
consolidacion se realiza a partir del grado de consolidacion. La sobrecarga se
aplica sobre el lado derecho del terraplén.

En la Figuras 3.47, 3.48 y 3.49 se representan, respectivamente, las evoluciones de
desplazamientos totales |u|, presiones intersticiales y esfuerzos efectivos verticales
o’yy durante la ejecucion del terraplén, para el caso construido a partir del grado de
consolidacion y con sobrecarga en el lado derecho.
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Chart 1
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Figura 3.47. Desplazamientos totales |u| durante la ejecucién del terraplén en los nodos A, B, C
y D (terraplén construido a partir del grado de consolidacion y sobrecarga en el lado derecho)
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Ejercicio 03. Analisis de la consolidacion de un terraplén construido sobre un terreno
homogéneo para la creacion de una nueva autovia
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Figura 3.48. Presiones intersticiales durante la ejecucion del terraplén en los puntos K, L 'y
M (terraplén construido a partir del grado de consolidacion y sobrecarga en el lado derecho)
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Figura 3.49. Esfuerzo efectivo vertical 6’y durante la ejecucion del terraplén en los puntos K, L y
M (terraplén construido a partir del grado de consolidacién y sobrecarga en el lado derecho)
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Ejercicio 03. Analisis de la consolidacion de un terraplén construido sobre un terreno
homogéneo para la creacion de una nueva autovia

Segundo caso: b) El terraplén se construye en siete fases, pero el anélisis de
consolidacion se realiza a partir del grado de consolidacién. La sobrecarga se
aplica sobre todo el terraplén.

En la Figuras 3.50, 3.51 y 3.52 se representan, respectivamente, los desplazamientos
totales |u|, presiones intersticiales y esfuerzos efectivos verticales ¢’y para la Fase
7 (sobrecarga sobre todo el terraplén ya aplicada).

-60,00  -50,00  -40,00  -30,00  -20,00  -10,00 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00

=107 m]
pLo:00 360,00
300,00
240,00
-10,00 180,00
120,00
-20,00

60,00

0,00
-30,00

Total displacements |ul
= Maximum value = 0,3774 m (Element 5 at Node 862)

Figura 3.50. Desplazamientos totales |u| en la Fase 7 (terraplén construido a partir del
grado de consolidacion y sobrecarga completa)
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Maximum value = 3,62610 " kN/m2 (Element 269 at Node 2181)

Minimum value = -3,490 kN/m2 (Element 104 at Node 1945)

Figura 3.51. Presiones intersticiales en la Fase 7 (terraplén construido a partir del grado de
consolidacién y sobrecarga completa)
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homogéneo para la creacion de una nueva autovia
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Figura 3.52. Esfuerzo efectivo vertical ¢’yy en la Fase 7 (terraplén construido a partir del
grado de consolidacion y sobrecarga completa)
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Ejercicio 04. Red de flujo bajo una presa de hormigén

Ejercicio 04

Red de flujo bajo una presa de hormigon

4.1. INTRODUCCION

Sobre un terreno areno arcilloso de 10 metros espesor, se ha construido una presa de
hormigdn (10 metros de altura, 10 metros de anchura en la base y 5 metros en
coronacion). Aguas arriba de la presa el embalse generado tiene una longitud de 10
metros y un nivel de agua de 8 metros. Aguas abajo de la presa el embalse tiene
también una longitud de 10 metros y un nivel de agua de 3 metros. Las propiedades
del terreno y del hormigon se indican en el siguiente apartado.

Se desea obtener la representacion de la red de flujo (lineas equipotenciales y vectores
de velocidad), asi como el caudal infiltrado bajo la estructura.

4.2 PARAMETROS GEOMETRICOS Y GEOTECNICOS

4.2.1 Geometria del problema

En la Figura 4.1 se puede observar la geometria de la presa sobre el material areno-
arcilloso.
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Ejercicio 04. Red de flujo bajo una presa de hormigén

File Edit Phases Options Expert Help

=p=] | & & <

Phases explorer s |-w.uu |u.uu | 10.00 20
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@ Initial phase [Ini B

EM N

Selection explorer (InitialPhase)

BB 4

Model explorer (InitialPhase)
Aftributes library

¥ Geometry

Groundwater flow BCs

Soils

@) (5] Model conditions

-10.00

Figura 4.1. Esquema de presa sobre material areno-arcilloso

4.2.2 Parametros del problema

En la Tabla 4.1 aparecen definidos los pardmetros del terreno de cimentacion. A su
vez, en la Tabla 4.2 los pardmetros definidos son los de la presa de hormigon.

Terreno de cimentacion

Material Terreno areno-arcilloso
Modelo constitutivo Mohr-Coulomb
Comportamiento material Drenado

Peso especifico no saturado (yunsat) 18,5 kN/m?
Peso especifico saturado (ysa) 21,5 kN/m?
Modulo de Young (E") 22500 kPa
Coeficiente de Poisson (v") 0,32

Cohesidn efectiva (c') 5 kPa

Angulo de rozamiento efectivo (') 300

Angulo de dilatancia () 0°
Conductividad hidraulica horizontal (Ky) 4-10°m/dia
Conductividad hidraulica vertical (Ky) 10 m/dia

Tabla 4.1. Parametros del terreno de cimentacion de la presa
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Presa de hormigén

Material Hormigdn
Modelo constitutivo Elastico lineal
Comportamiento material No poroso
Peso especifico no saturado (yunsar) 24 KN/m?3
Peso especifico saturado (ysat) 24 kN/m®
Madulo de Young (E") 200-10° kPa
Coeficiente de Poisson (v") 0,15

Tabla 4.2. Parametros del hormigdn de la presa

4.3 Resolucion del problema con PLAXIS 2D

4.3.1 Introduccion de los parametros de proyecto

Iniciamos “PLAXIS Input” y elegimos la opcidn “Start a new Project” en la pantalla

emergente “Quick select”.

Nombramos el problema en la pestafia “Project”. En la barra de titulo escribiremos:
“Red de flujo de una presa de hormigon sobre material areno-arcilloso”.

En la pestafia “Model” elegimos la opcién “Plane strain” en el modelo y “15-Noded”
en elementos. Mantenemos las unidades que aparecen en el programa por defecto

(Figura 4.2).

El contorno puede definirse por los valores que aparecen en la Figura 4.3.

Units

Length m
Force kM
Time day

Temperature K

Energy k3
Power kw
Mass I
Stress khfmz
Weight ki fm=

Figura 4.2. Unidades para el ejercicio
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Contour
min
* max

¥ min

¥ max 15,00 m | |

X

El
3

Figura 4.3. Coordenadas del contorno del entorno grafico

Utilizamos las constantes que aparecen por defecto en el programa (pestafia
“constants™).

4.3.2. Definicion del terreno

En el modo de geometria “Soil” seleccionamos el icono “Create borehole” y
definimos el terreno de apoyo de la presa.

Pulsamos en la coordenada (-10, 0) y en la pantalla emergente “Modify soil layers”
seleccionamos “Add”. En “Top” escribimos 0 y en “Bottom” -10.

Como el nivel freatico sobre éste sondeo en concreto se encuentra 8 metros por
encima de la superficie del terreno, escribiremos en “Head” 8 m. En la Figura 4.4
aparecen reflejados los datos del sondeo.

[ Modify soil layers

Borehole_1 [ -
- =

x -10,00
Head 8,000 Soil layers  Water Initisl conditions  Field data

Layers Borehole_1
# Material Top Bottom

0,400 1 Terreno Areno-arcilloso 0,000 -10,00
2,000
] al
6,000

8,000 |

1000 =

Figura 4.4. Definicidn del primer sondeo
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El segundo sondeo lo situamos sobre las coordenadas (0, 0), mientras que el resto de
parametros son iguales a los del primer sondeo (Figura 4.5).

L4 Modify soil layers

e B
=2 & =
x 0,000 B4

Head 8,000 Soi layers  water Initial conditions ~ Field data
Layers Borehole_2
# Material Top Bottom

0,000 1 Terreno Areno-arciloso 0,000 -10,00

2,000

4,000 —

6,000

5,000

-10,00- —L—I

Figura 4.5. Definicién del segundo sondeo

Para crear el tercer sondeo, seleccionamos el punto de coordenadas (8,5; 0). Para ello,
sera necesario cambiar el valor de “Number of snap intervals” (del menu “snapping
options”) a 2. En la pantalla “Modify soil layers” seleccionaremos “Add”. En “Top”
escribimos 0y en “Bottom” -10. Como el nivel freatico sobre este sondeo se encuentra

3 metros por encima de la superficie del terreno, escribimos en “Head” 3 m (Figura
4.6).

E&l Modify soil layers
Borehole_3 [¢5

=) 3 =)

x 8,500 il

Head 3,000 Sol layers  Water Initial conditions Field data
Layers Borehole_3

= Material Top Bottom

0,000 1 Terreno Areno-arclloso 0,000 -10,00

2,000

a0

6,000

3,000

-1y L

Figura 4.6. Definicién del tercer sondeo
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El cuarto sondeo lo situamos en el punto (10, 0). En “Top” escribimos 0 y en
“Bottom” -10. Como el nivel fredtico sobre éste sondeo se encuentra también 3 metros
por encima de la superficie del terreno, escribimos en “Head” 3 m. Para concluir,
definimos el quinto y Gltimo sondeo, seleccionando el punto (20, 0). El resto de
propiedades son similares a las del cuarto sondeo (Figura 4.7).

20} 20}

Borehole_4 Borehole 5 [
= 53 add 3 2 B add g 3
X 10,00 X 20,00
Head 3,000 Soil layers  \ater  Initial conditions  Field data Head 3,000 Soil layers  water Initial conditions ~ Field data
Layers Borehole_4 Layers Borehole_5
# Material Top Bottom # Material Top Bottom
0,000 1 Terreno Areno-arclloso 0,000 -10,00 8,000 1 Terreno Areno-arciloso 0,000 -10,00

-2,000 -2,000

4,000 H R H

6000 -6 000

-B,000 ~B,000

10,00 —— Stnn

Figura 4.7. Definicidn del cuarto sondeo (izquierda) y del quinto sondeo (derecha)

En la Figura 4.8 se puede ver el terreno definido.

1.

x‘

Figura 4.8. Terreno sobre el que se construira la presa

Para crear el material del que esta formado el terreno sobre el que se construird la
presa de hormigon, seleccionamos el icono “Show materials™. Pinchamos en “New”
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(estando seleccionado “Soil and interfaces”) e introducimos los pardmetros
geotécnicos del apartado 4.2.2 (Figuras 4.9, 4.10 y 4.11).

Soil - Mohr-Coulomb - Terreno Arenc-arcilloso
g B A

General Parameters Groundwater Thermal Interfaces  Initial

Property Unit Value
Material set
Identification Terrena Areno-arcilloso
Material model Mohr-Coulomb
Drainage type Drained
Colour RGB 161, 226, 232
Comments

General properties

Vunsst khfm2 18,50
Vear khyjm> 21,50
+ Advanced

Figura 4.9. Propiedades generales del terreno areno-arcilloso

Seil - Mohr-Coulomb - Terreno Areno-arcillose
S
General Parameters  Groundwater Thermal Interfaces Initial
Property Unit Value
Stiffness
E knjfmz 22,50E3
v' (nu) 0,3200
Alternatives
G kfmz 8523
E e knfm? 32,20E3
Strength
[ kN/m? 5,000
@' (phi) 2 30,00
w (psi) = 0,000
Velocities
Ui mjs 67,23
Vo mfs 130,7

Figura 4.10. Parametros del terreno areno-arcilloso

k. m/day 4,000E-6

k. m/day 1,000E-6

Figura 4.11. Conductividades hidraulicas del terreno areno-arcilloso
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4.3.3. Definicion de la presa

El material de hormigdn de la presa tiene las siguientes propiedades (Figuras 4.12 y
4.13):

Soil - Linear elastic - Hormigdnv
O B

General ‘ Parameters | Groundwater | Thermal | Interfaces | Initial |

Property Unit: Value
Material set
Identification Hormigdn
Material model Linear elastic
Drainage type Non-porous
Colour RGB 134, 234, 162
Comments

General properties
Yunsat khy/m2 24,00

Vo kh/m2 24,00

Figura 4.12. Propiedades generales del hormigén

Soil - Linear elastic - Hormigén‘-T
S
| General| Parameters | Groundwater | Thermal | Interfaces | mnital |
Property Unit Value
Stiffness
E kh/m2 ZIJEI,IJEE‘
v (nu) & 0,1500
Alternatives
G ki/m2 86,96E6
Eced kh/m2 211,2E6
Velocities
v, m/s 5962
Vo m/s 9291

Figura 4.13. Parametros elasticos del hormigén

Para crear la presa, nos dirigimos al modo de geometria “Structures” y seleccionamos
“Create soil polygon”.

Seleccione con el raton en el cuadro de dibujo las siguientes coordenadas (Tabla 4.3):
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Coordenadas de los puntos del contorno de la presa
A(0,0)
B (0, 10)
C (5, 10)
D (10, 0)

Tabla 4.3. Coordenadas de los puntos del contorno de la presa de hormigon

Pinchamos con el boton derecho del ratdn sobre la presa y seleccionamos el material
“Hormigoén”, que ha sido creado anteriormente” (Figura 4.14):

Polygon_1

i s b | Soil_2
9 Merge equivalent geometric objects =
] @ Setmaterial b | D Arcilla
—
A 5Snap J% Delete e
P& Delete

Figura 4.14. Definicion del hormigon como material de la presa

La presa quedara definida como se muestra en la Figura 4.15:

YA

Figura 4.15. Presa definida sobre el terreno de cimentacion areno-arcilloso
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4.3.4. Mallado del problema

Nos dirigimos al modo de calculo “Mesh” para mallar el terreno y pulsamos el icono
“Generate mesh” indicando que el mallado sea fino (“Fine”).

Para visualizar la malla que se ha creado en “PLAXIS Output” (Figura 4.16)
seleccionamos el icono “View mesh”.

-10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00

10,00

_‘l'_J'|
=
| ‘
Ll

=
=
=

un
=]

A .
Lo b

=
=
=]

X

Figura 4.16. Mallado del problema

4.3.5. Fases de proyecto

En este caso sélo es necesario crear una Unica fase (“Initial phase™). En “Calculation
type” seleccionamos “Flow only” y en “Pore pressure calculation type” escogemos
“Steady state groundwater flow”, Figura 4.17.
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Figura 4.17. Configuracion de la Fase inicial para el estudio del flujo estacionario de agua

Finalmente, pinchamos en el icono “Calculate” para gque se inicien los calculos. Una
vez calculada la fase, nos dirigimos a “PLAXIS Output” para visualizar los resultados

Mame
- General
D
Calculation type

Pore pressure calculation t |5+ Steady state groundwater £+
Thermal calculation type

Estimated end time
First step

Last step

Design approach

= Numerical control parameters

Solver type

Max cores to use

Max number of steps store

+ Flow control parameters

Value

Initial phase [InitialPhase]

Flow only -

Ignore temperature hd
0,000 day

{Mone) -
Picos {multicore iterative) -
256

50

bajo la presa de hormigdn

(pulsando sobre el icono “View calculation results™).

4.3.6. Resultados en “PLAXIS Output”

Para ver las lineas equipotenciales, seleccionamos en “Stresses” la opcion “Pore
pressures” y “Groundwater head” (Figura 4.18). En la Figura 4.19 se pueden apreciar

las lineas equipotenciales.

ela o8
-48,00
il
8,00
0,00
5,00

Cartesian effective stresses

Cartesian total stresses

Principal effective stresses

Principal total stresses

State parameters
Pore pressures
Groundwater flow
Heat flow

Plastic points Ctrl+6

Fixed-end anchors
Mode-to-node anchors
Wells

Drains

3

3

esh Deformations | Stresses  Tools Window Expert Help

e [InitialPhase] (Step 0) A :

-16,00 8,00 0,00 8,00 16,00 24,00

Fel
Fel
Fel

Groundwater head

Pactive
Poater
Fed Ctrl+7

Pexcess

Fed

Psteady

Fel Suction

Suction g

Deformed mesh |u| (at true scale)
Uniform value of 0,000 m

Figura 4.18. Seleccion de representacion de las lineas equipotenciales
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Figura 4.19. Lineas equipotenciales

Para representar los vectores de velocidad del agua seleccionamos en “Stresses” la
opcion “Groundwater flow” y marcamos el médulo del caudal |q| (Figura 4.20). En
la Figura 4.21 aparecen representados los vectores de velocidad del flujo.

| Stresses Tools Window Expert Help

Canesian ebective stresses + f OntaPhasel Gtept) <[] | w |z
Cartenian botal vreties »

— . 4,00 -4,00 (1) 400 800 1z, %00 [,
Pinchul stwhiamat by o Tt e et T R L e i
Brincipal total diresses '

State parsmeters 0 /
Pore prevures. » Es
Groundwater flow ol T~ 2\
Hest o L C e T

Tal  Plastic points Chlef A4, LT
Fuaed-end anchors. C Saturaticn

T Node to-node anchors Il Setustion

\Wells e ’mw'-

i [T Table of groundwater fow

Figura 4.20. Seleccion de representacion de los vectores de velocidad del flujo
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B ¥ & 8 B o B 8 8§ E 3

Groundwater flow |q| (scaled up 2007107 tmes)
Masemurn vakat = 6,027°10 ¥ miday (Dement 425 4t S¥ess pont 5257)
Mirsm ol = 0,015H7 18 ¥ midday Flerert 129 at Stiess pont 1539}

Figura 4.21. Representacién de los vectores de velocidad del agua

4.3.7. Red de flujo si los contornos laterales e inferior y la presa actian como
barreras impermeables

En ocasiones, nos puede interesar impedir el flujo de agua a través de los contornos
del problema. Lo que se busca en este caso es obtener la red de flujo considerando
unicamente el flujo desde el embalse aguas arriba de la presa, desde la linea de
coordenadas (-10, 0) a (0, 0), hasta el embalse de aguas debajo de la presa, linea de

coordenadas (10, 0) a (20, 0).

Por lo tanto, tenemos que “cerrar” el flujo en las lineas de contorno tanto de la presa
(lineas 1, 2, 3 y 5) como de los bordes impermeables del problema (lineas 7, 8 y 9),
tal y como aparecen definidas en la Tabla 4.4:

Contorno presa

Coordenadas primer punto

Coordenadas segundo punto

Linea 1 (0, 10) (5, 10)
Linea 2 (0, 0) (0, 10)
Linea 3 (5, 10) (10, 0)
Linea 5 (0, 0) (10, 0)

Contorno impermeable

Coordenadas primer punto

Coordenadas segundo punto

Linea 7 (-10, 0) (-10, -10)
Linea 8 (20, 0) (20, -10)
Linea 9 (-10, -10) (20, -10)

Tabla 4.4. Lineas de contorno en las que se impedira el flujo de agua
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Nos dirigimos en “Plaxis Input” al modo de célculo “Staged construction”.
Seleccionamos, por ejemplo, la Linea 7 (Figura 4.22), y en el menu “Selection
Explorer” elegimos la opcion “closed” en “Behaviour” y la activamos (tick verde):

Phases explorer 2

= 3| B

© Initial phase [Ini =]

Selection explorer (InitialPh i .
=) @[] BoundaryLine_7 L -
Coarseness factor: 1,000 YA

E @& [¥] GWFlowBaseBC_7
Behaviour: Closed — @

Seepage

Model explorer Head
Attributes library Inflow

% [¥] Geometry Qutflow

[ Groundwal [nfjltration
# [¥] soils

@&, [M] Model con

ST

Constant value from previous p
Maintain function from previous

Figura 4.22. Opcion “closed” para no permitir el flujo en una determinada linea

Hacemos lo mismo para el resto de lineas y calculamos de nuevo la fase (para este
caso se ha elegido un reticulado fino).

