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Analisis de asentamientos del terreno

Programa: MEF
Archivo: Demo_manual_21.gmk

Este ejemplo contiene la solucidn para asentamiento del terreno bajo sobrecargas mediante el Método
de Elementos Finitos

Especificacion de tareas

Determinar el asentamiento del terreno inducido por una sobrecarga tipo franja g = 250 kPa a lo largo
de una longitud de 40 m vy el asentamiento total después de la descarga.
El perfil geolégico es homogéneo; los parametros del suelo son los siguientes:

- Peso unitario del suelo: ,, — 19.0"_";
m

- Médulo de elasticidad: E = 15.0 MPa
- Modulo de descarga:  E,,. = 45.0 MPa
- Coeficiente de Poisson: v = 0.35

- Cohesion del suelo: Cer = 8.0 kPa

- Angulo de friccidn interna: ¢>ef =29.0°

- Peso unitario del suelo saturado: — 210K
Ysat " m3

Con respecto al modelo eldstico modificado, los parametros de entrada de los suelos se consideraran de
la siguiente manera:

- Médulo de deformacion del suelo: E,;, - = 15.0 MPa
- Mdodulo de descarga: E,,,, = 45.0 MPa

Compare el analisis de asentamiento o el valor de la deformacién vertical total d, [mm]con otros
modelos de material (no vamos a tener en cuenta el modelo de Clam-Clay y modelo hipoplasico de
arcillas debido a que se trata de suelos no cohesivos).

Nota: Los modelos de Mohr-Coulomb y Drucker Prager se utilizan en la praxis de ingenieria incluso para
suelos cohesivos, ya que se basan en la falla de corte y el uso comun de pardmetros de entrada de suelos

yrocas (¢, c).

Solucion



Usaremos el programa MEF de GEOS5 para el analisis. Se describe a continuacién la solucién de este

ejemplo paso a paso:

- Topologia: configuraciéon para el modelado del problema,

- Etapa de construccidn 1: analisis de tension geostatica,

- Etapa de construccidn 2: introduccidn de la sobrecarga, andlisis de asentamiento del terreno,

- Etapa de construccidn 3: descarga de la superficie del terreno, calculo de asentamientos del terreno,
- Evaluacion de los resultados (conclusion).

Topologia: configuracion para el modelado del problema

En primer lugar vamos a ir a la configuracién del problema, donde vamos a caracterizar el tipo de
problema, tipo de andlisis y el método de andlisis de tensidén primaria.

0 Datos del proyecto Estandares de disefio Opciones de programa avanzada

Geometria de la tarea : | Deformacion plana - Estructuras de hormigén : | EN 1992-1-1 (EC2) - Parametros avanzados de generacién de malla

Tipes de anlss: <] Celeulodetension gecstitica (1er etapa)

Métede de analisis : Tensién geostatica -

Parametros de suelos avanzados

Medelos de suelo avanzados

Tiinel
Resultados detallados

Permite la entrada de agua como resultade del andlisis de flujo de agua transitario

Permitir el analisis dindmico del sismo

Canfiguracion

Configuracion del problema - caracteristicas del problema; andlisis de tension primaria

No vamos a tener en cuenta las siguientes opciones: Tuneles, Entrada avanzada y Resultados detallados
de opciones — estas opciones estan destinadas a usuarios experimentados en elementos finitos o para
otro tipo de problemas. Su descripcidn excede el alcance y el propdsito de este manual.

Nota: Deformacion plana (se asumen condiciones deformacion-plana) es adecuado para soluciones de
estructuras lineales (tunel, terraplén, corte abierto, presa, etc.), para los que se aplica que su dimension
longitudinal es de magnitud mayor que el dimensiones laterales del drea que estd siendo analizada - se
supone cero deformaciones en la direccion del eje y. El andlisis se lleva a cabo bajo el supuesto de
condiciones deformacion-plana (para mds informacion, visite la Ayuda - F1). El otro tipo de problemas

(simetria axial) se resuelve en el capitulo siguiente.

