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El objetivo de este capitulo es analizar de un colector minado con énfasis en la respuesta del
revestimiento utilizando el Método de Elementos Finitos.

Especificacion del problema:

Determine la respuesta al revestimiento de un colector minado; sus dimensiones se pueden ver en
el siguiente cuadro. Determinar las fuerzas internas que actuan sobre el colector revestido. El
revestimiento del colector (0,1 m de espesor) estad hecho de hormigdén armado, clase C 20/25, la parte
inferior esta a una profundidad de 12,0 m. El perfil geoldgico es homogéneo; los pardmetros del suelo
son los siguientes:

- Peso unitario del suelo: y = 20.0kN/m3

- Moédulo de elasticidad: £ =12.0 MPa

- Coeficiente de Poisson: v = 0.40

- Cohesidn del suelo: ¢, =12.0 kPa
- Angulo de friccién interna: ¢, =21.0°

- Peso unitario del suelo saturado: 7,,, = 22.0kN/m’
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Caracteristicas de especificaciones del problema — colector minado

Vamos a determinar los valores de desplazamientos y las fuerzas internas sélo para el modelo
eldstico porque no esperamos el desarrollo de deformaciones plasticas. Posteriormente vamos a
utilizar el modelo de material de Mohr-Coulomb para la verificacidon de condiciones de rendimiento.



Solucion:

El analisis se realizd con el Programa de MEF de GEOS. El siguiente parrafo proporciona la

descripcién paso a paso del procedimiento:

- Topologia: configuracién para el modelado del problema, (interfaz, puntos y lineas libres,
refinamiento de densidad)

- Etapa de construccion 1: tensidn geostatica primaria

- Etapa de construccién 2: Modelado de elementos viga, analisis de desplazamiento fuerzas

internas.
- Evaluacién de los resultados: comparacién, conclusion.
Topologia: configuracion del problema

En al cuadro “Configuracion” seleccionamos la opcidn tensidn geoestdtica para realizar el analisis
de la etapa de construccidn 1. Consideramos el problema o el tipo de analisis como “Deformacion

plana”
0 Datos del provecto Célculo de la tensidn geoestatica (Fase 1)
Provecto bipo : Deformarcién plana E] Método de anslisis : I Tension geoestatico E] I
Tipos de analisis : Tension E] BAriEres ol dlses
[ Tdnel Estructuras de harmigdn : EM 1992-1-1 {EC2) E]

[~ Permite la entrada de agua como resultade del anélisis de fluio de agua inestable
[ Entrada avanzada

[ Resultados detalladas

Configuracion

Cuadro “Configuracion”

Ademads vamos a establecer las coordenadas globales y la interfaz del terreno. Elegiremos
dimensiones globales lo suficientemente grandes para que los resultados no se ven afectados por las
condiciones en el limite. Para nuestro problema particular vamos a elegir las dimensiones de

modelo <—15 m; 15 m> , ¥ ajustamos la profundidad de la capa a examinar a 20,0 m

! I ey Configuracian de rangos I b Afiadir interfaz Coordenadas globales E|
Nimera Interfaz Cimensiones
inketfaz 1 Rango minima de ¥ : tm]
Rango méximo de ¥ 15,00 | [m]
Profundidad de modelo por debajo del punto mas profundo de interfaz : 20,00 | [m]
“g ’ oK ] [ Cancelar ]
=

Cuadro “Interfaz” + Cuadro de didlogo “Coordenadas globales”

Ahora vamos a especificar los pardmetros del suelo, incluyendo el modelo de material y
posteriormente asignamos el suelo a la regidn creada (para mas informacidn, visita la Ayuda - F1).