En las Figuras 4.23 y 4.24 se pueden apreciar tanto las lineas equipotenciales, como
los vectores de velocidad del agua.
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Minimum value = 4,894%10° mj/day (Element 147 at Stress point 1755)

-10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
10,00 —
— [m]
= 840
3 E 6,80
0,00 E = 6,00
= EAVAYs. 5,20
-5,00 i VAVAVAVAVAVA - 440
= : JAVAVAVAVAVAVAVAVAT
E S AVAVS VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY) X
= VAVA VAVAVAVAVAVAVAVAVAV
-10.00 3 RvAVAVAVA 2,80
e L. .
Groundwater head
= Maximum value = 8,002 m (Element 140 at Node 593}
Minimum value = 2,996 m (Element 437 at Node 2648)
Figura 4.23. Lineas equipotenciales
-15,00 -10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
wo b b e B b B b v e s s B b v b b e
= [*10° m/day]
10'00_: 100
_E an
= - 80
500 sl
= = P
E ;":_ ) 70
= S PV 60
0,00 TS 50
_E 40
E 30
500 7
- 20
— Y 10
10,00 -
_ WAAVIAVIAVINY i]
E L. x
Groundwater flow |q| (scaled up 200*10° times)
= Maximum value = 6,[]51}‘1[]'6 m/day (Element 438 at Stress point 5245)

Figura 4.24. Representacion de los vectores de velocidad del agua
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Ahora vamos a obtener el caudal entrante (y saliente) que circula bajo la presa.

Para ello, teniendo previamente representado el médulo del caudal |q| (“Stresses”,
“Groundwater flow™), seleccionamos el icono “Cross section” (Figura 4.25).

En la tabla que aparece escribimos las coordenadas de la linea 4, de (-10, 0) a (0, 0),
Figura 4.26, para conocer el caudal que circulard por esa seccion (caudal entrante).
También podemos seleccionar los puntos de las coordenadas directamente sobre el
dibujo. Como resultado, obtenemos que el caudal entrante (“Total discharge”) es de
aproximadamente 5,71-10° m®/dia/m (Figuras 4.27 y 4.28).

|

@[] Geometry
@& [~ sails

Water loads
o Modes

2 |¥| Stress points

1EEDE
D

* Cross section
. .Draw aline
5 Shift draws a perpendicular line

Figura 4.25. Icono “Cross section”

Cross section points *
First point (A)

X -10,00 m

=]
=]
=]
=
A |4

¥

Second point (A%)
X

¥

=]

- [=] [=]
o |z
a2
S| |2
Ak (4k

Close

Figura 4.26. Coordenadas de la linea (seccidn) sobre la que se desea conocer el caudal
circulante
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-10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
b b b e b b b B e b b B b B e i

10,00 —|

5,00 —

0,00 - N

-5,00 -

— Y
-10,00
3 L» x
Groundwater flow |q| (scaled up 200103 times)
- Maximum value = 4,795%10°° m/day
Minimum value = 0,3514*10°% m/day
Total discharge is -5,709%10 ~J m3/day/m
Figura 4.27. Caudal entrante (por metro de espesor de presa)
~10,00 8,00 6,00 4,00 2,00 0,00 2,00
ol b by b b by v b b b b bev s b Iy
200
U.UQ
= : e

200 ]

Figura 4.28. Caudal entrante (por metro de espesor de presa), imagen ampliada

Para conocer el caudal (saliente) que circula sobre la linea 6, de (10, 0) a (20, 0),
procedemos de manera similar, obteniendo como resultado las Figuras 4.28 y 4.29.
El valor del caudal saliente (“Total discharge”) es de aproximadamente 5,63-10°
m3/dia/m, similar al entrante.
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-10,00 -5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
el b b e b e e B b B b e b e |
10,00 —
5,00
0,00
-5,00
—] Y
-10,00 —
- X
Groundwater flow |q| (scaled up 200*10°3 times)
Maximum value = 6,328%10 % m/day
| )
Minimum value = 0,3488%10 g m/day
Total discharge is 5,631"10'6 m3/day/m

Figura 4.29. Caudal saliente (por metro de espesor de presa)

[=1 N i =3
=1 =] =] =]

ot e anandanand
T I A A AT A AR AT

g
]

6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00
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Figura 4.30. Caudal entrante (por metro de espesor de presa), imagen ampliada
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4.4 Red de flujo con tablestaca bajo la presa

4.4.1. Introduccidn de la tablestaca en “PLAXIS Input”

La geometria del problema es idéntica al anterior (podemos utilizarlo como punto de
partida y guardarlo en un fichero con otro nombre), salvo por una tablestaca
construida en la zona de aguas debajo de la presa. La tablestaca tiene una profundidad
bajo el terreno de cimentacion de 3 metros. En la Figura 4.31 aparece reflejada la
geometria del problema y en la Tabla 4.5 los puntos que forman el contorno de la
tablestaca. Como en el apartado anterior, los contornos laterales e inferior, la presa 'y
la tablestaca actiian como barreras impermeables.

Coordenadas de los puntos del contorno de la tablestaca
A(8,0)
B (8, -3)
C(9,-3)
D (9,0)

Tabla 4.5. Coordenadas de los puntos del contorno de la tablestaca

YA

Figura 4.31. Geometria del problema con la tablestaca

Para crear la tablestaca, nos dirigimos al modo de geometria “Structures” y
pinchamos en “Create soil polygon”. Seleccionamos los puntos del contorno de la
tablestaca que aparecen reflejados en la Tabla 4.5.

Una vez dibujada la tablestaca, le asignamos el material “Hormigon” (Figura 4.32).
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A

Polygon_2
Soil 3 Soil_3

Merge equivalent geometric objects Setmaterial b [] Arcila

Snap I Delete Harmigan

Delete

b AW |

Figura 4.32. Asignacidn del material “Hormigén” a la tablestaca

Debemos dirigirnos al modo de geometria “Mesh” para mallar el terreno de nuevo.
Pulsamos el icono “Generate mesh” indicando que el mallado sea muy fino.

Debemos crear una unica fase inicial al igual que en el problema anterior (Figura
4.17). En “Calculation type”, seleccionamos “Flow only” y en “Pore pressure
calculation type” escogemos “Steady state groundwater flow”. Procedemos a
calcular.

4.4.2. Resultados de la red de flujo con la tablestaca

En las Figuras 4.33 y 4.34 se pueden apreciar tanto las lineas equipotenciales, como
los vectores de velocidad de red de flujo resultante:
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-8,00 0,00 8,00 16,00 24,00 32,00
ol b b b b b b b b e P b g |
- [m]
] 8,40
R . 7160
] 6,80
7 6,00
0,00 7 5,20
- 4,40
] 3,60
-8,00 —
— 2,80
Groundwater head
2]} Maximum value = 8,001 m (Element 191 at Node 985)
Minimum value = 2,998 m (Element 689 at Node 4059)

Figura 4.33. Lineas equipotenciales de la red de flujo en el caso de presa de hormigén con

tablestaca
-10,00 -3,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
Lo b b b b b b b b L e b a Lnna Ly
3 )
:
0,00 (UL
—E gy
= -
500 =
ER
-10,00 T ., :
; - X

Groundwater flow |q]| (scaled up 200+10° times)
2] Maximum value = 3,564%10°° m/day (Element 191 at Stress point 2282)
Minimum value = 2,774*10°° m/day (Element 270 at Stress point 3231)

Figura 4.34. Vectores de velocidad del agua bajo la presa de hormigdn con tablestaca
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En este caso, el valor del caudal saliente (“Total discharge”) es de aproximadamente
4,16-10° m®/dia/m (Figura 4.35). Es decir, la construccion de la tablestaca ha
reducido el valor del caudal infiltrado de forma considerable.

-8,00 -4,00 0,00 4,00 8,00 12,00 16,00 20,00

=]
=]
=

s
=

[=-]
=

‘D ‘D ‘
Cebbrrbee bl

Groundwater flow |q]| (scaled up 500*10°> times)
Maximum value = 2,801%10° m/day
Minimum value = 0,3543*10°° m/day

Total discharge is 4,164*10'6 m3/day/m

Figura 4.35. Caudal saliente (por metro de espesor de presa con tablestaca)

96



Ejercicio 05. Cimentaciones superficiales construidas sobre un terreno arcilloso

Ejercicio 05

Cimentaciones superficiales construidas sobre un
terreno arcilloso

5.1. INTRODUCCION

Sobre un terreno arcilloso de 8 metros de espesor se ha construido un edificio de 5
plantas (Planta baja + 3 forjados intermedios + &tico).

Se ha realizado un estudio para conocer la carga que le llega a cada pilar y, por lo
tanto, a cada una de las zapatas sobre la que apoyaran los pilares. Cada fila de zapatas
cuenta con tres de ellas. Por lo tanto, el problema estudiado en PLAXIS, una vez
simplificado, cuenta con tres zapatas. Estas, apoyadas sobre el terreno natural, tienen
un ancho de 3,70 metros y un canto de 0,8 metros. La distancia entre ejes de las
zapatas es de 7 metros. Se considera suficiente realizar el estudio sobre un ancho de
terreno de 28 metros (Figura 5.1).

Tanto la planta baja como cada uno de los forjados intermedios supone una carga
adicional para cada zapata de 140 kN/m, mientras que el atico aportara solamente 40
kN/m. De esta forma, una vez construido el edificio completo, la carga que debera
soportar cada zapata es de 600 KN/m.

Se busca conocer si el terreno podra resistir las cargas del edificio que ha sido
construido (representando los desplazamientos y tensiones en el terreno, asi como el
factor de seguridad). Cuando esto no sea asi, obtendremos el valor de la carga de
hundimiento.

El nivel freatico se encuentra en la superficie del terreno.
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5.2. PARAMETROS DEL PROBLEMA

La geometria del problema de estudio aparece definida en la Figura 5.1.

0.00 ‘5 00

 IRERESP USSR A SHRREAsIE

10.00 ‘\EJU

20.00 ‘EE.UJ 20,00

i d

Figura 5.1. Geometria del problema en PLAXIS 2D

Los parametros geotécnicos del material sobre el que se va a edificar son los que
aparecen reflejados en la Tabla 5.1:

Pardmetros geotécnicos

Material Arcilla

Modelo constitutivo Mohr-Coulomb
Comportamiento material Drenado

Peso especifico no saturado yunsat 16,5 kN/m?
Peso especifico saturado ysat 19 kN/m3
Médulo de Young (E") 47.000 kPa
Coeficiente de Poisson (v") 0,33

Cohesidn efectiva (c') 4,5 kPa
Angulo de rozamiento efectivo (¢") 220

Angulo de dilatancia () 0°

Tabla 5.1. Parametros geotécnicos del terreno donde se va a construir el edificio

Las propiedades del hormigon con el que se van a construir las zapatas aparecen
reflejadas en la Tabla 5.2:
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Presa de hormigén

Material Hormigon
Modelo constitutivo Eléstico lineal
Comportamiento material No poroso
Peso especifico no saturado yunsat 24 kN/m3
Peso especifico saturado ysat 24 kN/m3
Madulo de Young (E") 200-10° kPa
Coeficiente de Poisson (v") 0,15

Tabla 5.2. Parametros del hormigdn para las zapatas

5.3 Resolucién del problema con PLAXIS 2D

5.3.1 Introduccion de los parametros de proyecto

Tras iniciar “PLAXIS input”, elegimos la opcion “Start a new Project” en la pantalla
emergente “Quick select”. En la barra de titulo de la pestafia “Project” escribimos,

por ejemplo: “Zapatas construidas sobre un terreno arcilloso”.

En la pestafa “Model” elegimos la opcion “Plane strain” para el modelo y elementos
con 15 nodos (“15-Noded”). Mantendremos las unidades tal y como aparecen en el

programa (Figura 5.2).

Units

Length
Force

Time
Temperature
Energy
Power

Mass

Stress

Weight

m

day

kw

t
kMjm2
kMjfm=

Figura 5.2. Unidades para el problema de estudio

El contorno del espacio de trabajo se puede definir tal y como se ve en la Figura 5.3.
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Contour
¥ min 0,000 m
¥ max 28,00 m
¥ min -8,000 m ¥
¥ max 3,000 m
&

Figura 5.3. Contorno del problema

Mantendremos las constantes que aparecen por defecto en el programa (pestafia
“constants™).

5.3.2. Definicion del terreno

Para definir el terreno de apoyo sobre el que se va a edificar, nos dirigimos al modo
de geometria “Soil” y seleccionamos el icono “Create borehole”. Seleccionamos el
punto (0, 0) y pulsamos “Add”. En “Top” escribimos 0 y en “Bottom” -8. El nivel
fredtico se encuentra en la superficie del terreno, de forma que en “Head”
escribiremos 0 m.

(Figura 5.4):

B Meodify soil layers

X 0,000 i
Head 0,000 Soil layers water Initial conditions  Field data
Layers Borehole_1
00
# Material Top Bottom
1 Arcilla 0,000 8,000

-L,000

-z,000

-3,000

om0 |

5,000

5,000

7,000

-#,000 ——

Figura 5.4. Primer sondeo del problema
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Para crear el material del que estd formado el terreno sobre el que se construiran las
zapatas, seleccionamos el icono “Show materials”. Pinchamos en “New” e
introducimos los parametros geotécnicos de la Tabla 5.1 (Figuras 5.5y 5.6).

Soil - Mohr-Coulomb - Arcilla

J e [T

General Parameters Groundwater Thermal Interfaces Initial

Property Unit. Value
Material set
Identification Ardila
Material model Mohr-Coulomb
Drainage type Drained
Calour RGE 161, 226, 232

Comments

General properties
M= khjm2 16,50
Veme khjm3 18,00

Figura 5.5. Propiedades generales del terreno arcilloso

Soil - Mohr-Coulomb - Arcilla
By A
General Parameters Groundwater Thermal Interfaces Initial
Property Unit Value
Stiffness
E ki/m2 47,00E3
v (nu) 0,3300
Alternatives
G kijm2 17,67E3
E ged knjm?2 69,693
Strength
€ ref ki/m>2 4,500
o (ph) © 22,00
w (psi) ° 0,000
Velocities
Vg m/fs 02,5
Vo m/fs 203,5

Figura 5.6. Parametros geotécnicos del terreno arcilloso

Seguidamente, volvemos a seleccionar “New” e introducimos los parametros
resistentes del hormigon de la Tabla 5.2 para la creacion del hormigén que compone
las zapatas (Figuras 5.7 y 5.8).
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Soil - Linear elastic - Hormigdn

J e [

General Parameters Groundwater Thermal Interfaces Inital

Property Unit Value
Material set
Identification Hormigdn
Material model Linear elastic
Drainage type Mon-porous
Colour RGE 134, 234, 162
Comments

General properties

Y unsat kNfm? 24,00

Vst kMfm3 24,00

Figura 5.7. Propiedades generales del hormigén

Soil - Linear elastic - Hormigdn
=
General Parameters  Groundwater Thermal Interfaces  Initial
Property Unit Value
Stiffness
E kM jm2 200,0E0
v {nu) 0,1500
Alternatives
G ki jm2 36,9550
E e Kiyjmz 211,256
Velocities
v, mfs 5062
Ve mfs 9291

Figura 5.8. Pardmetros resistentes del hormigdn

Pinchando con el botén derecho del ratén sobre el terreno creado, seleccionamos la
arcilla como el material del que esta formado el terreno de cimentacion.

5.3.3. Definicion de las tres zapatas

Nos dirigimos al modo de geometria “Structures”. Pinchamos sobre el icono “Create
soil polygon” y después en “Create soil rectangle” (Figura 5.9).
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J_I_I_I_

I Create soil polygon
u Create soil rectangle
L Wl Fallow contour
AN

Cut palygon

'—'? Ave nolvann line
T

Figura 5.9. Icono “Create soil rectangle” para crear una estructura con forma rectangular

En la barra de comandos escribimos (a continuacion de “_polygon™): “(5.15 0) (8.85
0) (8.850.8) (5.150.8)” y pulsamos intro. Con éstas coordenadas se dibuja la primera
zapata. Otra posible forma es pinchando, en el espacio de trabajo, primero en el punto
(5,15; 0) y luego en el punto (8,85; 0,8). Para esta segunda opcién, debemos indicar
el valor 20 en “Number of snap intervals” (accediendo a través del boton “Snapping
options”, ubicado justo debajo del espacio de trabajo).

Para crear la segunda zapata, en la barra de comandos escribimos (a continuacion de
“_polygon”): “(12.15 0) (15.85 0) (15.85 0.8) (12.15 0.8)".

Finalmente, para crear la tercera zapata, en la barra de comandos escribimos (a
continuacion de “_polygon™): “(19.15 0) (22.85 0) (22.85 0.8) (19.15 0.8)”.

Las tres zapatas recién introducidas pueden verse en la Figura 5.10. Una vez creadas,
seleccionamos el hormigdn como material del que estan construidas (Figura 5.11):
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l_.l:ll:ll:l

Figura 5.10. Zapatas creadas sobre el terreno

l_.-—ﬁ:

Polygon_1
X
W soil 3 Soil_2
Q. er jvalent tric object: i
) ge equivalent geometric objects Set material P D Arcilla
- Snap &% Delete Hormigén
4 Delete

Figura 5.11. Definicion del hormigon como material de las zapatas

5.3.4. Definicion de las cargas puntuales que llegaran a las tres zapatas

Seleccionamos el icono “Create load” y pulsamos sobre “Create point load” (Figura
5.12):
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3 Create paint load
3+
Yy | % create line load

Ejl -10 DD_

Figura 5.12. Creacion de las cargas puntuales sobre las zapatas

Pinchamos sobre las coordenadas (7; 0,8), (14; 0,8) y (21; 0,8). Las tres cargas
puntuales se crearan sobre cada zapata (Figura 5.13):

b b b

= Y

Figura 5.13. Cargas puntuales sobre las zapatas

5.3.5. Mallado del problema

En el modo de calculo “Mesh”, pulsamos sobre el icono “Generate mesh” indicando
gue el mallado sea medio.

Para visualizar el mallado creado en “PLAXIS Output” (Figura 5.14) seleccionamos
el icono “View mesh”.

105



Ejercicio 05. Cimentaciones superficiales construidas sobre un terreno arcilloso

Figura 5.14. Mallado del problema

5.3.6. Fases de proyecto
Definiremos las siguientes fases de proyecto:

e Faseinicial: sélo el terreno de cimentacion.

e Fase 1: se construyen las zapatas.

o Fase 2: actla el primer forjado sobre la zapata (planta baja).

e Fase 3: se suma el peso del segundo forjado (primer forjado intermedio).

o Fase 4: se suma el peso del tercer forjado (segundo forjado intermedio).

e Fase 5: se suma el peso de cuarto forjado (tercer forjado intermedio).

e Fase 6: se suma el peso del atico.

e [Fase 7: fase “Safety” para conocer el factor de seguridad tras la construccién
del &tico.