Nota: el tipo de tensién de los andlisis se ocupa de las tensiones y deformaciones en el drea que estd
siendo analizada. Es el tipo de andlisis bdsico, otros tipos de andlisis y otras opciones (de flujo, estabilidad

de taludes) se describirdn por separado en otros capitulos.

Nota: Hay dos opciones disponibles para el andlisis de la tensién primaria (para la etapa de construccion

1):

- Tension geostdtica: Método estdndar para el andlisis de tensiones geoestdticas, teniendo en

cuenta el peso propio de los suelos y los esfuerzos horizontales y las tensiones horizontales segtn la teoria
v

de la elasticidad. El coeficiente de presion lateral, estd dada por: Ky =—
1-v



- Procedimiento K, (segun Jdky, para suelos sobreconsolidados, etc.).

En el cuadro “Interfaz” establecemos las coordenadas globales (la magnitud del modelo numérico del
problema que se esta resolviendo) y la interfaz del terreno. Elegiremos las coordenadas globales para
que los resultados no se vean afectados por las condiciones en el borde. Para nuestro problema particular
elegiremos dimensiones del modelo (—15 m; 15 m) y fijara el espesor de la capa a examinar en 15.0
m. Estableceremos las coordenadas del terreno (x, z): [-15, 0]; [15, 0]

Coordenadas globales x

.

Oue
=

{C}”} -

-16.00

Dimensiones

Rango minimo de X: -15,00 [m] [
1 - =
|_ﬂ=|} Configuracidn de rangos Rango méximo de X: 15,00 | [m]
Hre. Interfaz Profundidad d del debajo del ] fundo de interf. 15,00
1 interfaz | rofundidad de modelo por debajo del punte mas profundo de interfaz : 1 [m]
« OK ¥ Cancelar

Interfaces

Cuadro “Interfaz”

Nota: Los valores de orientacion de las dimensiones recomendadas para establecer los limites del modelo
para casos de soluciones individuales se presentan y describen con mds detalles en la Ayuda del programa
(para obtener mds detalles, visite Ayuda - F1).

En cuanto al presente analisis, elegimos el modelo Mohr-Coulomb (la comparacidn con varios modelos
se presenta al final de este ejemplo) y especificamos los parametros particulares de suelo. Este modelo
no lineal nos permitira seguir el desarrollo de deformaciones plasticas o de la distribucion de las zonas
potenciales de falla.

Editar pardmetros de suelo *
Identificacion Modelo Mohr - Coulomb 7 Dibujar
Nombre: | Médulos de descarga / recarga:  Ey = 45,00 | [MPa] Categeria de patron :
Angulu de friccion interna : Pef = 29,00 | [7] GEO hd
Modelo de material ? ;
Cohesién de suelo : o= 8,00 | [kPa] =z
Modelo de material : Mohr - Coulomb - P . Subcategoria :
Angulo de dilatacion : y= 0,00 (7]
Datos Basicos ? Suelos (1 - 16) hd
Peso unitario : y= 19,00 | [kN/m?] Patrén:
Module de elasticidad : E= 13,00 | [MPa]
Rigidez seguin |z profundidad : | constante - T
11 Arena arcillosa
Coeficiente de Poisson : v= 0351 Color:
Subpresion ? I
3 - : Fondo :
Modo de calculo de subpresién @ | Estandar -
automitico A
Peso unitario de suelo saturado s Tem = 21,00 [kamal
Saturacion <10 - 90> : 50 | [%]
Clasificar Limpiar + 0K ¥ Cancelar




GEOS

Ajuste de los pardmetros del suelo

Nota: El modelo eldstico asume el comportamiento del suelo segun la ley de Hooke (materiales
idealmente eldsticos). La principal ventaja de este modelo es que siempre se analizan los resultados hasta
el final. La desventaja es que el suelo se comporta de esta manera sélo cuando la magnitud de carga es
pequefia - por lo tanto es inadecuado para estructuras reales. Por otro lado, es conveniente para
modelado de dreas en donde no se esperan fallos de material pldsticos (por ejemplo, muros gavion,
plataforma rigida, etc) o para la verificacion de un modelo numérico bdsico.