Aiadir, suelos El

Identificacidn Dibujar

Mombre : | Suelo Mol

Categoria de krama
Modelo de material 2

GEC =]
Modelo de material |E|éstico E]l | |
Trama
Datos Basicos
B S,
Peso unikario : y= 20,00 | [kNim?] ?/ /ﬁ////ﬁf///
Earar
Ry
. . s ~
Médula de elasticidad E= 12,00 | [MPa] L
Lima
Rigidez segun la prafundidad : |constante E]|
Coeficiente de Paoisson : = [-]
Subpresidn =
Modo de calculo de subpresidn ; |Esténdar E]l
Peso unitatio de suelo saturado yy = 22,00 | [knfm?]
Modelo Elastico =
Clasificacian

[ [ Afiadi ]

[ Cancelar ]

Cuadro “Afiadir suelos”

El paso siguiente es establecer la geometria de la estructura. En primer lugar se definen las
coordenadas de los puntos libres (botén "Afadir"), formando las esquinas del colector (para mas
informacién, visite la Ayuda - F1).
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Cuadro “Puntos libres” + “Nuevos puntos libres”

Luego, seleccionamos el botdn "Anadir" en el cuadro "

ineas libres" y conectaremos los puntos con

lineas, con la ayuda del mouse (para mas informacidn, visite la Ayuda - F1). Para configurar el arco con
el radio R =1.0 m, tenemos que cambiar el tipo de linea (mediante el boton "Editar").
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Cuadro “Modificar propiedades de linea libre”



Vamos a examinar la estructura resultante del contorno. A través de este paso, la configuracién de
la geometria del colector finalizard y vamos a ir a la generacion de malla de EF (para mas informacion,

visite la Ayuda - F1).

Para los parametros de generacién de malla vamos a elegir como longitud de borde:1,0my

presionamos el botén "Generar". El programa generara de forma automatica y sin problemas la malla

de EF.
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Resultado de la generacion de malla
La malla de elementas Finitos fue creads satisfactoriamente.

Mamero de nodos 5898
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[ Generar elementos multi nodo

Generar malla

Cuadro “generacion de malla longitud del borde 1.0 m (sin refinamiento local)”
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Generar malla
Total ;

Lista de g

=

Copiat vis

Es evidente a primera vista que la malla que se genera alrededor del colector es muy gruesa. Por lo
tanto, vamos a aumentar la densidad. Podemos refinar la densidad de la malla, ya sea alrededor de las
lineas o alrededor de puntos libres. El siguiente procedimiento es adecuado para el refinamiento de la

densidad de alrededor del revestimiento del colector (la excavacién en general):
- Vamos a especificar un punto en las proximidades del centro de excavacion

- Vamos a refinar la densidad en torno a este punto.

Nota: Las fuerzas internas en las vigas se analizan en los puntos individuales de la malla y por lo
tanto es necesario refinar lo suficiente las lineas y puntos libres de la malla de EF (para mds informacion,

visita Ayuda - F1).



Para refinar la densidad de la malla de elementos finitos, vamos a especificar el radio respectivo
r=12.0 m y el elemento de borde de longitud / = 0.2 m . Luego regresaremos al cuadro "Generar

malla" y generamos la nueva malla de EF.

A 2 ]
g = =] . = él’ )
2 o - B = = T - [topa] § [1] § [2]
E D b = e
A R R TR cusdres -
-
2- B proyecta
- £F Configuracidn
Alnterfaz
[ suelos
™ Cuerpos rigidos
B asignar

#22 Tipos de contacto

5 Puntos libres
 Lineas ibres

(%) Refinado de puntos
S Refinado de lineas

B Generar malla

Nuevos refinados de puntos @

@} B Punt
_ Punto obijeto : Puntos libres E]
' Salidas -
! @ tiadr orsficamerte | SPE) Afsdi textusimerts Pk s : W5 (0,00; -10,50) =
Refinado E¥] adiadir grafico
Mimero Ubicacion Ra[d\]u Lu‘n[glt]ud Radio: = 12,00 | [m] Refinado de puntos : 0
rm m
Punta libre Iv° 5 12,00 0,20 Langitud : I= 0,20 [m] Total: e
u B Lista de graficos
B =B =
e = =
E
B
c
B B, Copiar vista

Cuadro “Nuevos refinados de puntos”