Para la Fase inicial, en el modo de calculo “Staged construction” desactive tanto las
tres zapatas, como las 3 cargas puntuales que actian sobre cada una de ellas.

Mantendremos las caracteristicas generales que aparecen en la Figura 5.15. Se
utilizara por defecto “KO procedure” como tipo de calculo. También se utilizara por
defecto “Staged construction” como tipo de carga.
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-I General

D Initial phase [InitialPhase]

Calculation type —= KO procedure -
Loading type Staged construction -
M sight 1,000
Pare pressure calculation type = Phreatic -
Thermal calculation type Ignore temperature -
First step i}
Last step o
Design approach (None) -

Figura 5.15. Caracteristicas de la Fase inicial

Mantendremos seleccionado “Ignore temperature” en el tipo de célculo térmico y
“Phreatic” para el célculo de las presiones intersticiales.

A continuacion, creamos la Fase 1 y activamos las tres zapatas pulsado el botdén
derecho del ratdn sobre cada una de ellas (Figura 5.16). En la Figura 5.17 se ven
reflejadas las caracteristicas generales de la Fase 1 (con “Plastic” como tipo de
calculo seleccionado).

Polygon_3_1

E' Activate
% Deactivate

W soi 3

@ Regenerate

C% Preview phase
Caleulate

m\ View calculation results

Figura 5.16. Activacion de la tercera zapata en la Fase 1
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General

D Zapata [Phase_1]

Start from phase Initial phase -
Calculation type 7| Plastic -
Loading type Staged construction -
M rage 1,000
M st 1,000
Pore pressure calculation type = Phreatic -
Thermal calculation type Ignore temperature -
Time interval 0,000 day
First step 1
Last step 3
Design approach {(Mone) -

Figura 5.17. Caracteristicas de la Fase 1: “Zapata”

En la Fase 2 (llamada, por ejemplo, “ler forjado”) activaremos las tres cargas
puntuales (Figura 5.18). Las caracteristicas generales para esta fase (tipo “Plastic”)
guedan recogidas en la Figura 5.19.

O R

X m] Activate
ij Deactivate

* Point load 4

A

@ Regenerate

Ck Preview phase
Calculate

L"l‘ view calculation results

Figura 5.18. Activacion de la carga de la primera zapata, en la Fase 2 (primer forjado)
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General

D ler forjado [Phase_2]

Start from phase Zapata -
Calculation type | Plastic -
Loading type Staged construction hd
M age 1,000
My eight 1,000
Pore pressure calculation type = Phreatic -
Thermal calculation type Ignore temperature -
Time interval 0,000 day
First step 12
Last step 13
Design approach {(None) -

Figura 5.19. Caracteristicas de la Fase 2 (primer forjado)

Por Gltimo, hemos de asignar a cada una de las cargas puntuales su valor. Para ello,
marcaremos la carga en el espacio de trabajo y en el menu de la izquierda “Selection
explorer” daremos a “Fyr” el valor de -140 kKN/m (Figura 5.20). Obsérvese que el
tipo de carga es puntual (“PointLoad 1 1”, Figura 5.20).

Phases explorer s ‘u.uu ‘ 10.00
=% 5| B P | | ! | . .
dy, =
'I" Iznltla'l: pIEs:e [InI]T =2+ m i
() Zapata [Phase_1E [0 = J
T - N YA
¢ 1er forjado [PI[* = 4
.T.‘ 2do forjado [Pha [ &= 1] gy | 20 -
'TZ" 3er forjado [Pha: @ [5 = 1|7 |« . X
¢ f%to forjado [Pha: & (5 = .
© Atico [Phase_6] & [ = .
[ i
Selection explorer (Phase_2) i
= @ [4] Point_1_1 - B
Coarseness factar: 0,2500
= @[] PointLoad_1_1 7
Foorert 0,000 kN/m | i
[ 140 0l E 10.00
|F et 140,0 kH/m
M: 0,000 kN m/m - "
= @_ED DynPaintLoad_1_1 Coordinates (7.000 1.000) Rulers || Origin | Crosshair | Snap to object || Sna|
Froref? 0,000 KN/m Command line
Fy e’ 0,000 kiN/m -
IF..|: 0.000 kN/m ~ || Session | Model history
Model explorer (Phase_2) Phase 2 set as current phase

Figura 5.20. Asignacién del valor de la carga del primer forjado en “Selection explorer”
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Seleccionamos el icono “Add phase” para crear la Fase 3 (llamada “2do forjado™).
Mantenemos activas las tres cargas puntuales y aumentamos el valor de cada una de
ellas hasta -280 kN/m (Figura 5.21). Las caracteristicas de esta fase son iguales a la
Fase 2.

Selection explorer (Phase_3)
= @[] Point_3_1
Coarseness factor: 0,2500
=} # [¥] Pointload_3_1
HFLE{: 0,000 kMNfm
Freft ~280,0 kM m
IF s 280,0 kNfm
M: 0,000 kM m/fm

Figura 5.21. Asignacidn del valor de la carga de la fase correspondiente al segundo forjado

Para crear la Fase 4 (llamada “3er forjado”) mantenemos activas las tres cargas
puntuales y aumentamos sus valores hasta -420 kN/m. Las caracteristicas de esta fase
son iguales a las Fases 2 y 3.

Afadimos la Fase 5 (llamada “4to forjado”) y mantenemos activas las tres cargas
puntuales, aumentando sus valores hasta -560 kN/m (Figura 5.22). Las caracteristicas
de esta fase son iguales a la Fase 4.

Selection explorer (Phase_5)
= @, [¥] Paint_3_1
Coarseness factor: 0,2500
= @, [¥] PointLoad_3_1
F oy rest 0,000 kN/m
F. et -360,0 kMjm
|F sl 580,0 kNfm
M: 0,000 kM m/fm

Figura 5.22. Asignacién del valor de la carga de la fase correspondiente al cuarto forjado

A continuacién, afiadimos la Fase 6 (llamada: “atico”) y mantenemos activas las tres
cargas puntuales, aumentando sus valores hasta -600 kN/m (Figura 5.23). Las
caracteristicas de esta fase son iguales a la Fase 5.
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Selection explorer (Phase_6)
=} @ [¥] Point_3_1
Coarseness factor: 0,2500
= @[] Pointload 3 1
HFL,Ef: 0,000 kM fm
F.rest -600,0 ki fm
|F rel: 500,0 kN/m
M: 0,000 kN mjfm

Figura 5.23. Asignacion del valor de la carga de la fase correspondiente al atico

Finalmente, para definir la fase “Safety” (que ira justo a continuacion de la fase del
atico), seleccionamos el icono “Add phase” para crear la Fase 7 (llamada “Safety”).
Las caracteristicas de ésta fase aparecen reflejadas en la Figura 5.24 (tipo de céalculo
“Safety”, con la opcion de tipo de carga “Incremental multipliers™).

General

D Safety [Phase_7]

Start from phase Atico -
Calculation type (1 Safety -
Loading type A Incremental multipliers -
Mot 0,1000
Pore pressure calculation type Use pressures from previous ph
Thermal calculation type Ignore temperature -
First step

Last step

Design approach (Mone) -

Deformation control parameters
Ignore undr. behaviour (&,B)
Reset displacements to zero
Reset small strain
Reset state variables
Updated mesh
Updated water pressure

i

Ignore suction
Cavitation cut-off

Cavitation stress 100,0 kMfm?

O®

Mumerical control parameters
Max cores to use 256
Max number of steps stored 50
Use default iter parameters

Figura 5.24. Caracteristicas de la Fase “Safety”
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5.3.7. Seleccion de puntos para gréaficos de salida avanzados y calculo del modelo

Antes de proceder a calcular, seleccionaremos una serie de puntos bajo las zapatas
sobre los que después podremos representar graficos de salida avanzados (Figura
5.25). Las coordenadas de dichos puntos se presentan en la Figura 5.26, en la que se
puede observar que hay 2 tipos de puntos: “Nodes”, en los que esencialmente
representaremos desplazamientos, y “Stress points”, en lo que representaremos
tensiones y deformaciones.

Figura 5.25. seleccion de puntos para graficos de salida avanzados

Name X Y Selected
A (Node 2229) 21,48 -2,30 Pre-calc
B (Node 1389) 13,28 -2,25 Pre-calc
C (Node 607) 6,48 -2,31 Pre-calc

K (Stress point 878) 22,69  -2,25 Pre-calc
L (Stress point 1694) 14,48  -2,18 Pre-calc
M (Stress point 1009) 7,67 -2,23 Pre-calc
N (Stress point 939) 5,29 -2,25 Pre-calc

Figura 5.26. Coordenadas de los puntos para graficos de salida avanzados

Finalmente, pulsamos el icono “Calculate” y esperamos a que el programa calcule
las fases. Para ver los resultados en “Plaxis Output”, seleccionamos el icono “View
calculation results”.

5.3.8. Resultados en “PLAXIS Output”

Como podemos observar, el célculo de todas las fases ha concluido de manera
satisfactoria. Con lo cual, podemos aceptar que todas las cargas aplicadas durante la
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construccion del edificio son compatibles con el terreno y la solucién de cimentacion
propuesta.

Otra forma (muy habitual) de comprobar esto es realizando un gréfico avanzado
(“Curves manager”) de la variable de proyecto “XMsuge”. Asi, por ejemplo, en la

Figura 5.27 se representa la evolucion del desplazamiento vertical (uy) experimentado
por el punto A frente a Mgtage.

Para ello, seleccionamos las opciones del grafico avanzado tal y como aparecen en la
Figura 5.28. Una vez se crea el gréafico, es muy importante tener en cuenta que, por
defecto, “Curves manager” nos grafica todas las fases existentes en el proyecto,
incluidas las de tipo “Safety”. Sin embargo, tal y como ya hemos explicado en otros
problemas, la informacion de los desplazamientos de este tipo de fases no es valida,
con lo que procedemos a eliminarla del grafico. Para ello, pulsamos con el botén
derecho encima del gréfico y seleccionamos “Settings ...”. Tras esto, se nos abre una
ventana como la de la Figura 5.29. Marcamos la pestafia del punto A (“N2229”) y
después seleccionamos “Phases”. Finalmente, deseleccionamos la fase “Safety”
(Figura 5.30). Ahora si, obtenemos la Figura 5.27 tal cual se muestra a continuacion.

| Chart3 |
| == N2229(A) |

e

49,012 001

u,, [m]

Figura 5.27. Desplazamientos verticales del punto A frente 2Mstage
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-

la Curve generations s S . -

X-fotis Y-Axis
A (21,48 -2,30) v|  [Project -

[= Deformations - Step
: =] Multiplier

Total displacements
: - SMeight

ZMarea

ZMsf

[+ Stresses

cse

" Global error

[+ Force

Figura 5.28. Seleccién de opciones para graficar los desplazamientos verticales del punto A
frente XMtage

Settings M
Chart | N2229(A)
Title Show
Curve tile  N2229(A) Show curve
Data file location:
\...\Plaxis2DXT emp\data.P2DX
Line Markers
Fitting [¥] Markers
Type | Spline = Draw every 1 |% points
Style | Sold > Style
Width 1 ‘% points Width 5 ‘% points
Colour M Blue - Colour  H Blue -
< > Regenerate... ] [ Add curve ¥ ] Delete
o[ e [ oo ]

Figura 5.29. Pantalla de configuracion del grafico de salida avanzado
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Select phases &J

Select al phases for which this curve has to be shown

| Initial phase [InitialPhase]
| Zapata [Phase_1]

| 1er forjado [Phase_2]
| 2do forjado [Phase_3]
| 3er forjado [Phase_4]
| 4to forjado [Phase_5]

/| Atico [Phase_6
Safety [Phase_7]

Selectal | [  Deselectal |

| [ o [ conea ]

Figura 5.30. Seleccion de las fases a representar en el gréafico de salida avanzado

En la Figura 5.27 se observa como el programa ha sido capaz de completar el calculo
del 100% de todas las fases (XMisuge Vale 1), esto es, el terreno y la cimentacion van
a soportar todas las tensiones y desplazamientos producidos en cada una de las fases.
Efectivamente, como vemos, PLAXIS resuelve cada fase por pasos (“Steps”) de
manera que “XMsuge” Va aumentando a medida que la fase se completa. Para cada
uno de estos pasos PLAXIS resuelve las ecuaciones de gobierno y, por tanto, obtiene
valores de las variables de salida (por eso podemos ver la evolucién del
desplazamiento, en este caso). Una vez se llega al 100% de una fase (XMstage igual a
1), se inicia la siguiente fase (XMswge igual 0). En la Figura 5.27, vemos como el
desplazamiento vertical del punto A, al final de la Fase 6 “atico” vale
aproximadamente 1,6 cm.

A continuacion, vamos a representar XMsuge frente a las tensiones verticales totales
(oyy) de los puntos K y L. Para ello abrimos de nuevo “Curves manager” y marcamos
las opciones que se muestran en la Figura 5.31 (que nos permiten graficar el punto
K).
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L Curve generation -— - . ﬁ
X-Axis Y-Axis
|k 22,69/ 2,25) -] [progect -]
Deformations Step
[=)- Stresses = Multiplier
Pore pressures TMweight
Cartesian effective stresses ZMarea
[~ Cartesian total stresses Il IMstage
o, IMsf
o cse
o, Global error
Principal total stresses Force
Principal effective stresses
Groundwater flow
[“]1nvert sign []1nvert sign
I OK ] I Cancel l

Figura 5.31. Seleccion de opciones para graficar las tensiones verticales totales del punto K
frente ZMstage

Mediante la opcion “Settings” eliminamos de nuevo la fase “Safety”, pudiendo
también modificar otras opciones del grafico como el color de la linea y los
marcadores (los cambiamos a color negro), entre otras opciones.

A continuacién, pulsando sobre la grafica con el boton derecho, marcamos la opcién
“Add curve” y después “From current Project...”. Afadimos ahora el punto L,
marcando las mismas opciones que las del punto K. Una vez graficado, eliminamos
también la fase “Safety” para este punto y, si lo deseamos, cambiamos la linea y los
marcadores a color rojo, obteniendo finalmente la representacion de la Figura 5.32.

116



Ejercicio 05. Cimentaciones superficiales construidas sobre un terreno arcilloso

1 B —
T 2 X
1 X i \ e
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Figura 5.32. Tensiones verticales totales de los puntos K y L frente ZMstage

A modo de ilustracion, las Figuras 5.33, 5.34 y 5.35 muestran los desplazamientos
totales |u| de las Fases 2, 4 'y 6, respectivamente:

AN \VAVAVAY
AVAVAVAVAVA

T———

Total displacements |u|

Maximum value = 4,787%10 % m (Element 19 at Node 1438)

Figura 5.33. Desplazamientos totales |u| de la Fase 2 (1er forjado)
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e

7\

Total displacements |u]
Maximum value = 0,01409 m (Element 32 at Node 2142)

Figura 5.34. Desplazamientos totales |u| de la Fase 4 (3er forjado)

[*107 m]

24,00

20,00

16,00

12,00

8,00
. -
0,00

Total displacements |u]

Maximum value = 0,02513 m (Element 3 at Node 837)

Figura 5.35. Desplazamientos totales |u| de la Fase 6 (atico)

Como se puede observar, al final de la Fase 6 los desplazamientos bajo las zapatas
exteriores son algo mayores que en la zapata central. Quiza, todavia mas ilustrativa
puede resultar la representacion de los desplazamientos incrementales totales | Au|,
gue para las Fases 2, 4 y 6 resultan ser (Figuras 5.36, 5.37 y 5.38):
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102 m

Incremental displacements | Au|
Maximum value = 0,5881%10 % m (Element 32 at Node 2142)

Figura 5.36. Desplazamientos incrementales totales |Au| de la Fase 2 (1er forjado)

VAN

Incremental displacements |Au]
Maximum value =0,4365%10 % m (Element 7 at Node 337)

Figura 5.37. Desplazamientos incrementales totales | Au| de la Fase 4 (3er forjado)
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[*10 € m]
50,00

45,00

Incremental displacements |Au|
Maximum value = 0,04916%10 > m (Flement 7 at Node 387)

Figura 5.38. Desplazamientos incrementales totales | Au| de la Fase 6 (atico)

Los desplazamientos incrementales muestran la diferencia de desplazamiento que
existe entre una determinada fase y la fase anterior. Asi, para la Fase 6 (Figura 5.38)
se puede observar la gran diferencia que existe entre los desplazamientos
incrementales totales |Au| de las zapatas exteriores y de la zapata central. Es decir,
entre la Fase 5y la Fase 6 la mayor parte de la deformacion se produce en las zapatas
exteriores (lo cual significa que podemos estar cerca de la rotura).

Por tanto, vamos a buscar el valor del factor de seguridad que tenemos una vez se ha
construido el atico. Para ello, teniendo seleccionada la fase “Safety” (va a
continuacion de la Fase 6 “atico”), pinchamos en “Project” y, a continuacion, en
“Calculation information”. De esta manera, vemos que el factor de seguridad tiene
un valor 1,019 (Figura 5.39).

*NOTA: en la pantalla “Calculation information” siempre se muestra el valor de
XMy, sea cual sea la fase que tengamos seleccionada. Sin embargo, el valor de este
pardmetro solo tiene validez cuando se trata de una fase tipo “Safety”, en la cual el
programa aplica el “phi-c strength reduction method” para calcularlo (ver ejercicio
01) una vez que se ha alcanzado el 100% de la fase anterior. Para el resto de fases
(por ejemplo, tipo “Plastic”), el valor de Mt no superaré nunca el valor de 1, pues
como méaximo s6lo se habra alcanzado, durante los calculos, el 100% de esa fase.
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.« Calculation information N |5E
[= Step info
Phase Safety [Phase_7]
Step Initial
Calulation mode Classical mode
Step type Safety
Updated mesh False
Solver type Picos
Kernel type 32 bit
Extrapolation factor 1,000
Relative stiffness -0,02877E-6
= Multipliers
Soil weight M yyeight 1,000
Strength reduction factor Mg -0,04651E-3 IM 1,019
Time Increment 0,000 End time 0,000
[= Staged construction
Active proportion total area Mares 0,000 My 1,000
Active proportion of stage Mtage 0,000 M. 0,000

Figura 5.39. Factor de seguridad My (del tico) en la pantalla “Calculation information”

Como el factor de seguridad obtenido tiene un valor de 1,019 un pequefio aumento
de carga supondra la rotura del terreno. Si graficamos los desplazamientos
incrementales totales | Au| para la fase “Safety” podemos ver, de forma aproximada,
la superficie de rotura que se desarrollara bajo las zapatas exteriores (Figura 5.40). El
factor de seguridad es tan proximo a la unidad que apenas se producen
desplazamientos incrementales bajo la zapata central, concentrandose practicamente
toda esta deformacion baja las zapatas que colapsan.

Figura 5.40. Desplazamientos incrementales totales | Au| (superficie de deslizamiento
aproximada) en las zapatas exteriores para la fase “Safety”
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En el siguiente apartado se va a suponer que en lugar de construir un atico de 40 KN/m
se coloca un quinto forjado de 140 kN/m, de forma que el terreno rompera ante esta
Gltima carga. De esta manera podremos conocer la carga de hundimiento. Guardamos
el presente proyecto con un nombre adecuado.