Subsecuentemente asignamos el suelo al area creada.
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() Refinados libres

@Ganerar malla

22,75 10,21 [m]
; ; - Salidas -
Asignacion por click-izquierdo : f&h Copiar . -
Ii| Soil No. 1 » ssignacién [E¥| Aiadir gréfico
Asignar y suelo : 0
Zons Suelo asignado. Total 6
L Soil No. 1 hd I:I [E¥| Lista e graficos
Listado de Anexos
&
: ==
:
5]
2
(-]
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Cuadro “Asignar”

Dejaremos las ventanas para la especificacion de tipos de contacto, puntos y lineas libres, ya que no
tienen incumbencia en la resolucién de nuestro problema.

El siguiente paso es la generacion de la malla de Elementos Finitos (denominado a partir de ahora EF).
Para los pardmetros de generacién de malla, vamos a elegir como longitud del borde de los elementos
1,0 m (la longitud del borde se elige en funcion de las dimensiones del problema y variabilidad).

Seleccionamos la opcién “Suavizar Malla” y presionamos el botdn Generar. El programa genera
automaticamente la malla de EF y la suaviza. Nosotros verificaremos si la densidad de la malla es
adecuada, teniendo en cuenta la magnitud problema.
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Datos de generacién de la malla Resultado de la i6n d lla
# esultado de la generacion de mal Aﬁadlrgra’ﬁcu
Generar lerigriars |3 lame e 1.00 | [m] La malla de elementos finitos fue creada satisfactoriamente. Generar malla : ]
— | Suavizado de malla Nimero de nodos 2259 Total : 3
Anilisis de errores MNumere de elementos 1260 (zona 900, viga 90, interfaz 270) " N
+| Generar elementos multi nodo Lista de graficos

Listado de Anexos

==

Copiar vista

Generar malla

Generacion de la malla de elementos finitos - Topologia (malla triangular)

Nota: La malla triangular estdndar con elementos de seis nodo es adecuado para la mayoria de los
problemas geotécnicos. En el modo de entrada avanzada, el programa permite que se generen otros tipos
de malla (mixta, triangulares) - Esto estd pensado para los usuarios experimentados en MEF

Nota: La correcta generacion de la malla de elementos finitos es la condicion bdsica para alcanzar
resultados que representen razonablemente el comportamiento real de la estructura. La malla de EF
afecta significativamente a los valores obtenidos debido a que el andlisis MEF determina principalmente
los valores de desplazamientos nodales. El resto de variables (tensiones, distensiones) se determinan
posteriormente a partir de estos valores.

Desafortunadamente, es imposible proporcionar una regla general para la correcta densidad de la malla
por el hecho de que todos los problemas son diferentes. Para principiantes al andlisis de MEF se
recomienda primero seleccionar una malla gruesa, el andlisis del problema puede Illevarse a cabo y luego
tratarse las otras variantes que contienen el suavizado de la malla o sus partes. (También es posible
refinar la densidad de la malla alrededor de los puntos o lineas - mds detalles estdn contenidos en los
otros capitulos de MEF). Se aplica, en general, que a mas gruesa sea la malla mds rigido es el
comportamiento del modelo (el valor del asentamiento resultante es menor).

Etapa de construccion 1: analisis de tensién primaria

Cuando la generacién de la malla de EF ha terminado, vamos a pasar a la etapa 1 (utilizando la barra de
herramientas en la parte superior izquierda de la pantalla) y luego vamos a llevar a cabo el andlisis de
tensién geostdtica pulsando el botén "Analizar". Posteriormente vamos a examinar los resultados de la
tension efectiva g, ¢+ [kPal.
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Etapa de construccion 1: tension primaria geoestdtica

Etapa de construccion 2: Introduccion de ingreso de sobrecarga

GeoClipboard™

Listado de Anexos

Copiar vista

En el siguiente paso vamos a afiadir la etapa de construccion 2. Posteriormente definiremos el ingreso
de sobrecarga que actua sobre la superficie del terreno y estableceremos las caracteristicas pertinentes,

presionando el botén "Anadir".
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Editar parémetros de sobrecarga