Nota: Los elementos de malla debe ser lo suficientemente densos, especialmente en la region donde
se pueden esperar grandes gradientes de tension (Punto de Apoyo, esquinas dfiladas, excavaciones
subterrdneas, etc.) Es necesario que este radio de densidad-refinado sea al menos de 3 a 5 veces mds
grande que la densidad en el centro de refinado densidad y ambos valores (densidad y radio) en los
puntos deben estar a una proporcion razonable de la densidad de la malla prescrita para la region
circundante. De esta forma la transicion entre las regiones con diferentes densidades estard asegurada
(para mds informacion, visite la Ayuda - F1).
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Generar malla
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Cuadro “Generar Malla”— longitud de borde de EF 1.0m (con una densidad de malla mayor al colector

que rodea)

Etapa de construccion 1: Tension geoestatica primaria

o
6

Después de la generacion, la malla en las proximidades del colector se ve significativamente mejor.

Ahora vamos a pasar a la etapa de construccion 1y llevaremos a cabo el analisis de la tension

geostdatica primaria. Vamos a mantener el entorno de analisis "Estandar" (para mas informacion, visite

Ayuda - F1).
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Cuadro “Andlisis”— Etapa de construccion 1

Etapa de construccion 2: Modelado de elementos viga
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En el cuadro "Actividad", primero modelamos la excavacion del suelo desde la seccidn transversal

del colector - fijaremos la zona afectada como inactiva (para mas informacion, visite la Ayuda - F1).
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Cuadro “Actividad”— Etapa de construccion 2



Luego nos dirigiremos al cuado "Viga" y vamos a modelar el revestimiento del colector minado.

Vamos a definir los siguientes parametros - localizacion de viga (tomamos todas las lineas libres en

consideracion), material y clase de hormigdn, altura de seccién (0,1 m) y los soportes de extremos de la

viga (para mas informacién, visite la Ayuda - F1).

Secrisn ransversal y material

& Linea de apoyas

o n o
g S = 2 Ey s
z B - B B
Ne B30 (=i o o
£ & o i
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Cuadro “Nueva viga”— Etapa de construccion 2
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Ahora vamos a llevar a cabo el analisis y vamos a visualizar los resultados de la Tensidén geostatica

vertical 0, 4

colector.

[kPa]eI desplazamiento lateral d, [mm]y las fuerzas internas en el revestimiento del
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Cuadro “Andlisis” - Etapa de construccion 2 (Tension geoestdtica vertical o, )

Se desprende de la imagen que el desplazamiento horizontal maximo es de 2,2 mm (el colector se

comporta como un cuerpo rigido). Para entender mejor el comportamiento de la estructura, vamos a

visualizar la malla deformada (botdn en la parte superior de la pantalla)
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Cuadro “Andlisis” - Etapa de construccion 2 (desplazamiento horizontal dxdespués de la excavacion del
suelo)

Nota: Las vistas actuales presentadas en pantalla también se pueden descargar como objetos
independientes (utilizando el botdn rojo en la parte superior izquierda del escritorio, en la barra de
herramientas horizontal). Desde alli también se pueden administrar después. De este modo la
visualizacidn de los resultados se acelera de forma significativa (para mds informacion, visite la Ayuda -
F1).
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Barra de herramientas horizontal + cuadro “Nuevo dibujo”

Ahora vamos a examinar los diagramas para momentos de flexion M [kNm/m] fuerzas de corte

Q [kN/m] y fuerzas normales de compresién N~ [kN/m] para la etapa de construccion 2 (con el

botdén "Muestra" en la solapa "Distribuciones").

Nota: Para mantener la claridad y comprension, algunos resultados no se pueden mostrar
simultdneamente. Por ejemplo, es imposible trazar una estructura deformada simultdneamente con
diagramas de fuerzas internas a lo largo de la viga, sino que siempre es necesario elegir sélo una
variante. El programa da aviso en la parte inferior de la ventana de didlogo en el caso de combinaciones
de valores inadmisibles de salidas (para mds informacion, visite la Ayuda - F1).