5.3.9. Construccién de un quinto forjado en lugar de un 4tico

Crearemos este nuevo proyecto a partir del anterior, por lo que podemos guardar el
proyecto con un nombre diferente. A continuaciéon, nos dirigimos al modo de calculo
“Staged Construction”. Hacemos doble clic en la Fase 6 (anteriormente llamada
“atico) y cambiamos su nombre en la pantalla “Phases” (por ejemplo, “5to forjado™).
Mantendremos las mismas caracteristicas que tenia la fase “atico” (Figura 5.41):

General
D

M
M

stage

weight

First step
Last step

Start from phase
Calculation type
Loading type

Pore pressure calculation type

Thermal calculation type

Design approach

5Sto forjado [Phase_g]
4to forjado
7| Plastic

Staged construction

= Phreatic

Ignore temperature

Time interval

(None)

1,000
1,000
-
-

0,000 day

57

oL
5]

L |

Figura 5.41. Caracteristicas generales de la nueva Fase 6 “5to forjado”

En el mend “Selection explorer”, mantenemos seleccionadas las tres cargas puntuales
pero cambiaremos el valor de “Fyref” @ -700 KN/m (Figura 5.42).

Selection explorer (Phase_6)
= Ci_j_ Selection
Coarseness factor: 0,2500
=} (# PointLoad
HFL,Ef: 0,000 kM/m
F\,r.-ei: -700,0 kN/m
|F eel: 700,0 kiMfm
M; 0,000 kM mfm

Figura 5.42. Valor de la carga puntal en la Gltima fase de carga “5to forjado”
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Eliminamos, de momento, la fase “Safety” que teniamos, pinchando con el boton
derecho sobre la fase y seleccionando “Delete”. A continuacion, procedemos a
calcular.

En la Figura 5.43 se puede apreciar que los célculos para la Fase 6 no se han podido
completar, lo cual parece indicar que se ha producido la rotura del terreno en ésta
nueva fase.

20,00

Phases explorer e 0.00 |
* % |E - gy
-].- Initial phase [Initial;—‘ = B oo | ] |
-I.- Zapata [Phase_1] & [ = = : l
-.ZI.- ler forjado [Phase_ ¥ [H = B X
-i.ﬁl." 2do forjado [Phase_ [ [H = 2 7
-iﬁl." 3er forjado [Phase_[ [ =
& 4to forjado [Phase_ ¥ [5 = —
k, S5to fo':iado [ph b o) Coordinates (41.00 -5.000) Rulers || Origin | Crosshair | Snap to objec|
O Safety [Phase_7] I [ Command line

Session | Model history

0K
@388> _mergeequivalents Geometry
No equivalent geometric objects found
Selection explorer (Phase_6) @329> _gotostages
0K
® .. @31@8> _setcurrentphase Phase_7
Phase_7 set as current phase
8311> _setcurrentphase Phase_6
Phase_6 set as current phase
@8312> _selectmeshpoints
0K

8313> _set (InitialPhase.ShouldCalculate Phase_1.ShouldCalculate Phase

Model explorer (Phase_6) 0K
- - 8314> calculate
& Attributes library & The calculations of the following phases failed:
- @[] Geometry Phase_6
- @[] Point loads = « T

Figura 5.43. Indicacion de que los calculos han fallado en la Fase 6

Para conocer mas sobre la rotura del terreno en esta nueva fase, representaremos la
evolucion de XMisuge respecto a los desplazamientos verticales uy producidos en el
punto A. También consultaremos el valor del factor de seguridad tras la construccion
del 4to forjado.

Para esto Gltimo, vamos a crear una fase “Safety” que ira a continuacion de la Fase 5
(4to forjado). Para ello, teniendo marcada la Fase 5, pulsamos “Add phase” en el
menu de la izquierda “Phases explorer”. Una vez creada, pasamos a editarla tal y
como se ve en la Figura 5.44.
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General
D Safety [Phase_7]
Start from phase 4to forjado -
Calculation type (7 Safety -
Loading type A/ Incremental multipliers -
M 0,1000
Pore pressure calculation type Use pressures from previous ph =
Thermal calculation type Ignore temperature -
First step
Last step
Design approach (None) -
Deformation control parameters
Ignore undr. behaviour (A,B)
Reset displacements to zero
Reset small strain
Reset state variables
Updated mesh
Updated water pressure

o o

Ignore suction
Cavitation cut-off

Cavitation stress 100,0 kifm?

O&E

Mumerical control parameters
Max cores to use 256
Max number of steps stored 50

Figura 5.44. Seleccion de opciones de la fase “Safety” tras el cuarto forjado

Volvemos a recalcular las fases y, una vez calculadas, nos dirigimos a “PLAXIS
Output”.

La Figura 5.45 muestra los desplazamientos incrementales totales | Au| en la Fase 6
(5to forjado). En ella se puede observar el mecanismo de rotura de una de las dos
zapatas exteriores (en este caso, aungue el problema sea simétrico, la rotura se refleja
solo en una de las dos zapatas exteriores debido a un mecanismo interno de célculo
del programa).
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[*10 % m]

60,00

48,00

36,00

24,00

12,00

0,00

=i
=

Incremental displacements |Au|
Maximum value = 0,06548%10 Zm (Element 58 at Node 2363)

Figura 5.45. Desplazamientos incrementales totales |Au| en la Fase 6 (5to forjado)

Para consultar el factor de seguridad de la Fase 5 (4to forjado), utilizamos la
informacién proporcionada por la opcién “Project”, “Calculation information”
(Figura 5.46).

Step info L
Phase Safety [Phase_7]
Step Initial
Calulztion mode Classical mode
Step type Safety
Updated mesh Falze
Solver type Picos
Kernel type 32 bit
Extrapolation factor 1,000
Relative stiffness 0,01107E-6
Multipliers
Soil weight M yeight 1,000
Strength reduction factor M 0,03258E-3 IM 1,041
Time Increment 0,000 End time 0,000
Staged construction
Active proportion total area M pres 0,000 M pres 1,000
Active proportion of stage Mepzge 0,000 Mepage 0,000 v
< >
Copy Print

Figura 5.46. Factor de seguridad tras la construccién del cuarto forjado
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En cuanto a la evolucion de ZMsuge, la Figura 5.47 muestra el valor que toma esta
variable de proyecto frente a los desplazamientos verticales uy producidos en el punto
A (eliminar de la representacion la fase “Safety”, mediante la opcion “Settings”).

Como veremos después, el valor de XMsuge €S muy Util para conocer la carga de
hundimiento del terreno:

i : \ ah L....|[ Chart2 |
3 i Nooeroiid \ |-+ N2230(A) |
l 3 '
]

o \ . ‘\,I 5 u I'ql ........
i L : L 4 \
: v : N
ol i

| Ll
ol 2 H
-0.018 0016 0,04

1 i
:1 \
0,012 e

£2.004 0,002
u,, [m]

Figura 5.47. ZMsuge frente a los desplazamientos verticales uy del punto A

Como se puede observar, la Gltima fase de carga no llega a completarse, si no que al

llegar aproximadamente a un 32% de la carga del 5to forjado el terreno de
cimentacion rompe.

También es posible conocer el valor exacto alcanzado por ZMsge €n una determinada

fase (en este caso, nos interesa la Fase 6 “5to forjado”). Para ello, usamos la opcién
“Project”, “Calculation information” (Figura 5.48).
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Calculation information l E]
= Step info
Phase Sto forjado [Phase_6]
Step Initial
Calulation mode Classical mode
Step type Plastic
Updated mesh False
Solver type Picos
Kernel type 32 bit
Extrapolation factor 1,000
Relative stiffness -1,897E-3
= Multipliers
Soil weight IMyeight 1,000
Strength reduction factor M 0,000 M ¢ 1,000
Time Increment 0,000 End time 0,000
= Staged construction
Active proportion total area My s 0,000 M A rea 1,000
Active proportion of stage Msie -1,760E-3 Mg 0,3193

Figura 5.48. Valor de ZMstage

Como vemos, el valor alcanzado por Mstage €n la Fase 6 de 0,3193.

Finalmente, para calcular la carga de hundimento tenemos que:

Q Fina
fu = n];ax + (Yhorm * d)

Siendo “B” el ancho de la zapata, “d” el canto y Fmax:
Frax = Qin + z:Mstage * (Qfin — Qin)
Donde:

Qin: carga al comienzo de la fase de fallo.
Qrin: carga que se pretendia alcanzar al final de la fase de fallo.

Por lo tanto:
Fax = 560 4+ 0,3193 * (700 — 560) = 604,7 kN/m

Qu (604,7 kN/m
B 3.7

+ 24 % 0,8) = 182,63 kKN/m?
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5.3.10. Construccidn de un quinto forjado en lugar de un atico y cimentacién
mediante losa

Para este nuevo proyecto podemos usar como base el archivo anterior. Puesto que lo
vamos a modificar, guardamos el proyecto con un nombre diferente.

En este problema lo que se propone es aumentar la superficie de cimentacion, uniendo
las tres zapatas en una Unica losa de cimentacion.

Nos dirigimos al modo de geometria “Structures”. Borramos las tres zapatas
existentes (Figura 5.49) y a continuacion creamos la losa, escribiendo en la linea de
comando: _polygon (5.15 0) (22.85 0) (22.85 0.8) (5.15 0.8), Figura 5.50.

1 e ke

Polygon_1

B sail 3
Q

"@ Merge equivalent geometric objects
—a
~A Snap

M Delete

Figura 5.49. Eliminacion la primera zapata, en el modo de geometria “Structures”

Figura 5.50. Nueva losa de cimentacion
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Una vez creada, asignaremos “Hormigdn” como el material del cual esta hecha la
losa (Figura 5.51).

1, s——

X Polygon_1
& s ¥ | [ soil2
Q‘O Merge equivalent geometric objects Set material >|D arcila
2 smap S Delete s
x Delete

Figura 5.51. Seleccion de “Hormigon” como material que compone la losa

Dado que hemos modificado la geometria del problema, tenemos que volver a
establecer el mallado. En el modo de célculo “Mesh” procedemos a establecer la
reticula del problema, indicando un mallado de tipo medio. Seleccionando el icono
“View mesh” podemos ver el mallado creado (Figura 5.52):

Figura 5.52. Mallado del problema con cimentacion mediante losa

Las fases van a ser idénticas al problema anterior con zapata, salvo que en lugar de
activar las tres zapatas a partir de la “Fase 1” (llamada anteriormente “zapata”) se
activara la losa (asegurandose de que estd desactivada en la fase inicial). Si lo
deseamos, podemos llamar a la Fase 1 “Losa”.
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Otra pequenia diferencia es que el estudio del factor de seguridad lo vamos a cambiar
de fase. Para ello, eliminamos la fase “Safety” anterior y creamos una nueva después
de la ultima fase (Fase 6 “5to forjado”). Esta fase safety tiene las mimas propiedades
gue las creadas en apartados anteriores. En la Figura 5.53 se pueden ver las diferentes
fases del problema, antes de proceder a su calculo:

Phases explorer
= =

) Initial phase [InitialPhase = =
{T) Losa [Fhase_1] b =
{T) 1er forjado [Phase_7] b =
{T") 2do forjado [Phase_3] b =
{T") 3er forjado [Phasze_4] b =
{T") 4to forjado [Phase_5] b =
{T) Sto forjado [Phase_g] b =
() safety [Phase_7] o1 (A

Figura 5.53. Fases del problema con cimentacion mediante losa

Al contar con un mallado nuevo, debemos volver a seleccionar una serie de puntos
para representar graficos de salida avanzados. Los puntos elegidos (Figura 5.54) son
muy préximos a los de los problemas anteriores, pero no tienen exactamente las
mismas coordenadas ya que la reticula generada no es exactamente igual. Las
coordenadas de dichos puntos se presentan en la Figura 5.55.

0,00 2,50 5,00 7,50 10,00 12,50 15,00 17,50 20,00 22,50 25,00 27,50

Figura 5.54. seleccion de puntos para graficos de salida avanzados
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Name X Y Selected
A (Node 495) 21,20 -2,26 Pre-calc
B (Mode 1463) 13,28 -2,16 Pre-calc
C (Node 2121) 6,19 -2,35 Pre-calc

K (Stress point 2546) 22,57 -2,18 Pre-calc
L (Stress point 2817) 1448  -2,39 Pre-calc
M (Stress point 2594) 7,63 -2,19 Pre-calc
N (Stress point 2348) 5,08 -2,40 Pre-calc

Figura 5.55. Coordenadas de los puntos para graficos de salida avanzados

Una vez realizados los célculos podemos ver que todas las fases se han podido
completar (Figura 5.56), lo cual significa que el terreno no va romper a pesar de haber
construido el quinto forjado, gracias a la utilizacion de losa como cimentacion
superficial en lugar de las tres zapatas:

Fhases explorer

= =

TI Initial phase [InitialPhase =5 =
-Z,_T_,' Losa [Fhase_1] b =
T ler forjado [Phase_2] De =
T 2do forjado [Phase_3] bl =
T 3er forjado [Phase_4] b =
-Z,_T_,' 4to forjado [Phase_5] D =
T Sto forjado [Phase_g] be H
) Safety [Phase_7] O A

Figura 5.56. Fases del problema con cimentacion mediante losa completamente calculadas

A continuacién presentaremos una serie de resultados obtenidos con “PLAXIS
Output™. Asi por ejemplo, podemos ver los desplazamientos verticales uy al final de
la Fase 6 (con el quinto forjado ya construido) en la Figura 5.57.
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0,00 3,00 5,00 9,00 12,00 15,00 18,00 21,00 24,00 27,00 30,00

[*107% m]

=
=

0,00

[
=]

-12,00

e
=)

-15,00

-18,00

®
=)

P B B
oty b b b b b |

Total displacements u,,

= Maximum value = U,EZS}V*IU'3 m (Element 156 at Node 2384)

Minimum value = -0,01725 m (Element 14 at Node 2093)

Figura 5.57. Desplazamientos verticales uy en la Fase 6 (5to forjado)

En las Figuras 5.58 y 5.59 podemos ver los desplazamientos incrementales totales
| Au| en las fases 6 y safety, respectivamente. En concreto, la Figura 5.59 de la fase
safety muestra un posible mecanismo de rotura, en el caso de que en la fase 6 la carga
aplicada fuese superior. Podemos consultar el factor de seguridad de la fase 6 a partir
de la informacion contenida en “Project”, “Calculation information” (tenemos que
tener previamente seleccionada la fase safety, que esta definida justo a continuacién
de la fase 6). Asi, en la Figura 5.60 podemos comprobar que el valor de My es de
1,631.

=103 m]
0,12

A Y o B NPT AN Y AT AT
AN AN AN PN FAPANFANF, . WG

= r B
0,08
0,06
0,04
l -
0,00
Incremental displacements |Au|
= Maximum value = 0,1170*10'] m (Element 14 at Node 2093)

Figura 5.58. Desplazamientos incrementales totales | Au| en la Fase 6 (5to forjado)
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b’

Incremental displacements |Au|

RPN
NAVANK

Maximum value = 4,864*10 > m (Element 278 at Node 207)

=103 m]

Figura 5.59. Desplazamientos incrementales totales |Au| en la Fase Safety (a continuacion

del 5to forjado)

o Calculation information
itep info
Phase Safety [Phase_7]
Step Initial
Calulation mode Classical mode
Step type Safety
Updated mesh False
Solver type Picos
Kernel type 32 bit
Extrapolation factor 1,000
Relative stiffness 0,1461E-3
Aultipliers
Soil weight
Strength reduction factor M 0,3131E-3
Time Increment 0,000
itaged construction
Active proportion total area M pres 0,000
Active proportion of stage M5ta,ge 0,000
[ £

M iyeight
M
End time

EII"Iln"u'ea

™ Stage

Copy

Print

1,000
1,631
0,000

1,000
0,000
v

>

Figura 5.60. Factor de seguridad de la fase 6 (todos los forjados ya construidos)

Guardamos el proyecto.
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5.3.11. Construccion de 4 forjados y un atico con cimentacion mediante losa

Tomaremos como base el fichero anterior, y guardaremos el proyecto con otro
nombre distinto. La Unica diferencia respecto al caso anterior reside en la carga
aplicada en la fase 6, que en lugar de ser de -700 KN/m sera de -600 kN/m. La Fase
pasara a llamarse “atico” en lugar de “5to forjado”. Eliminamos la fase safety
existente y creamos una nueva al final de la construccion del atico.

Podemos comprobar como los desplazamientos son menores que los mostrados en el
ejemplo anterior (cinco forjados y losa de cimentacion). En la Figura 5.61 se muestran
los desplazamientos verticales uy al final de la Fase 6 (con el atico ya construido).

-8,00 -4,00 0,00 4,00 8,00 12,00 16,00 20,00 24,00 28,00 32,00 36,0

=107 m]

=}
=)
=

0,00
-3,00
-6,00
-9,00

-12,00

» <

-8,01

-15,00

» X

Ll vl
oo bbb

Total displacements u,,

Maximum value = 0,7406=10 m (Element 156 at Node 2384)

Minimum value = -0,01484 m (Element 14 at Node 2093)

Figura 5.61. Desplazamientos verticales uy en la Fase 6 (&tico)

En las Figuras 5.62 y 5.63 podemos ver los desplazamientos incrementales totales
| Au| en las fases 6 y safety, respectivamente. En concreto, la Figura 5.63 de la fase
safety muestra un posible mecanismo de rotura, en el caso de que en la fase 6 la carga
aplicada fuese superior.
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0,00 3,00 6,00 9,00 12,00 15,00 18,00 21,00 24,00 27,00 30,
P T T I O S I I T S S T I N D I S OO A AT
- *107° m]
7 AT AT Kt e K s raacn
0,00_T] NN A BN Za e ravral
- 0,20
1 0,16
3,00
] 012
1 0,08
-6,00
- 0,04
9,00 — Oy
Incremental displacements [Au|
= Maximum value = 0,2083*107> m (Element 14 at Node 2093)
Figura 5.62. Desplazamientos incrementales totales | Au| en la Fase 6 (atico)
0,00 3,00 6,00 9,00 12,00 15,00 18,00 21,00 24,00 27,00 30,
ol b b b b b b b b b b by b b b b b b b b b |
- l J =107 m]
7 = S ravAv g AN
0,00 L:AAAAAAAA
3 VAVAAVINZAVA 75000
3 A W 9
300 Vi 600,00
] 450,00
- 300,00
-6,00 -
7 150,00
-9,00 il
] X
Incremental displacements |Au]
= Maximum value = 0,8485 m (Element 278 at Node 207)

Figura 5.63. Desplazamientos incrementales totales | Au| en la Fase Safety (a continuacion

del &tico)

A partir de “Project”, “Calculation information” podemos consultar el factor de
seguridad de la fase 6 (tenemos que tener previamente seleccionada la fase safety,
que esta definida justo a continuacion de la fase 6). Asi, en la Figura 5.64 vemos que
el valor de XM es de 1,736, algo mayor al del ejemplo anterior (cinco forjados y losa

de cimentacion).
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Calculation information O x
| mode: Classical mode 0
Safety
mesh False
e Picos
b 32 bit
tion factor 1,000
itiffness -2,785E-9
it M pisighe 1,000
reduction factor M -4,514E-6 M+ 1,735
Increment 0,000 End time 0,000
struction
sportion total area M pres 0,000 M pres 1,000
sportion of stage Meyze 0,000 Mepape 0,000
0,000 kN/m
0,000 ki/m
v
< >

Figura 5.64. Factor de seguridad de la fase 6 (atico ya construido)
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Ejercicio 06

Excavacion en terreno heterogéneo al abrigo de
muros pantalla

6.1. INTRODUCCION

Se pretende realizar una excavacion de 8 metros de profundidad sobre un terreno
heterogéneo, de 21 metros de espesor, el cual esta formado por tres estratos bien
diferenciados. Los primeros 2 metros méas cercanos a la superficie estan formados por
arcillas. Los siguientes 9 metros son terreno arenoso. Finalmente, el tercer estrato, de
10 metros de espesor esta formado por limos.

La excavacion se llevaréa a cabo mediante muros pantalla (o pantallas diafragma, del
inglés “diaphragm walls) y tendr& una profundidad total de 8 metros. Se utilizaran
anclajes para reforzar las pantallas.

El nivel freatico se encuentra a 5,5 metros de profundidad respecto a la superficie del
terreno. Adicionalmente, actuara una carga distribuida de valor no constante en la
superficie del terreno.

Los detalles sobre la geometria completa del problema, los valores de la sobrecarga,
las caracteristicas de los estratos y el procedimiento de ejecucion de la excavacion,
las pantallas y los anclajes se definiran en los siguientes apartados.

Se desea obtener, para todas las fases, los momentos flectores que actlan sobre las
pantallas, los desplazamientos totales y las tensiones efectivas horizontales en el
terreno. También se estudiara, para la Gltima fase de proyecto, la red de flujo: lineas
equipotenciales, presiones intersticiales, vectores de velocidad y caudal total
infiltrado.
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6.2 GEOMETRIA Y PARAMETROS GEOTECNICOS DEL
PROBLEMA

Un esquema de la geometria del problema de estudio se muestra en la Figura 6.1:

- Anchura de terreno a considerar: 75 metros.
- Anchura de la excavacion: 15 metros (centrada en los 75 metros de terreno).

- Sobrecarga: tipo trapecial.
Primer extremo a 10,5 metros a la derecha del eje de la excavacion y de valor
12 KN/m/m.
Segundo extremo a 25,5 metros a la derecha del eje de la excavacion y de
valor 4 KN/m/m.

- Profundidad de las pantallas: 12 metros.

- Fases de excavacion:
Se retiran 2 metros y se colocan los primeros anclajes (superiores).
Se retiran 3,5 metros y se colocan los segundos anclajes (inferiores).
Se retiran los ultimos 2,5 metros de terreno.

- Los anclajes tienen una longitud de 17 metros (a los que hay que sumar 4 metros de
bulbo) y un angulo de inclinacion respecto al horizontal de 30°. Los materiales y
caracteristicas de los anclajes se definiran posteriormente.

N

X

o |

Figura 6.1. Geometria del problema en PLAXIS

En las Tablas 6.1, 6.2 y 6.3 aparecen definidos los parametros geotécnicos del
material de cada estrato.
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Parametros geotécnicos del primer estrato (arcilla

Material Arcilla
Modelo constitutivo Hardening-Soil
Comportamiento material Drenado
Peso especifico no saturado yunsat 17,5 kN/m?
Peso especifico saturado ysat 20 kN/m3
indice de poros inicial (einit) 0,5

Stiffness

Secante (Eggf 21000 kN/m?
Tangente (Eggg 21000 KN/m?
Descarga y recarga (ELf 55000 kN/m?
Dependencia de la rigidez del nivel de esfuerzo (m) | 0,5

Strength

Cohesion efectiva referencia (C'rer) 7 kPa
Angulo de rozamiento efectivo (') 35°

Angulo de dilatancia () 0°
Advanced stiffness

Ko en suelo normalmente consolidado (K§€) | 0,4264

Soil

<2um 46%

2um =50 um 26%

50 um -2 mm 28%

Flow parameters

Conductividad hidraulica horizontal kx 0,08 m/dia
Conductividad hidraulica vertical ky 0,08 m/dia
Interfaces

Tipo de resistencia en la interfaz (stregth) Rigido

Rinter (factor de reduccion de resistencia) 1

Initial

Determinacion de ko Automatico
Sobreconsolidacion

Razon de sobreconsolidacién (OCR) 1
(G,v,max/G,v,actual)

Presién previa a la sobrecarga (POP) 15 kN/m?
(G,v,max - G’v,actual)

Tabla 6.1. Parametros geotécnicos del primer estrato de terreno (arcilla)
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Parametros geotécnicos del segundo estrato (arena)

Material Arena
Modelo constitutivo Mohr-Coulomb
Comportamiento material Drenado
Peso especifico no saturado yunsat 18 kN/m®
Peso especifico saturado ysat 21 kKN/m?3
Stiffness

Médulo de Young (E") 34.000 kPa
Coeficiente de Poisson (v") 0,3
Strength

Cohesion efectiva (c') 0 kPa
Angulo de rozamiento efectivo (') 28°
Angulo de dilatancia () 0°

Soil

< 2um 10%
2pm =50 pm 13%

50 um -2 mm 77%
Flow parameters

Conductividad hidraulica horizontal k 4,3 m/dia
Conductividad hidrdulica vertical ky 4,3 m/dia
Interfaces

Tipo de resistencia en la interfaz (stregth) Manual
Rinter (factor de reduccion de resistencia) 0,8

Tabla 6.2. Pardmetros geotécnicos del segundo estrato de terreno (arena)
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Parametros geotécnicos del tercer estrato (limo)

Material Limo

Modelo constitutivo Hardening-Soil
Comportamiento material Drenado

Peso especifico no saturado yunsat 16,5 kN/m?
Peso especifico saturado ysat 19,5 kN/m?
indice de poros inicial (einit) 0,5

Stiffness

Secante (EL&f

17000 kN/m?

Tangente (EL¢f)

13000 kN/m?

Descarga y recarga (ELef

41000 kN/m?

Dependencia de la rigidez del nivel de esfuerzo (m)

0,5

Strength

Cohesion efectiva referencia (C'rer) 5 kPa
Angulo de rozamiento efectivo (') 3°

Angulo de dilatancia () 0°
Advanced stiffness

Ko en suelo normalmente consolidado (K§°) | 0,485

Soil

< 2um 19%

2um =50 um 41%

50 um -2 mm 40%

Flow parameters

Conductividad hidrdulica horizontal kx 0,15 m/dia
Conductividad hidrdulica vertical ky 0,15 m/dia
Interfaces

Tipo de resistencia en la interfaz (stregth) Manual
Rinter (factor de reduccion de resistencia) 0,7

Initial

Determinacion de ko

Automatico

Sobreconsolidacion

(G,v,max - G’V,actual)

Razén de sobreconsolidacion (OCR) 1
(G,v,max/G,v,actual)
Presién previa a la sobrecarga (POP) 5 kN/m?

Tabla 6.3. Parametros geotécnicos del tercer estrato de terreno (limo)
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6.3 Resolucidon del problema en PLAXIS 2D

6.3.1. Introduccidn de los parametros de proyecto

Tras iniciar PLAXIS 2D (PLAXIS input), elegimos la opcién “Start a new Project”
en la pantalla emergente “Quick select”. En la pestafia “Project” nombramos el
problema. En la barra de titulo escribimos, por ejemplo: “Excavacion en terreno
heterogéneo”.

Elegimos la opcion “Plane strain”, en la pestafia “Model”, y elementos de 15 nodos
(“15-Noded”). Mantenemos las unidades del programa por defecto, tal como
aparecen en la Figura 6.2.

Units

Length m v
Force kM w
Time day i
Temperature K v
Energy 4] ~
Power kw ~
Mass L:

Stress kM/m2

Weight kMjmz

Figura 6.2. Unidades del problema en PLAXIS

Definimos el contorno escribiendo los valores que aparecen en la Figura 6.3.

Contour

3
X

Figura 6.3. definicion del contorno del problema

Mantenemos las constantes que aparecen por defecto en el programa (en la pestafia
“constants™).
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6.3.2 Definicion de los materiales y de los estratos que forman el terreno

Para crear los 3 materiales de los que esta formado el suelo heterogéneo,
seleccionamos el icono “Show materials™. Seleccionamos “New” (set type “Soil and
interfaces”) e introducimos los parametros geotécnicos para la primera capa de
terreno (“Arcilla”, Tabla 6.1).

En las Figuras 6.4 a 6.8 se pueden observar las propiedades de la “Arcilla”.

Soil - Hardening soil - Arcilla R S —
) B A
General | Parameters | Groundwater | Thermal | nterfaces | il |
Property Unit Value
Stiffness
E;od kN/m2 21,00E3
E_: ref kN/mz2 21,00E3
E, "™ kN/mz2 55,00E3
power (m) 0,5000
Alternatives
Use alternatives O
Ce 0,01643
C, 5,645E-3
Einit 0,5000
Strength
€ o kM/m2 7,000
' (phi) ° 35,00
w (psi) 2 0,000
= Advanced
Set to default values
Stiffness
v 0,2000
Pt kN/m2 100,0
Ky nc 04264

Figura 6.4. Parametros resistentes de la arcilla
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Soil - Hardening soil - Arcilla

) & & [
General parameters Groundwater Thermal Interfaces Initial
Property Unit Value
Material set
Identification Arcilla
Material model Hardening soil
Drainage type Drained
Colour RGE 68, 224, 41
Comments

General properties
ki jm? 17,50
kM/m3 20,00

Figura 6.5. Propiedades generales de la arcilla

Soil - Hardening soil - Arcilla
J ks
General Parameters Groundwater Thermal Interfaces Initial Soil Graphs
Property Unit Value
Model
Data set Standard w
Soil
Type Fine
< 2pm %o 45,00
2pm - 50 pm %o 26,00

50 pm - 2 mm %o 23,00

Flow parameters

Set to default values O

k, m/day 0,08000 [%%] Sand 50 pm - 2 mm
k‘r' m/day 0,08000

Vet m 10,00E3

i 0,5000

5 1jm 4,438E-6

Figura 6.6. Parametros de flujo subterraneo de la arcilla
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General Parameters Groundwater Thermal Interfaces  Initial

Property Unit Value
Strength
Strength Rigid ~
Riner 1,000
Consider gap dosure

Real interface thickness
a inber 0,000
Heat transfer

R m2 Kfkw 0,000

Figura 6.7. Configuracion de las interfaces de la arcilla

General Parameters Groundwater Thermal Interfaces Initial

Property Unit Value
KD settings
K determination Automatic ~

Overconsolidation

QCR 1,000

POP kM jm? 15,00

Figura 6.8. Determinacion de Ko y parametros de sobreconsolidacion de la arcilla

De la misma manera crearemos el segundo estrato (“Arena”, Tabla 6.2). En las
Figuras 6.9 a 6.12 se pueden observar las propiedades introducidas para la este
material.
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Soil - Mehr-Couloemb - Arena
J) B S

General Parameters Groundwater Thermal Interfaces  Initial

Property Unit Value
Material set
Identification Arena
Material model Mohr-Coulomb
Drainage type Drained
Colour . RGE 50, 169, 220
Comments

General properties
kM fm# 13,00
ki fm?2 21,00

Figura 6.9. Propiedades generales de la arena

Soil - Mohr-Coulomb - Arena
2B e
General Parameters  Groundwater Thermal Interfaces Initial
Property Unit Value
Stiffness
E kM fmz 34,00E3
v (nu) 0,3000
Alternatives
G kM fmz2 13,08E3
Epus kM/m? 45, 77E3
Strength
€ et ki/m? 0,000
@' (phi) = 28,00
W (psi) ¥ 0,000
Velocities
v, mfs 84,42
Yo m/fs 157,9

Figura 6.10. Parametros resistentes de la arena
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Soil - Mohr-Coulomb - Arena

S|

General Parameters Groundwater Thermal Interfaces Initial Soil Graphs
Property Unit Value
Model
100 a
Data set Standard ~
Soil ey
i P 3,:;
n 3
Type Coarse v %,
3
<2um % 10,00 & /\ /\-%‘
& &
o
2 m - 50 pm %% 13,00 <2 Y ‘%
50 pm - 2mm % 77,00 \( \
Flow parameters
5 100
Set to default val
1 ETault values D .
k m/day 4,300 [%&] Sand 50 pm - 2 mm
E3 r
ky m/day 4,300
Vunsat m 10,00E3
S init 0,5000
Ss 1jm 7,843E-6
Change of permeability
cx 1,000E15

Figura 6.11. Parametros de flujo subterraneo de la arena

Soil - Mohr-Coulomb - Arena
1 &
General Parameters Groundwater Thermal Interfaces  [nitial
Property Unit Value
Strength
Strength Manual ~
. 0,3000
Consider gap dosure
Real interface thickness
B g 0,000
Heat transfer
R m2 Kflw 0,000

Figura 6.12. Configuracion de las interfaces de la arena
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Finalmente, creamos el tercer estrato (“Limo”, Tabla 6.3). Se trata de un material con
el mismo tipo de modelo constitutivo (Hardening soil drenado) que la “Arcilla”, por
lo que la introduccidn de los pardmetros es similar.

Para definir el terreno heterogéneo en el cual se va a realizar la excavacion,
seleccionamos el modo de geometria “Soil”. A continuacién, pinchamos en el icono
“Create borehole” para crear un sondeo y seleccionamos la coordenada (0,0).

Seleccionamos “Add” para crear estrato mas superficial. En “Top” escribimos 0 y en
“Bottom” -2. En el desplegable “Material”, seleccionamos “Arcilla”.

Para crear el estrato intermedio, volvemos a seleccionar “Add”, escribiendo en “Top”
-2 y en “Bottom” -11. En el desplegable “Material”, seleccionamos “Arena”.

Finalmente, para crear el tercer estrato, tras seleccionar “Add”, escribimos en “Top”
-11 y en “Bottom” -21. En el desplegable “Material”, seleccionamos “Limo”.

Puesto el que nivel freatico se encuentra a 5,5 metros de profundidad bajo la
superficie del terreno, en “Head” escribimos -5,5, Figura 6.13.

e Modify soil layers
Borehole_1 |

Head -5,500 Soil layers  wWater Initial conditions ~ Field data
Layers Borehole_1
# Material Top Bottom
0,000 1/ Ardlia 0,000 -2,000
2 . Arena -2,000 -11,00
30 Limo -11,00 -21,00

-5.000

-10,00

-15,00

-20,00

Figura 6.13. Definicién de la estratigrafia del terreno en la pantalla “Modify soil layers”
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En la Figura 6.14 se puede ver la geometria resultante.

Figura 6.14. Geometria de los tres estratos sobre los que se realizara la excavacién

6.3.3 Definicion de las pantallas estructurales

Nos dirigimos al modo de geometria “Structures” y dibujamos las dos pantallas
diafragma como placas (“Create line”, “Create plate”, Figura 6.15). Las coordenadas
de cada placa estan definidas en la Tabla 6.4.

Selection explorel [E

. Creats line

4
a4 Create line load

Y
0' “‘:u\ Create line displacement
@ Create line contraction

nv[ I Create plate ]

ﬁ* ®  Create geogrid
iy %, Create embedded beam row
4
i : Create interface

Create node-to-node anchor

4
abe %

+  Create well

-

it Create drain

Pl
X3

Figura 6.15. Icono de comando para la creacion de placas (“Plates™)

Placa Punto inicial Punto final
Izquierda (15, 0) (15, -12)
Derecha (30, 0) (30, -12)

Tabla 6.4. Coordenadas de los muros pantalla
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En la Figura 6.16 se pueden visualizar las dos placas creadas:

=

=
=

Figura 6.16. Placas creadas en el terreno

Debemos ahora crear y asignar un nuevo material para las placas. Para ello,
seleccionamos las dos placas a la vez (manteniendo pulsada la tecla CTRL) y, en el
men0 “Selection explorer”, dentro de la opcion “Plate”, seleccionamos “New” en la
sub-opcidén “Material” (Figura 6.17).

selection explorer
=} &) Selection

=} Plate
Material:
Apply strength reduction: [

Model explorer
¥ Attributes library
), Geometry

) Plates

e
+- (&) Boreholes
e
+- (&) Soils

Figura 6.17. Creacién de un nuevo material para las placas

Tras asignarles un nombre a este nuevo material (“Pantallas diafragma”), escribimos
las propiedades mecanicas del material de las placas: tipo de material, rigidez normal
(EA), rigidez a flexion (El), peso (w) y coeficiente de Poisson (v), Figura 6.18.
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Plate - Pantallas diafragma

Mechanical  Thermal
Property Unit Value
Material set
Identification Pantallas diafragma

Comments

Colour B ree 244, 15, 28
Material type Elastic

Properties
Isotropic
End bearing O
EA, kijm 14,50E6
EA, kN/m 14,50E6
= kN m2fm 160,0E3
d m 0,3639
w kim/fm 9,200

v {nu) 0,000

Figura 6.18. Propiedades mecanicas del material de las placas

Finalmente, en el men( “Selection explorer” aparecera el nuevo material definido
como material del que estan formadas las placas. Véase Figura 6.19:

Selection explarer

=1 &) Selection

=} Plate
= Material: PantallasDiafragma
Colour: W
Apply strength reduction: [_]

Figura 6.19. Material “Pantallas Diafragma” en el menu “Selection explorer”

Si deseamos editar las propiedades de este material, siempre es posible hacerlo
pinchando con el botdn derecho encima del material y seleccionando la opcién “Edit”
(Figura 6.20).
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Q >
Selection explorer -

— @ Line_1 -

¥ 15,00 m —
y: 0,000 m

x: 15,00 m
y:-12,00 m
—I NegativeInterface_1 m
Material mode: From adjacent sc R
Apply strength reduction: |
Permeable: _[1‘
Virtual thickness factor: 0,1000 +
—I Plate_1 @
—} Material: PantallasDiafrag
Colour: B
Apply strength reduction: Edit..

[ T N R

Model explorer Set colour 4

+ Attributes library Set material

+ @ Geometry

+ @ Boreholes

+ @ Plates Undo i
= 1 1 il

m
L°]

. Pantallas diafragma

Save

Figura 6.20. Seleccidn para edicién del material de las placas

Finalmente, es necesario crear las interfaces positiva y negativa de las placas. Gracias
a éstas podemos simular la interaccién entre el terreno y las placas a través del factor
de reduccion de resistencia definido para el material del suelo. Para ello,
seleccionamos primero, por ejemplo, la placa izquierda con el boton derecho del
raton. Elegimos la opcion “Create” y seguidamente pulsamos “Positive interface”.
Volvemos a hacer lo mismo, pero ahora seleccionando “Negative interface”. Las
interfaces positiva y negativa se habran creado para la placa izquierda (Figuras 6.21,
6.22 y 6.23).
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+
T % Line load
x
E:l_] Line_1 u:} Line displacement
& Line contraction
‘ Create 3 | :?:
o Geogrid
I Plate b
% Embedded beam row
Q ; o
'@ Merge equivalent geometric objects |:; S ————
P P
S 5 Megative interface
x e #a  Node-to-node anchor
I PR
¢ Well
&
:;: Drain

l Groundwater flow BC

| Rulers || Crigin | Crosshair | Snap to object || Snap to grid ”ﬁl & ?ff Thermal flow BC

Figura 6.21. Creacion de la interfaz positiva

—

* 1
+ .
E:l__l S af Line load
#;} Line displacement
| Create b | ~
':E_l:' Line contraction
] Plate 3
«"  Geogrid
it L
1= Positive interface 3
=% %, Embedded beam row
an Merge equivalent geometric objects | i g Negative interface
==
-~ 5Snap s Node-to-node anchor
K oelete i wel
o
:;t Drain

I Groundwater flow BC

| Rulers || Origin | Crosshair | Snap to object || Snap to grid ||ﬁ| .ﬁ N/ Thermal flow BC

Figura 6.22. Creacion de la interfaz negativa
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Figura 6.23. Interfaces positiva y negativa creadas para la placa izquierda

Haciendo lo mismo para la placa derecha, finalmente tendremos las interfaces creadas
para ambas placas (Figura 6.24):

Figura 6.24. Interfaces positivas y negativas creadas para ambas placas
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Para definir los diferentes niveles de excavacion (Tabla 6.5) debemos crear tres
lineas, una para cada nivel de excavacion.