El revestimiento de colector puede ser disefiado y evaluado para estos valores en cualquier
programa estatico arbitrario (por ejemplo FIN EC - 2D CONCRETO). Vamos a registrar los resultados en
una tabla resumen.
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Cuadro “Andlisis”— Etapa de construccion 2 (variacion del momento de flexion M )
Archive  Editar Entrada Salidss Configuraciones  Ayuda
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Copiar vista

Cuadro “Andlisis”— Etapa de construccion 2 (variacion de la fuerza de corte Q)
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Cuadro “Andlisis” — Etapa de construccion 2 (variacion de la fuerza de compresion normal --N')

Verificacion de la condicion de rendimiento: modelo de material Mohr-Coulomb

Ahora vamos a verificar si las deformaciones plasticas se desarrollan al adoptar modelos no lineales.

Volveremos al modo "Topologia" y cambiamos el modelo de material a "Mohr-Coulomb" en "Suelos".

Después de completar el analisis, vamos a examinar las deformaciones plasticas equivalentes.

Archiva Editar Entrads Salidas Configuraciones  Ayuda
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El andlisis de tension fue completado satisfactoriamente.
Configuracisn ds anélisis : estandar

Andlisis elastico,

Carga alcanzada = 100,00 %

Anélisis

%) Cursa del andlisis \ Caplar

P NF analizado

Geotlipboard™
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Cuadro “Verificacion” — Etapa de construccion 2 (deformacidn pldstica equivalente & Llsegtn el

eq., pl.
modelo MC)[]

Se desprende del diagrama anterior que la condicién de rendimiento para el modelo Mohr-

Coulomb no se excede — las deformaciones plasticas equivalentes ¢ [Ison cero, correspondiente a

eq., pl.
la estructura de comportamiento determinada segun el modelo de material eldstico. Los valores
resultantes de los desplazamientos, la tension geostatica y fuerzas internas son idénticos.

Resultados de la evaluacion:

La siguiente tabla muestra los valores de fuerzas internas extremas a lo largo de las vigas (el
revestimiento del colector) para la etapa de construccién 2 (los valores de los momentos, las fuerzas de
corte y las fuerzas normales de flexién). Hemos llevado a cabo este analisis de un modelo de material
eldstico con un aumento de densidad local de elementos triangulares.

Etapa de construccion 2
Modelo de Material N~ [kN/m] M [kNm/m] Q [kN/m]
—160.2 +61.8 +202.5
Elastico —214.7 -61.8 -201.3

Curvas para fuerzas internas a lo largo de las vigas (extremos) — Etapa de construccion 2
Conclusién:

Las siguientes conclusiones se pueden extraer de los resultados del analisis numérico

- Elrefinamiento de densidad local de la malla de elementos finitos conduce a resultados mas
precisos.

- Silos modelos de materiales no lineales (por ejemplo, Mohr-Coulomb) conducen a valores cero

de deformaciones plasticas equivalentes & la estructura se comporta elasticamente y los

eq.,pl. 7
resultados de las fuerzas internas, desplazamientos y tensiones son idénticos para ambos tipos
de modelo.

Nota: El andlisis que hemos llevado a cabo estd basado en una suposicion poco realista de que el
revestimiento actua simultdneamente con la excavacion del suelo. Este procedimiento seria adecuado
para estructuras llevadas a cabo por elevacion a través de suelos blandos (elevacion de estructuras
completas en el suelo). En realidad se descarga la masa de tierra y deforma en la direccion del espacio
excavado cuando se estd excavando el suelo. Un verdadero ejemplo de modelado de tiunel se describe
en el Capitulo 26. Modelado numérico de la excavacion del tunel segtn el método NATM.
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Si, en nuestro caso particular, el revestimiento no se habia activado de inmediato (puede ser modelado

como otra etapa sin especificar los elementos de viga), la excavacion se habria derrumbado, por el

modelo eldstico esto se presenta por grandes deformaciones, mientras que el programa no encontrard

la solucion en el caso de modelo no lineal.
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Andlisis sin elementos de viga (Asiento d,segtn el modelo elastico)
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Error IZI

o fnélisis de error,

i [WO71] El andlisis falld al converger. Excede el nimero
méaximao de relajaciones de una etapa.

(il Carga alcanzada = 75,00 %

Cuadro “Error” — andlisis sin necesidad de utilizar elementos de viga (segtin el modelo MC)
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