Nivel de excavacion Punto inicial Punto final
1 (15, -2) (30, -2)
2 (15; -5,5) (30; -5,5)
3 (15, -8) (30, -8)

Tabla 6.5. Niveles de excavacién

Para ello, seleccionamos el icono “Create line” (opcidn “Create line”). Tras esto,
podemos dibujarlas directamente en el espacio de trabajo o bien definirlas
escribiendo en la barra de comandos:

_line (15 -2) (30 -2)

_line (15 -5.5) (30 -5.5)

_line (15 -8) (30 -8)

6.3.4. Definicién de la sobrecarga

A una distancia de 3 metros, a la derecha de la excavacion (10,5 metros a la derecha
del eje de la excavacidn), el terreno se encuentra sometido a una sobrecarga trapecial
de la siguiente manera:

Primer extremo a 10,5 metros a la derecha del eje de la excavacion y de valor 12
KN/m/m.

Segundo extremo a 25,5 metros a la derecha del eje de la excavacion y de valor 4
KN/m/m.

Por lo tanto, la sobrecarga tendra una longitud total de 15 metros.

De esta forma, crearemos una sobrecarga que vaya desde el punto (33, 0) al punto
(48, 0). En su borde izquierdo, tendra un valor de -12 KN/m/my en su borde derecho
de -4 kN/m/m.

En primer lugar, creamos la sobrecarga desde el punto (33, 0) hasta el punto (48, 0),
con el comando “Create line”, “Create line load”.
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A continuacion (teniendo la sobrecarga seleccionada) vamos al menl “Selection
explorer” y en la opcion “Distribution” escogemos “Linear”. Finalmente, en

“Qystartref” €SCribimos -12 kKN/m/m y en “Qyendrer” €SCribimos -4 kN/m/m (Figura
6.25).

Selection explorer
-1 (&) Line_14
®: 33,00m
ye 0,000 m

®: 458,00 m
ye 0,000 m
=} LineLoad_1

Distribution: Linear

0, et reft 0,000 kN Jfm/m

Oy, start ref’ -12,00 kMfm/m

19 cpary e |: 12,00 kMfm/m

O and,rest 0,000 kN/fmfm

Oy end reft ~H000 kM/mj/m

19 o st 4,000 KN fm/fm

=} DynLineLoad_1

Distribution: Uniform
Oy, sz refs 0,000 kNJfm/m
0.y, start,ref* 0,000 ki fm fm
|9 st reg |+ 0,000 kM /m
Multiplier ,; <not assigned=
Multiplier,r,: <not assigned =

Figura 6.25. Definicion de la sobrecarga distribuida de tipo lineal

6.3.5 Definicion de los anclajes

Para crear los anclajes pulsamos el icono “Create structure” y seleccionamos la
opcion “Create node-to-node anchor” (Figura 6.26). Los anclajes tienen una longitud
de 17 metros y un angulo de inclinacion respecto a la horizontal de 30°.
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= PLAXIS 2D: Excavacion 8 metros en terreno hete@eneo 21 metms!

File Edit Structures Options Expert Help

1B AR

ol St > &
Selection explorer -
@ ...

a -
Model explorer T —

Attributes library \'. —

&, Geometry 4 -

@& Boreholes - ]

@& Plates oy .

@& Node-to-node anchors
@, Embedded beam rows | Y4y

@ Interfaces | Create fixed-end anchor

- 8- - - E-E

@& Line loads ?I—" R e
@, Soils =
3
*v o° Create geogrid
ei-»
*y %, Create embedded beam row
f : : Create interface
m a2 Create node-to-node anchor A

Command line

Figura 6.26. Icono de comando para la creacion de un anclaje de nodo a nodo

Las coordenadas de los nudos (inicial y final) de cada anclaje estan recogidas en la
Tabla 6.6.

Anclaje Primer punto Segundo punto
1 (15, -2) (0,28; -10,5)
2 (15; -5,5) (0,28; -14)
3 (30, -2) (44,72; -10,5)
4 (30; -5,5) (44.72; -14)

Tabla 6.6. Nodos de los anclajes

Las coordenadas, si no se han introducido correctamente, se pueden modificar en el
menu “Selection explorer” (Figura 6.27).
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Selection explorer
=l @ Line_7
¥+ 15,00 m
yi -2,000m

¥ 0,2300 m
y:-10,50m
=1 ModeToModeAnchor_2
Material: <not assigned:=
Apply strength reduction: [_]

Figura 6.27. Coordenadas inicial y final de los nudos del anclaje
En la Figura 6.28 aparecen los cuatro anclajes que se han definido.
Yl_, I —
/ \

-~ ™~

Figura 6.28. Anclajes entre el terreno y las pantallas

Ahora tenemos que crear el material del que estan formados los anclajes. Nos
dirigimos a “Show Materials”. En “Set type” escogemos “Anchors” (Figura 6.29).

Pinchamos en “New” e introducimos el tipo de material, la rigidez normal (EA) vy el
espaciamiento, Figura 6.30.
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Materal sets
' Show global
Project materials

Set type Anchors -
Soil and interfaces

Group order Plates
Geogrids
Embedded beam row
Anchors

Figura 6.29. Eleccion del tipo “Anchors” para crear el material del que estan formados los

anclajes
Anchor - Anclaje
Mechanical  Thermal
Property Unit Value
Material set
Identification Andaje
Comments
Colour Wl rcso.0.0
Material type Elastic
Properties
EA kM 500,0E3
Lsp-acing m 2,000

Figura 6.30. Propiedades del material de los anclajes y espaciamiento

A continuacion, marcamos los cuatro anclajes a la vez y pulsamos el botén derecho
del raton. Seleccionamos “Node-to-node anchor”, “Set material” y finalmente
asignamos el material “Anclaje” (Figura 6.31).
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Yl_. [ T—
I
* ATl
Selection
// Create F :\

/ e Node-to-node anchor 3 Node-to-node anchors

W Group Set material 3 . Andlaje
Q‘O Merge equivalent geometric objects " Delete
—
4 Snap
"'El Generate intersection points
Rulers || Origin | Crosshair | Snap ,{ Delete

Figura 6.31. Asignacion del material para los anclajes

6.3.6 Definicion del material para el bulbo e introduccion en el modelo

En primer lugar, definiremos el material por el que estan formados los bulbos (“Grout
body”). Para ello, nos dirigimos al mend “Show Materials”. En “Set type” escogemos
“Embedded beam row” (Figura 6.32). Seleccionamos “New” e introducimos los
valores para los pardmetros: rigidez (E), peso unitario (y), tipo, tipo predefinido,
diametro, espaciamiento, resistencia por fuste lineal (Axial skin resistance, Tsin),
resistencia por punta (Base resistance, Fmax) Y el factor de rigidez en la interfaz,
Figuras 6.33 y 6.34.

Material sets
7 Show alobal
Project materials
Set type Anchors w
Soil and interfaces
Group order Plates
Geogrids
. dai Embedded beam row
Andaje Anchors

Figura 6.32. Eleccion del tipo “Embedded beam row” para crear el material del que estan
formados los bulbos
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Material set
Identification Grout bady

Comments

Colour [ ree 199, 82, 143
Material type Elastic

Properties
E kifm2 8,400E5
¥ kifm? 0,000
File type Predefined
Predefined pile type Massive drcular pile
Diameter m

A m32

I m+ 0,357

L m 2,000

Spacing

Rayleigh a 0,000

Rayleigh B 0,000

Figura 6.33. Propiedades del material de los bulbos y espaciamiento

Axial skin resistance
Axial skin resistance Linear
T skin, start, max kM/m 500,0

T kM fm 500,0

skin, end, max
Lateral skin resistance
Lateral skin resistance Unlimited
Base resistance
F s kN 0,000
Interface stiffness factor
Default values
Axial stiffness factor 0,8026

Lateral stiffness factor 0,6026

a i)

nz2

[ai]

Base stiffness factor

Figura 6.34. Propiedades del material de los bulbos (continuacidn)

Ahora, para crear los anclajes seleccionamos el icono “Create structure” y
seguidamente “Create embedded beam row” (Figura 6.35).
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-20.00

Create fixed-end anchor
Create plate

Create geogrid

Create embedded beam row
Create interface

Create node-to-node anchor

Figura 6.35. Creacion del elemento estructural para el bulbo

Las coordenadas inicial y final de cada uno de los nudos de los bulbos estan recogidas

en la Tabla 6.7.
Anclaje Primer punto Segundo punto
1 (0,28; -10,5) (-3,184; -12,5)
2 (0,28; -14) (-3,184; -16)
3 (44,72; -10,5) (48,184; -12,5)
4 (44,72; -14) (48,184; -16)

Una vez creados, les asignamos el material por el cual estan formados. Para ello,
pulsamos con el botén derecho del ratén sobre cada uno de ellos, asignandoles el

Tabla 6.7. Nudos inicial y final de los bulbos

material (“Grout body”), Figura 6.36.
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1. , T

X

-
Selection
Pl
Create 4
%, Embedded beam row 4 Embedded beam rows
@ Grouw Set material 3 Grout body [GroutSody]
o Merge equivalent geometric objects (‘ Delete
—
4 5nap

”El Generate intersection points

(-2.000 -12.00) Rulers || ¢ J&§ Delete togrid |[Grd | &

Figura 6.36. Eleccion de “Grout body” como material para los bulbos

Finalmente, el esquema de la excavacion, antes del mallado y de definir las fases, es
el siguiente (Figura 6.37):

1. , B

Figura 6.37. Esquema de la excavacion antes del mallado

6.3.7. Mallado del problema

Seleccionamos el modo de geometria “Mesh” para mallar el terreno y pulsamos el
icono “Generate mesh”. El mallado elegido ser& de tipo medio.

El mallado generado se puede ver en la Figura 6.38.
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Figura 6.38. Mallado del problema de estudio

6.3.8. Fases de proyecto
La excavacion esta formada por 7 fases:

e Fase inicial: Sélo se considera el terreno en su estado natural.

e Fase 1: Se activan las dos pantallas, las interfaces y la sobrecarga.

e Fase 2: se excavan los dos primeros metros de terreno, es decir, el espesor
arcilloso.

e Fase 3: Se activan los anclajes superiores.

e Fase 4: Se excavan los siguientes 3,5 metros arenosos.

e Fase 5: Se activan los anclajes inferiores.

e Fase 6: Excavacion final de los dltimos 2,5 metros.

Para definir la fase inicial, en el ment “Phases explorer” hacemos doble click en
“Initial Phase”. Como “Calculation type” elegimos la opcion “KO procedure”. En
“Loading type” mantenemos “Staged construction”. Finalmente, “Phreatic” es la
opcion elegida para “Pore pressure calculation type”. VVéase Figura 6.39.
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Mame Value
- General
jin] Initial phase [InitialPhase]
Calculation type E K0 procedure -
Loading type |1-| Staged construction -
M yeight 1,000
Pore pressure calculation type E Phreatic -
Thermal calculation type |I| Ignore temperature -
Estimated end time 0,000 day
First step
Last step
Design approach (None) -
= Deformation control parameters
Updated water pressure ]
Ignore suction

Figura 6.39. Configuracién de la Fase inicial

Hacemos click en “Add” para crear la Fase 1 (tipo “Plastic”). EI nombre de la fase
puede ser: “Pantallas e interfaces”. En esta fase se deben activar los dos muros
pantalla, asi como sus interfaces (nétese que al haber subdivido el terreno con varias
lineas, para separar las distintas fases de excavacion, tanto las pantallas como las
interfaces también se han subdivido), Figura 6.40. Activamos también la sobrecarga.

[ 1] selection

‘j Deactivate

I Pate b

: ﬁ Positive interface 4

g S
i 5 Negative interface 3
, Groundwater flow BC F

@ Group

n Regenerate

@ Preview phase
Calculate

1.00 -3.000) | Rulers || Origin | Crosshair | Snap to object || Snap to grid || Grid @ View calculation results

Figura 6.40. Activacion de los muros pantalla y de las interfaces
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Hacemos click en “Add” para crear la Fase 2 (tipo “Plastic”). Desactivamos el primer

estrato de la excavacion (Figura 6.41):

[ 1] BoreholePalygon 1 2

B Actvate

i soi 3

i@ Regenerate

@ Preview phase
Calculate

@ View calculation results

Figura 6.41. Desactivacién de la primera capa de excavacion (arcilla)

Para la fase 3 (tipo “Plastic™), activamos los dos anclajes superiores (Figura 6.42).

[]] selection
‘j Deactivate

% Embedded beamrow b

°%a  Node-to-node anchar b

@ Group

i Regenerate

m Preview phase

Calculate
7.00 -12.00) || Rulers || Origin | Crosshair | Snap to object || Snap to grid || Grid @ View calculation results

Figura 6.42. Activacion de los anclajes superiores

A continuacién, vamos a aplicar a cada uno de los anclajes una fuerza de tesado*.
Para ello, en el ment “Selection explorer” pulsamos “Adjust Prestress” y en

“Forestress” €scribimos 550 kN (Figura 6.43).
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* NOTA: este valor de la fuerza de tesado sélo se aplicara en la fase en la que se
encuentra definido. Para el resto de fases sucesivas, su valor aumentara o disminuira
dependiendo del desarrollo de las fuerzas y tensiones circundantes.

Selection explorer (Phase_3)
= 'Cﬂ} Line_7_1
- Coarseness factor: 0,2500
E\\ l:m ModeToModeAnchor_2_1
E} Material: Andlaje
L Colour: W
Apply strength reduction: [_]
Adjust prestress:

prestress? 550,0 KN

Figura 6.43. Ajuste de la fuerza de tesado de un anclaje superior

En la fase 4 (tipo “Plastic”), desactivamos el primer nivel de arenas, de 3,5 metros
de profundidad, Figura 6.44.

[ 1] Boreholepolygon_2_1

B activate

B sl 3

ﬁ Regenerate

@ Preview phase
Calculate

@ View calculation results

Figura 6.44. Desactivacion de la segunda capa de excavacion (3,5 metros de arena)

En la fase 5 (tipo “Plastic™), activamos los dos anclajes inferiores (Figura 6.45) y en
el mena “Selection explorer” marcamos “Adjust Prestress”. Finalmente, asignamos
una valor de 1100 kN a “Fprestress” @ cada uno de los anclajes inferiores, Figura 6.46.
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|1} selection
"_1' Deactivate

%, Embedded beamrow b

e Node-to-node anchor b

@ Group

i Regenerate

m Preview phase

Calculate
7.00 -15.00) | | Rulers || Origin | Crosshair | Snap to object || Snap to grid || Grid @ View calculation results

Figura 6.45. Activacion de los anclajes inferiores

Selection explorer (Phase_5)
= Cﬂ Line_&_1
Coarseness factor: 0,2500
B l:l:; ModeToModeAnchor_1_1
=} Material: Andaje
Colour: W
Apply strength reduction: [_]
Adjust prestress:

Figura 6.46. Ajuste de la fuerza de tesado de un anclaje inferior

Finalmente, para la fase 6 (tipo “Plastic”) debemos cambiar la opcion “Pore pressure
calculation type” a “Steady state groundwater flow” (Figura 6.47), pues esta Ultima

etapa de excavacion rebasara el nivel freatico inicial.
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General

D Excavacién final [Phase_g]

Start from phase Andajes inferiores -
Calculation type Plastic A
Loading type |1-| Staged construction -
Miage 1,000
™ cight 1,000
Pore pressure calculation type Steady state groundwater flow +
Thermal calculation type Ignore temperature -
Time interval 0,000 day
Estimated end time 0,000 day
First step

Last step

Design approach (Mone) -

Figura 6.47. Configuracion de la fase 6 (excavacion final)

A continuacidn, desactivamos los Ultimos 2,5 metros de la excavacion (Figura 6.48):

[]] BoreholePolygon 2 4

B Actvate
& s 3

i@ Regenerate

@ Preview phase
Calculate

! View calculation results
0.00 -7.000) | Rulers || Origin | Crosshair | Snap to object l@_ — =

Figura 6.48. Desactivacion de la tercera capa de excavacion (2,5 metros de arena)

Nos dirigimos al modo de calculo “Flow conditions”. En el menu “Model explorer”
expandimos “Attributes library” y a continuacion “Water levels”.

Seleccionamos en la barra vertical de herramientas “Create water level” (Figura
6.49):
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|

k|

0.00

*=" Create water level

@ ‘fé. Add water level point

. .
‘é Delete water level point

KENCR R e

‘é, Maove water level point

*—2 .
=i Move water level segment

Figura 6.49. Creacidn de un nivel fretico

El nuevo nivel freético ird desde el punto (-15; -5,5) hasta el (60; -5,5), pasando por
(15, -8) y por (30, -8), (Figura 6.50).

Figura 6.50. Nuevo nivel freatico creado

Expandimos el arbol “Water levels” y “User water levels”. Haciendo doble click en
“UserWaterLevel _1” lo renombramos a “Nivel_freatico_inferior” para una mejor
identificacion (Figuras 6.51y 6.52).
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Model explorer (Phase_&)
=} Attributes library
Dynamic multipliers
Flow functions
Thermal functions
+}- Materials
Design approaches
=1 @) W] Water levels
+- @) |W| Borehole water levels
= @) |9 User water levels

- UserWaterLevel 1

Figura 6.51. Seleccion del nivel de agua creado por el usuario

Model explorer {(Fhase_6)
=} Attributes library
Drynamic multipliers
Flow functions
Thermal functions
+}- Materials
Design approaches
=1 (@ |¥] Water levels
- () | M| Borehole water levels
= (& | W] User water levels

- ) Nivel freatico_inferior

Figura 6.52. Cambio de nombre del nivel de agua creado por el usuario

Finalmente, en el mend “Model explorer” expandimos “Model conditions” y a
continuacion  “Water”. Cambiamos el valor de “GlobalWaterLevel” a
“Nivel_freatico_inferior” (Figura 6.53).
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Model explorer (Phase_6)

=
- Gﬁ Embedded beam rows
- {'m Interfaces
- Q}D Line loads
- ﬁmlﬂ Groundwater flow BCs
- ﬁmlﬂ Soils
- ﬁmlﬂ Model conditions

- @[] Climate

-- {'m Deformations

-- {'m Dynamics

- @) [¥] Fieldstress

-- {'m GroundwaterFlow

- @[] Precipitation

-- Q}D Pseudo-static

-- Q}D ThermalFlow

B {'m Water

®- ) |1 GlobalWaterLevel: Nivel_fredticc w

[N RN

Figura 6.53. Definicion del nivel freatico creado (“Nivel_freatico_inferior”) como nivel de
agua global (“GlobalWaterLevel)

El modelo y el nivel de agua definido para la fase 6 se muestran en la Figura 6.54.

2000 0.00 2000 2000 60.00
| L ‘ ‘ | L | L

| I
<

o
=
8

-20.00

Figura 6.54. Configuracion de la fase 6 en el mode de calculo “Flow conditions”

Antes de proceder a los calculos, podemos elegir una serie de puntos (Figuras 6.55 y
6.56) para representar, si lo deseamos, graficos de salida avanzados.
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-8,00 0,00 8,00 16,00 24,00 32,00 40,00 48,00 56,00

e

=

‘D
L

©
=1
=1

,_.
o
=]

-24,00

Figura 6.55. Puntos elegidos para graficos de salida avanzados

Name X Y Selected
A (Node 3104) 15,00 -2,00 Pre-calc
B (Node 2850) 15,00 -5,50 Pre-calc
C (Node 8267) 30,00 -5,50 Pre-calc
D (Node 8428) 30,00 -2,00 Pre-calc
E (Node 4170) 22,50 -14,56  Pre-calc
F (Node 5620) 55,78 -11,00  Pre-calc
G (Node 1357) -10,78  -11,00  Pre-calc
K (Stress point 6... 30,15 -6,83 Pre-calc
L (Stress point 7... 15,07  -6,59 Pre-calc
M (Stress point 6... 30,08 -10,94  Pre-calc
N (Stress point 4... 14,92 -10,94  Pre-calc

Figura 6.56. Coordenadas de los puntos elegidos para gréaficos de salida avanzados

Una vez definidas todas y cada una de las fases, pulsamos el icono “Calculate” para
realizar los célculos. Cuando estos hayan terminado, pulsando “View calculation
results” accedemos a “PLAXIS Output” para visualizar los resultados.

6.3.9. Resultados del problema

En primer lugar, se van a representar los momentos flectores actuantes sobre cada
una de las pantallas y para cada fase.

Para ello, seleccionamos el icono “Structural forces in volumes” (Figura 6.57) y con
el ratén pinchamos en los puntos inicial (30, 0) y final (30, -12) de la pantalla de la
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derecha. También es posible introducir los puntos a partir de la ventana “Center line
points” (Figura 6.58). De esta Gltima manera procederiamos asi:

“Point #1”: damos a X el valor de 30, a Y el valor de 0. Pulsamos “Add”.
“Point #2”: damos a X el valor de 30, a Y el valor de -12. Pulsamos “Add”.
Pulsamos “Ok” (Sin llegar a afiadir el siguiente punto).

PLAXIS Output 2D - [Excavacion en terreno heterogéneo 8 metros de profund
File View Project Geometry Mesh Forces Tools Window  Exp

BElhas@ Beec|aad|d|Dl

Q Structural forces in Volumesi

T O -30,00

R| | ||||||||||||||||I||-

[LJ &0 1] Geometry
' @[] Plates 1010%
D'm

o I Plodde dm el =l

Figura 6.57. Seleccion de la opcidn “Structural forces in volumes™

Center line points . ‘ l&]

Point #2
X 30,00 = om
Y -12,00| = m

]

Figura 6.58. Definicién del segundo punto de la pantalla de la derecha para visualizacion de
los momentos flectores

En las Figuras 6.59 a 6.64 se pueden ver los momentos flectores “M” actuantes en la
pantalla de la derecha, para cada fase. También es posible visularizar los axiles “N”
y cortantes “Q” a través de la opcion “Forces”, Figura 6.65.
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Bending moment M (scaled up l,lll‘10'3 times)
Maximum value = 699,2 kNm/m
Minimum value = -1103 kim/m

Figura 6.59. Momentos flectores sobre la pantalla derecha en la Fase 1

Bending mmrt"(slﬂadunllm‘lﬂ'z times)
Maximum value = -1126 kNm/m
Minimum value = -5085 kim/m

Figura 6.60. Momentos flectores sobre la pantalla derecha en la Fase 2
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Bending moment M (scaled up Il,ﬂ)ll“l.ll'3 times)
Maximum value = -1075 kiNm/m
Minimum value = -4751 kNmjm

Figura 6.61. Momentos flectores sobre la pantalla derecha en la Fase 3

Bending moment M (scaled up n,zm*m'?' times)

Maximum value = -1077 kNm/m
Minimum value = -11,42%10 3 kMm/m

Figura 6.62. Momentos flectores sobre la pantalla derecha en la Fase 4
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Bending moment M (scaled up ll,ZIHl“lll':i times)
Maximum value = -1075 kNmjm
Minimum value = -8724 kNm/m

Figura 6.63. Momentos flectores sobre la pantalla derecha en la Fase 5

Bending moment M (scaled up n.zon‘m'3 times)

Maximum value = -1004 kMm/m
Minimum value = -14,09%10 % khim/m

Figura 6.64. Momentos flectores sobre la pantalla derecha en la Fase 6
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i File View Project Geometry Mesh |Forces| Tools Window Expert Help

% Y B Axial forces N =xcavacion final [Phase_i
[#l  Shear forces Q

o

B xaR Hmo

Outy ™ Close )
put Fl  Bending moment M
_— 10,00 -8,00 0,00
I <% Geomet il NN FE R NETE N N S
) metry
|| Plates =
. Node-to-node anchors 0,00
= @[~ Embedded beam rows -
[+ &[5 Interfaces =
¥ Soils —
@, Line loads -8,00
<yl water loads —
& [¥] Nodes =
[ Stress points —
-16,00
Y
E
-24,00 T
. X

Figura 6.65. Seleccion de axiles “N”, cortantes “Q” o momentos flectores “M” como
esfuerzos a representar

En las Figuras 6.66 a 6.71 se pueden ver los momentos flectores actuantes sobre la
pantalla de la izquierda.

Bending moment M (scaled up 0,500%10 > times)
L] Maximum value = -2434 kiNmj/m
Minimum value = -3438 kim/m

Figura 6.66. Momentos flectores sobre la pantalla izquierda en la Fase 1
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Bending moment M (scaled up 0,500%10 > times)
Maximum value = 1602 kimj/m
Minimum value = -2359 kiNmj/m

Figura 6.67. Momentos flectores sobre la pantalla izquierda en la Fase 2

lluniqllmnﬂit"(sniadupﬂ.m‘lﬂ'a times)
Maximum value = 1299 kNmjm
Minimum value = -2415 kMmj/m

Figura 6.68. Momentos flectores sobre la pantalla izquierda en la Fase 3
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Bending moment M (scaled up 0,200%*10 > times)
Maximum value = 8201 kNm/m
Minimum value = -2413 kNm/m

Figura 6.69. Momentos flectores sobre la pantalla izquierda en la Fase 4

Bending mnmentl*‘l{st:al;\allu|)ll,2l)|l‘ll]'3 times)
Maximum value = 6513 kMNm,m
Minimum value = -2428 kMm,m

Figura 6.70. Momentos flectores sobre la pantalla izquierda en la Fase 5
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Bending moment M (scaled up 0,200% 1073 times)
< Maximum value = 11,27%10 3 kim/m

Minimum value = -2438 kim/m

Figura 6.71. Momentos flectores sobre la pantalla izquierda en la Fase 6

En las Figuras 6.72, 6.73 y 6.74 se pueden ver los desplazamientos totales |u| del
terreno en las Fases 1, 3y 6, respectivamente.

(102 m)
6,00
5,60
o I —— Sz
N g
<] K] AVA

Atk PRRBRE 4,40

S R R R DR AT
A AT 7 4,00
uYE SIS Ay 250
i 32

e JFAVATEAVSAVASVAYANG AY: >
W N AVAY SATAT R AV
DO LA 2
7 2,40
2,00
1,60
1,20
x 0,30
0,40
0,00
Total displacements [u]
Maximum value = 5,910%10  m (Element 117 at Node 8956)

Figura 6.72. Desplazamientos totales |u| en la Fase 1

181



Ejercicio 06. Excavacion en terreno heterogéneo al abrigo de muros pantalla

F1

14,00

13,00

12,00

11,00

10,00

9,00

8,00

7,00

6,00

5,00

4,00

3,00

2,00

1,00

0,00
2

Total displacements |u|
Maximum value = 0,01335 m (Element 125 at Node 8634)
Figura 6.73. Desplazamientos totales |u| en la Fase 3

10~ m]

36,00

— 32,00

[T

RN 28,00
24,00

20,00

16,00

12,00

8,00

4,00

0,00
a

Total displacements |u]|
Maximum value = 0,03500 m (Element 630 at Node 4512)

Figura 6.74. Desplazamientos totales |u| en la Fase 6

Para representar las tensiones efectivas horizontales o’«, en el boton “Stresses”
elegimos “Cartesian effective stresses” y finalmente “o "’ (Figura 6.75).
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e PLAXIS Output 2D - [Excavacion en terreno heterogéneo 8 metros de profundidad - Calculation results, Initial phase [InitialPhase] (0/0), Def
L File View Project Geometry Mesh Deformations  Stresses  Tools Window Expert Help
B & @B o|ee|d & & [ Catcsanciieavesienss |l o p0 ||
"Output > Close Cartesian total stresses 4 Ty
R | | 2400 Principal effective stresses  # Cz To 16]00
TR I I B
- [} &0 %] Geometry — Principal total stresses ’ Ty
Gy Piates . F Table
-
i0 [ | Node-to-node anchors T State parameters '
@ = | | Embedded beam rows T Pore pressures ¥
iy G| | Interfaces 0,00 ]
P ) @[] Soils ] Groundwater flow 4
)| | Line loads ] Heat flow 3
‘\7 31 | Water loads -
O 7] Nodes ] Plastic points Ctrl+6
& o ! 6,00
© [} stress points _ ] Fixed-end anchors
= FH  Node-to-node anchors
e m B Wells
-16,00
ﬂ _] Drains
i
-24,00 |
]
i —

Figura 6.75. seleccion de representacion de las tensiones efectivas horizontales ¢’

En las Figuras 6.76 a 6.79 se muestran las tensiones efectivas horizontales o« para
las fases inicial, 1, 3 y 6, respectivamente.

-30,00

40,00

-50,00

SESREsERe
60,00

70,00

v -80,00
0,00

100,00

i -110,00

-120,00

-130,00

Cartesian effective stress o,
Maximum value = -2,645 kNjm? (Element 3 at Node 477)
Minimum value = -124,1kNjm? (Element 741 at Node 4752)

Figura 6.76. Tensiones efectivas horizontales ¢’« en la fase inicial
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[yjm?]
0,00
-10,00
AN o
-30,00
P I S e AN i AAN W ST ATAYAVAY S S BN <
e SRV AT Sy V) AVAVAVAVACTATAVAVAYATA AVAVAW s araAviSN e
D AT & O
Wab s seriusoions Steseiteses il o
u’;ﬂ% OO ‘ivgﬁﬁv, LS A ?f‘ nﬁ‘h‘pﬁ;&@é&%“' AN 40,00
I D e s v AV VT AV ATV,
-80,00
80,00
-100,00
& -110,00
120,00
130,00

Cartesian effective stress o',
Maximum value = -0, 1634 kM/m? (Element 95 at Node 7032)
Minimum value = -127,0 kijm? (Element 751 at Node 3912)

Figura 6.77. Tensiones efectivas horizontales ¢’x« en la fase 1

Km?)
10,00
-10,00
- -30,00
prAATS
P AVAVAV AW ol s o
v A -y N IR NI~ !
R N v
vy AV AT Dk
AT Sl T S D AV 7,00
A gAY YFAVANFANSAVANVAVAND, VAT o) AT ATaV s o -
VB VAN A QYA v SVAW o VAV A SVAVI 4V N
RSN I ORI 000
-110,00
-130,00

-150,00

-170,00

Cartesian effective stress o', ,

Maximum value = 0,07242 kiijm? Element 130 at Node 3108)
Minimum value = -167,7 kNjm? (Element 605 at Node 5745)

Figura 6.78. Tensiones efectivas horizontales ¢’« en la fase 3
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Cartesian effective stress o’
Maximum value = 3,220 ki/m? (Element 26 at Node 2165)
Minimum value = -257,1 kNjm? (Element 882 at Node 5001)

Figura 6.79. Tensiones efectivas horizontales ¢’x« en la fase 6

Finalmente, vamos a estudiar la red de flujo correspondiente a la tltima fase del
proyecto (fase 6).

Para representar las equipotenciales, seleccionamos “Stresses”, “Pore pressures” y,
finalmente, elegimos la opcién “Groundwater head”. En la Figura 6.80 aparecen
representadas las lineas equipotenciales, para la fase 6.

mv“”“%‘i’ﬁ
S

Groundwater head
Maximum value = 0,000 m (Element 1 at Node 433)
Minimum value = 8,000 m (Element 670 at Node 3585)

Figura 6.80. Representacion de las lineas equipotenciales en la fase 6
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Como se puede observar, el programa propone una leyenda por defecto que, en
ocasiones, puede ser conveniente modificar (pulsando el boton derecho del raton
sobre la leyenda, opcion “Legend settings”, Figura 6.81), pues PLAXIS asigna a
aquellos puntos que se encuentran por encima del nivel fredtico un valor del potencial
igual a su cota. Por tanto, si queremos visualizar estrictamente la red de flujo que se
produce en el problema, debemos acotar la leyenda entre las equipotenciales -5,5 (el
valor del nivel freatico inicial) y -8 (la cota a la que se encuentra el fondo de la
excavacion), Figura 6.82.

[m]
0,50

-1,00

-2,50

Copy...
Print... Ctrl+P

|I|]: :.'

Select a

Scale...
Legend settings..
4 Scan line

Settings... F10

roundwater head .
Cross section

Table Ctrl+T

Structures

F 0,000 m (Element 1 at Node 433)

3% [

B,000 m (Element 670 at Node 3686)

Figura 6.81. Seleccién del ajuste para la leyenda

Legend settings &
Scaling
(©) Autornatic
@ Manual
Minimum value -8,000 %
Maximum value -5,500 )
Number of intervals 20 %

Colouring

[ Grayscale
Largest signal value up

.ok || cancel |

Figura 6.82. Asignacién manual de los parametros de la leyenda
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La red de flujo queda ahora representada por la Figura 6.83.

-6,50

-6,88

-7,25

-7.63

-8,00

Groundwater head
Maximum value = 0,000 m (Element 1 at Node 433)

Minimum value = -8,000 m (Element 670 at Node 3686)

Figura 6.83. Representacidn de las lineas equipotenciales en la fase 6

Si queremos conocer la distribucién de la presion intersticial, seleccionamos
“Stresses”, “Pore pressures”, opcion “Puater” (Figura 6.84).

[kn/m2]

0,00
-20,00
-40,00

-60,00

-80,00

// V
-100,00

-120,00
-160,00

= Pore water pressures p, ;.. (Pressure = negative)

Maximum value = 0,000 kN/m?2 (Element 1 at Node 751)

Minimum value = -155,0 kN/m2 (Element 741 at Mode 4752)

Figura 6.84. Representacion de la presion intersticial en la fase 6

Para representar los vectores de velocidad de la red flujo, seleccionamos “Stresses”,
“Groundwater flow”, “|q|” (marcar la opcion “Arrows”), Figuras 6.85, 6.86 y 6.87.
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(20} utput - [Excavacion en terrenc hetercgénec 8 metros de profundidad - Calculation results, Excavacion fina ase_| . Groundwater
PLAXIS Output 2D - [Ex i6 h géneo 8 de profundidad - Calculati Its, Ex i6n final [Phase_6] (7/57), G d
L File View Project Geometry Mesh Deformations | Stresses Tools Window Expert Help
EJd | L& é m | (=2 | & | 9& (;% @ Cartesian effective stresses ¥ | final [Phase_8] (Step 57) ~ F‘ (FH]| @
Cartesian total stresses 4
R | | -24,00 Principal cffective stresses  * 0,00 8,00 15,00 24,0
e b b b b b |
|_ - &5 [B] Geometry _ Principal total stresses 4
@[] Plates 8,00
@[] Node-to-node anchors — State parameters 4
Q Embedded beam rows = Pore pressures »
&7 (1] Interfaces ]
QIE‘ Soils . Groundwater flow = g
. 0,00
QLmeIoads ! - Heat flow » q,
QD Water loads — . .
O [7 Nodes i Plastic point history 4 9y
O[] Stress points - Plastic points Ctrl+6 Saturation
8,00 — .
— F=1  Fixed-end anchors SR
o T E  Node-to-node anchors Pty
n n B wells ==z Table of groundwater flow
-16,00
] FH Drains

Figura 6.85. Seleccion de representacion de los vectores de velocidad

[m/day]

Groundwater flow |q| (scaled up 5,00 times)

Maximum value = 0,2513 m/day (Element 1015 at Stress point 12169)
Minimum value = 1,222%10 % m/day (Element 125 at Stress point 1491}

Figura 6.86. Vectores de velocidad de la red de flujo en la fase 6
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Figura 6.87. Vectores de velocidad de la red de flujo en la fase 6 (detalle bajo la excavacion)

Para conocer el caudal que llegaria al fondo de la excavacidn, utilizamos la opcion
“Cross section” (Figura 6.88).

Output
l_ - & (] Geometry
-- @&} || Plates
| , -- &) || Mode-to-node anchors
n -- ¥ || Embedded beam rows
-- &7 [0 Interfaces
ma -- =5 (5] 5oils
- ) || Line loads
"ff -- R [ ] water loads
L2

W

)

Ik

9

-- v | Modes
[ 2 [V Stress points

1 Cross section
Draw a line
=== Shift draws a perpendicular line

Figura 6.88. Seleccion de la opcién “Cross section”

Elegimos las coordenadas (15, -8) y (30, -8) para definir la seccion correspondiente
al fondo de la excavacién. Aunque es posible marcar las coordenadas en el espacio
de trabajo, es preferible introducirlas a través de la ventana que aparece (Figura 6.89).
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Cross section points E g}
First point (A) |
X 15,00 & om
Y  -8000 & m
Second point (A*)
X 30,00 & m
Y 8 % m
OK l l Close

Figura 6.89. Seleccidn de los puntos de la seccion transversal sobre la que queremos
determinar el caudal

El caudal descargado hacia el fondo de la excavacion aparece reflejado en la Figura
6.90 y es de 0,63 m¥/dia/m.

Ihaassanniil

Groundwater flow |q| (scaled up 50,0 times)
Maximum value = 0,06033 m/day
Minimum value = 0,02910 m/day

Total discharge is 0,6327 m3/day/m

Figura 6.90. Caudal que llega al fondo de la excavacion debido a la red de flujo generada
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Ejercicio 07

Pilotes bajo el apoyo del tablero de un puente

7.1 INTRODUCCION

Sobre un terreno formado por tres estratos, se pretende construir un terraplén (de tres
capas, cada una de dos metros de espesor) para colocar el apoyo del tablero de un
puente y una cimentacion compuesta de pilotes.

Los diferentes espesores de terreno estan constituidos por dos materiales diferentes
(arena y arcilla).

La primera capa se construird en 3 dias y, una vez construida, se esperaran 25 dias
para construir la segunda capa. La segunda capa también se construira en 3 dias y,
una vez finalizada, se esperaran 50 dias para colocar la tercera y ultima capa.
Finalmente, la tercera capa se construird en 3 dias y se mantendra, una vez colocada,
75 dias. Las tres capas de terraplén estdn formadas por material arenoso de
propiedades idénticas a la arena existente en el terreno de cimentacion.

Una vez construido el terraplén, se debe excavar un desmonte con una profundidad
total de 2 metros, ancho del fondo de excavacion de 6 metros y taludes a ambos lados
2H:1V. Posteriormente se construiran la cimentacion y el apoyo.

Finalmente, se retirara parte del terraplén consolidado para formar el talud (2H:1V)
que permita la construccion de la obra lineal que pasaré bajo el puente y se rellenara
el trasdds de la placa vertical del apoyo.
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7.2 PARAMETROS GEOTECNICOS Y PROPIEDADES DE LAS
PLACAS Y PILOTES

En las Tablas 7.1y 7.2 aparecen reflejados los parametros geotécnicos de la arena y
la arcilla que forman los tres estratos de terreno inicial y las tres capas de terraplén
construidas posteriormente (arena). La disposicion y espesor de los estratos de suelo
se definen en apartados posteriores.

Parametros geotécnicos del material arenoso

Material Arena
Modelo constitutivo Mohr-Coulomb
Comportamiento material Drenado
Peso especifico no saturado yunsat 17,5 kN/m?
Peso especifico saturado ysat 20 kKN/m3
Médulo de Young (E") 31.500 kPa
Coeficiente de Poisson (v") 0,28
Cohesion efectiva (c') 0 kPa
Angulo de rozamiento efectivo (') 320
Angulo de dilatancia () 0°
Conductividad hidrdulica horizontal Kx 0,4 m/dia
Conductividad hidraulica vertical Ky 0,1 m/dia
Riner (factor de reduccion de resistencia) 0,7

Tabla 7.1. Pardmetros geotécnicos de la arena

Parametros geotécnicos del material arcilloso

Material Arcilla

Modelo constitutivo Mohr-Coulomb
Comportamiento material No drenado tipo A
Peso especifico no saturado yunsat 19 kN/m?

Peso especifico saturado ysa 19 kN/m®
Modulo de Young (E") 13.500 kPa
Coeficiente de Poisson (v") 0,33

Cohesion efectiva (c') 5 kPa

Angulo de rozamiento efectivo (') 22,500

Angulo de dilatancia () 0°
Conductividad hidraulica horizontal Ky 5,5-10* m/dia
Conductividad hidraulica vertical Ky 2,1:10* m/dia
Rinter (factor de reduccion de resistencia) | 0,5

Tabla 7.2 Parametros geotécnicos de la arcilla
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En las Tablas 7.3 y 7.4 se muestran las propiedades de las placas que forman el apoyo
y de los pilotes.

Propiedades de las placas del apoyo

Tipo de Material Elastico
Isotrépico Si

Rigidez normal (EA) 3-10” kN/m
Rigidez a flexion (EI) 2,5-10% KN/m?/m
Peso (w) 24 KN/m/m
Coeficiente de Poisson (v) 0

Tabla 7.3. Propiedades del material de las placas del apoyo

Propiedades de los pilotes

Rigidez (E) 3-107 kN/m?
Peso unitario (y) 14 kN/m3

Tipo de pilote Predefinido
Tipo de pilote predefinido Circular macizo
Diametro 0,6m
Espaciamiento (Lspacing) 2m

Resistencia por fuste Linear
Resistencia fuste inicial (T sinstart,max) 10 kKN/m
Resistecnia por fuste final (Tskin.end,max) 100 KN/m
Resistecnia por punta (F_max) 1000 kN

Tabla 7.4. Propiedades del material de los pilotes

7.3. RESOLUCION DEL PROBLEMA EN PLAXIS 2D
7.3.1 Introduccion de los parametros de proyecto

El nombre del proyecto puede ser “Pilotes bajo el apoyo del tablero de un puente™.

En la pestafia “Model” comprobamos que esta seleccionada la opcion “Plane strain
en el modelo y “15-Noded” en elementos.

Definiremos el contorno del espacio de trabajo utilizando las distancias que aparecen
en laTabla7.5:
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Xmin 0 m
Xmax 70 m
Ymin -25 m
Ymax 9 m

Tabla 7.5. Contorno del proyecto

En la pestafia “constants” mantenemos las constantes que aparecen por defecto en el
programa.

7.3.2 Definicion de la estratigrafia inicial y de las tres capas que forman el
terraplén

Debemos crear un Unico sondeo en el punto (0, 0).

Afadiremos 6 capas en la pantalla “Modify soil layers”. El espesor de cada capa
aparece reflejado en la Figura 7.1 (el terreno natural esta formado por las capas 4, 5
y 6, mientras que el terraplén est4 formado por las capas 3, 2 y 1):

Ed Modify soil layers
Borehole_1 |

Add Insert Delete
X 0,000 L ik L
Head -4,000 Soil layers  wWater Initial conditions  Field data
Layers Borehole_1
3 Material Top Bottom
1 Arena 6,000 4,000
£,000
2 Arena 4,000 2,000
- 3 Arena 2,000 0,000
8008 = 4 Arena 4,000
5 Ardla -13,00
B 6 Arena -23,00

-1,

-15,00

-2,

B9 Boreh)

Figura 7.1. Primer y Unico sondeo para definir el terreno inicial y el terraplén
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El nivel fredtico se encuentra situado a 4 metros bajo la superficie inicial del terreno.

Una vez creadas las diferentes capas de terreno, deberemos crear los dos materiales
gue forman el suelo y, seguidamente, los materiales de las placas y de los pilotes.

Para definir tanto la arena como la arcilla, nos dirigimos al icono “Show materials”.
En “Set type”, seleccionamos “Soil and interfaces”. Pulsamos “New” e introducimos,
en primer lugar, los pardmetros geotécnicos de la arena (Tabla 7.1) y, en segundo
lugar, los de la arcilla (Tabla 7.2).

Para definir el material por el que estan formadas las placas del apoyo, en “Set type”,
seleccionamos “Plates”. Pulsamos “New” e introducimos las propiedades de las
placas (Tabla 7.3).

Finalmente, definiremos el material de los pilotes. En “Set type”, seleccionamos
“Embedded beam row”. Pulsamos “New” e introduzca las propiedades de los pilotes
(Tabla 7.4).

Las tres capas del terraplén (2 metros de espesor cada una) estan formadas por arena.
La primera capa del terreno inicial (4 metros) y la mas profunda (10 metros) son
también arenosas. La capa intermedia (9 metros de espesor) es la Unica formada por
arcillas (Figura 7.2).

Figura 7.2. Estratigrafia del terreno inicial junto con las tres capas del terraplén
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7.3.3. Definicion del apoyo, de los pilotes, de las interfaces y de las lineas sobre
las que se realizara la excavacion y el desmonte

Fo13

Nos dirigimos al modo de geometria “Structures”.

Dibujamos dos lineas para crear las placas del apoyo. Las dos lineas tienen las
siguientes coordenadas (Tabla 7.6):

Linea | Xinicial Yinicial Kfinal Y final
1 37m 6m 37m 4m
2 33m 43 m 37m 43 m

Tabla 7.6. Coordenadas de las dos lineas que definen en placas

Pinchamos sobre la linea 1 con el boton derecho del raton. Seleccionamos “Create”
y después elegimos la opcién “Plate”. Volvemos a seleccionar la linea 1 con el boton
derecho del raton. En “Plate” pinchamos sobre “Set material” y finalmente elegimos
el material de la placa que ha sido creado anteriormente.

Haremos exactamente lo mismo para la linea 2.
Finalmente deberemos crear las interfaces positivas y negativas para ambas placas.

Para crear los pilotes, dibujaremos dos lineas verticales. Las dos lineas tienen las
siguientes coordenadas (Tabla 7.7):

Linea | Xinicial Yinicial XKfinal Yinal
3 34m 43m 34 m -18 m
4 36m 43m 36m -18 m

Tabla 7.7. Coordenadas de las dos lineas que se convertiran en pilotes

Se puede observar que ambos pilotes estan separados una distancia de 2 metros.

Pinchamos sobre la linea 3 con el botén derecho del ratén. Seleccionamos “create” y
después “Embedded beam row”. Volvemos a seleccionar la linea 3 con el botdn
derecho del ratén; en “Embedded beam row” pinchamos sobre “Set material” vy,
finalmente, elegimos el material del pilote que ha sido creado anteriormente.

Haremos exactamente lo mismo para la linea 4.
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Finalmente, definiremos las lineas que servirdn para crear el desmonte y la
excavacion. Las coordenadas de las lineas aparecen definidas en la Tabla 7.8:

Excavacion para placas y pilotes

Linea Xinicial  Yinicial Xfinal  Yfinal
5 27m 6 m 3lm | 4m
6 37m 4m 41m | 6m
Excavacion para placas y pilotes
Linea Xinicial  Yinicial Xfinal  Yfinal
|7 [31m [4m [23m [Om |

Tabla 7.8. Coordenadas de las lineas de desmonte y excavacion

En la Figura 7.3 aparecen reflejadas las placas, los pilotes, las interfaces y las lineas
de desmonte y de excavacion.

Y ~.
= e

Figura 7.3. Definicién de placas, pilotes, interfaces y lineas de desmonte y de excavacion

7.3.4. Mallado del problema

Nos dirigimos al modo de geometria “Mesh” para mallar el terreno. Pulsamos el icono
“Generate mesh” y elegimos un mallado medio.

En la Figura 7.4 se muestra el mallado creado:

197



Ejercicio 07. Pilotes bajo el apoyo del tablero de un puente

Figura 7.4. Mallado del problema

7.3.5. Fases de proyecto
El proyecto consta de 11 fases:

e Fase inicial: Sélo existen los tres estratos del terreno inicial. Desactivamos
las tres capas de terraplén y verificamos que las placas, los pilotes y las
interfaces se encuentran también desactivados. En “Calculation type”
elegimos “KO procedure”. En “Loading type” elegimos *“Staged
construction” y finalmente en “Pore pressure” escogemos la opcion
“Phreatic”.

e Fase 1: Construccion de la primera capa de terraplén. Activamos la primera
capa del terraplén y verificamos que tanto las placas, como los pilotes y las
interfaces se encuentran también desactivados. En “Calculation type”
elegimos “Consolidation”. En “Loading type” elegimos “Staged
construction” y finalmente en “Pore pressure” escogemos la opcion
“Phreatic”. En “Time interval” escribimos 3 dias.

e Fase 2: Consolidacion de la primera capa de terraplén. Esta fase es idéntica
a la Fase 1, salvo en el intervalo de tiempo (25 dias). En ésta fase, tras
construir la primera capa de terraplén, se esperan 25 dias para construir la
segunda capa del terraplén.

e Fase 3: Construccion de la segunda capa de terraplén. Activamos la segunda
capa del terraplén y verificamos que las placas, los pilotes y las interfaces se
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encuentran también desactivados. El resto de opciones son iguales a las de la
fase 1.

Fase 4: Consolidacion de la segunda capa de terraplén. Esta fase es idéntica
a la Fase 3, salvo en el intervalo de tiempo (50 dias). En ésta fase, tras
construir la segunda capa de terraplén, se esperan 50 dias para construir la
tercera capa del terraplén.

Fase 5: Construccion de la tercera capa de terraplén. Activamos la tercera
capa del terraplén y verificamos que las placas, los pilotes y las interfaces se
encuentran también desactivados. El resto de opciones son iguales a las de
las fases 1y 3.

Fase 6: Consolidacion de la tercera capa de terraplén. Esta fase es idéntica
Fase 3, salvo en el intervalo de tiempo (75 dias). En ésta fase, tras construir
la tercera capa de terraplén, se esperan 75 dias para realizar la excavacion.
Fase 7: Excavacion para la instalacion de las placas y los pilotes. Debemos
desactivar el terreno comprendido entre las lineas 5y 6 (Tabla 7.8), Figura
7.5. El resto de opciones son iguales a las de las fases 1, 3y 5.

£

A J

Figura 7.5. Fase 7. Excavacion para instalacion de placas y pilotes

Fase 8: Construccidn de las placas y los pilotes. Debemos activar las placas,
las interfaces y los pilotes. En “Calculation type” elegimos “Consolidation”,
en “Loading type” marcamos “Staged construction” y en “Pore pressure”
escogemos la opcién “Phreatic”. En “Time interval” escribiremos 10 dias
(Figura 7.6).
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| o

&

Figura 7.6. Fase 8. Activacion de las placas, de las interfaces y de los pilotes

e Fase 9: Ejecucion del desmonte. Se deben desactivar los poligonos que hay
a la izquierda de las lineas 5y 7 (Tabla 7.8). Activamos la cufia de terreno
arenoso a la derecha de la placa vertical. El resto de opciones son iguales a

las de la fase 8, Figura 7.7.

Y A /¥

Yy

Figura 7.7. Fase 9. Desactivacion del desmonte y activacion de la cufia arenosa a la derecha
de la placa vertical

e Fase 10: Fase final de consolidacion. En “Calculation type” elegimos
“Consolidation”. En “Loading type” escogemaos en este caso “Minimum pore
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pressure” y en “Pore pressure” marcamos la opcion “Phreatic”. En “P-stop”
escribiremos 10 kPa.

Una vez definidas las fases, pulsamos el icono “Calculate”. Para visualizar los
resultados en “PLAXIS Output” seleccionamos el icono “View Calculation Results”.

7.3.6. Resultados del problema para la fase final de consolidacién

Todas las representaciones de este apartado estaran referidas para la Gltima fase del
proyecto (fase final de consolidacion). En la Figura 7.8 se puede observar la
deformada del problema.

0,00 8,00 16,00 24,00 32,00 40,00 48,00 56,00 64,00 71

=1
=]
=1

@
=1

Lulanlla |
Lol b b b b

-
=N
=

Deformed mesh |u| (scaled up 20,0 times)

Maximum value = 0,09682 m (Element 56 at Node 7626)

Figura 7.8. Deformada de la fase final de consolidacion

Los desplazamientos totales |u|, los desplazamientos horizontales ux y los
desplazamientos verticales uy aparecen reflejados en las Figuras 7.9, 7.10 y 7.11.
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0,00 8,00 16,00 24,00 32,00 40,00 48,00 56,00 64,00 72,00
PR T T S N I S N O N O O A OO A O O I
8,00 B
- [*107 m]
= . e
0,00
] 75,00
—_ 60,00
-8,00
— 45,00
- 30,00
-16,00 _|
— 15,00
3 0,00
-24,00 =
- E
Total displacements |u]
=) Maximum value = 0,09689 m (Element 56 at Node 7626)
Figura 7.9. Desplazamientos totales |u| de la fase final de consolidacion
0,00 8,00 16,00 24,00 32,00 40,00 48,00 56,00 64,00 72,00
v b b b b b b P b b b B b b b by b b b b g 1
8,00 : [*107 m]
. 6,00
- 2,00
0,00
. 2,00
- -6,00
8,00
— -10,00
3 14,00
16,00 ]
— -18,00
E -22,00
24,00

Total displacements u,,
Maximum value = 4,686%10 m (Element 274 at Node 1321)

Minimum value = -0,02123 m (Element 583 at Mode 1431)

Figura 7.10. Desplazamientos horizontales uyx de la fase final de consolidacién
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0,00 8,00 16,00 24,00 32,00 40,00 48,00 56,00 64,00 72,00
P NI T I I I IO IS S I A I A N I
8,00_—] 107 m]
- 5,00
- -10,00
0,00
— -25,00
= -40,00
-8,00 —
—] -55,00
— -70,00
-16,00 |
E . -
- -100,00
-24,00 _|
Total displacements u,
(2] Maximum value = 2,226%10 > m (Element 369 at Node 756)
Minimum value = -0,09684 m (Element 56 at Node 7626)

Figura 7.11. Desplazamientos verticales uy de la fase final de consolidacion

Los “Plastic points” (puntos que han alcanzado el estado plastico a nivel de

esfuerzos) se pueden visualizar en la Figura 7.12.

7

0,00 8,00 16,00 24,00 32,00 40,00 48,00 56,00 64,00

b b b b b b b b b b B b b e B b Py s i
8,00
0,00
8,00 —
-16,00
-24,00

Plastic points
M Failure point O Tension cut-off point

Figura 7.12. “Failure points” (rojo) y “Tension cut-off points” (blanco) de la fase final de

consolidacion
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En la Figura 7.13 se representa el exceso de presion intersticial.

» o Kad
= = 3
E] ‘.:. ‘c,
Ll b b

-16,00

24,00

0,00 8,00 16,00 24,00 32,00 40,00 48,00 56,00 64,00 72,00

[kN/m2]
10,00

8,50

Maximum value = 9,623 kN/m?2 (Element 522 at Node 1742)
Minimum value = -0,1113 kN/m2 (Element 504 at Node 1493)

Figura 7.13. Exceso de presion intersticial en la fase final de consolidacion

Los momentos flectores, esfuerzos axiles y cortantes sobre el pilote izquierdo
aparecen ilustrados en las Figuras 7.14, 7.15y 7.16.
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0,00 8,00 16,00 24,00 32,00 40,00 48,00 56,00 64,00 72,00
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Bending moment M (scaled up 0,0500*10 > times)

‘o Maximum value = —16,98"103 kMm/m

Minimum value = -58,29*103 kMm/m

Figura 7.14. Momentos flectores actuantes sobre el pilote izquierdo en la fase final de

consolidacion

204




Ejercicio 07. Pilotes bajo el apoyo del tablero de un puente
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Axial forces N (scaled up 0,0500*10 > times)
< Maximum value = -919,3 kN/m
Minimum value = —2;’,3}'“103 kN/m

Figura 7.15. Esfuerzos axiles actuantes sobre el pilote izquierdo en la fase final de
consolidacion

0o 16,00 24,00 32,00 40,00 48,00 56,00 64,00 72,00
Lot b b b b b b b b b b b b by n by By
B,y
| /
0,00 ]
-8,00 —
16,00
— pas VAN A A A

Shear forces Q (scaled up 5,00%10 7 times)
< Maximum value = 672,5 kN/m

Minimum value = -8,951 kN/m

Figura 7.16. Esfuerzos cortantes actuantes sobre el pilote izquierdo en la fase final de
consolidacion
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Los momentos flectores, esfuerzos axiles y cortantes sobre el pilote derecho aparecen
ilustrados en las Figuras 7.17, 7.18 y 7.19.

.00 16,00 24,00 32,00 40,00 48,00 56,00 64,00 72,00
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Bending moment M (scaled up 0,0500*10 times)
S Maximum value :-17,11*103 kMm/m

Minimum value = -57,25*1U3 kNm/m

Figura 7.17. Momentos flectores actuantes sobre el pilote derecho en la fase final de

consolidacion
00 16,00 24,00 32,00 40,00 48,00 56,00 64,00 72,00
B IO I I T S 1 U VOV B U S A O
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u,ué
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Axial forces N (scaled up 0,0500%10 > times)

L= Maximum value = -978,7 kN/m
Minimum value = -27,57”103 kN/m

Figura 7.18. Esfuerzos axiles actuantes sobre el pilote derecho en la fase final de
consolidacion

206



Ejercicio 07. Pilotes bajo el apoyo del tablero de un puente

,00 16,00 24,00 32,00 40,00 48,00 56,00 64,00 72,00
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Figura 7.19. Esfuerzos cortantes actuantes sobre el pilote derecho en la fase final de
consolidacion
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