Mombre: | Surcharge No. 1
Datos generales
Franja -

Ubicacién : sobre el terrenc -
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En esta etapa de la construccidn volveremos a llevar a cabo el andlisis, seleccionando el médulo “Analisis”
de la barra de herramientas horizontal y examinar los resultados, primero por la tensién normal vertical

O-Z,eff [kPa]
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Etapa de construccidn 2: Andlisis — Tension normal vertical g, , £f [kPa]
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A continuacién vamos a cambiar a la visualizacién del grafico de asentamiento vertical d, [mm].. Se

desprende de las imagenes que la deformacién vertical maxima aumenta a 102.9 mm.
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Etapa de construccion 2 - Verificacion — sobrecarga inducida deformacidn vertical d, [mm]

Cuando se examina un problema de EF, se le da un pardmetro de salida importante por deformaciones

plasticas equivalentes (para modelos no lineales). Estos representan las ubicaciones donde se ha

superado la condicion de rendimiento, es decir, el suelo estd en el estado de deformacidn plastica,

presentando deformaciones plasticas permanentes.
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Etapa de construccion 2 - Verificacion — relacion de deformacion pldstica equivalente Eeqppl. [%]

Etapa de construccion 3: descarga de superficie de terreno

En el siguiente paso vamos a afiadir la etapa de construccidn 3. En esta etapa no consideramos la

sobrecarga del terreno (la eliminamos). Realizamos nuevamente el analisis y determinamos los valores

de tensiones y deformaciones. El desplazamiento total después de la descarga de la superficie del terreno

asciende a 73,3 mm (para una malla de EF triangular).
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Etapa de construccion 3 - Verificacion — deformacion vertical inducido por el sobrecarga d, [mm]



Con esto se completa el andlisis basico. Llevaremos a cabo otros analisis comparativos para otros
modelos de material.

Resultados:

En la siguiente tabla se presentan los resultados para desplazamiento d, [mm]del mismo ejemplo, pero
con diferentes modelos de materiales con el programa MEF de GEo5.

Material esp;c;TI:: de Etapa 2 Etapa 3
Nota
modelo / programa [m] d, [mm] d, [mm]
Elastico 1.0 88.3 0
ELM 1.0 88.2 58.8 ---
DP 1.0 114.1 84.8
MC 1.0 102.9 73.3
MCM 1.0 93.5 64
Asentamiento 73.7 CSN 73 1001

Resultados de la asentamiento total - Resumen

Nota: Para el propdsito de la solucion analitica en GEO5 - Programa Asentamiento se tomd en
consideracion el andlisis de asentamiento seguin el médulo edométrico (segun la norma CSN 73 1001) con
zona de influencia restringida al 10% del estrés geostdtico inicial. Definimos el mddulo de deformacion
como E,.r = 15.0 MPa.

Como se muestra arriba, los modelos de material en el programa GEO5 MEF nos permiten ingresar el
mddulo para carga primaria, denotado como E, y el médulo para descarga y carga secundaria, denotado
como E,,.. Por otro lado, el programa GEO5 Asentamiento acepta solo un valor de mddulo denotado
como E g, ¢ Como usamos el programa GEO5 Asentamiento para calcular la carga primaria, ingresamos
el mismo valor queE en el programa MEF.

El andlisis MEF con modelo eldstico y la solucion analitica en el programa Asentamiento se basan en la
teoria de la elasticidad lineal. Por tanto, ambos modelos deberian dar resultados similares. La inevitable
diferencia en los resultados se puede atribuir a los siguientes hechos:

a) La zona de influencia en MEF es fija, dada por la geometria del modelo. Por otro lado, la zona de
influencia en el programa Asentamiento depende de la carga y otros pardmetros.



b) En MEF, la tension se calcula a partir del equilibrio y respeta la componente vertical y horizontal de la
deformacion. En el programa Asentamiento, el campo de tension se calcula a priori sin conexién con el
campo de deformacion real.

c) En MEF, el suelo debajo de la franja de cimentacion puede deformarse transversalmente y se produce
un desplazamiento horizontal. El enfoque analitico en el programa Asentamiento, utiliza mddulo
edométrico y se supone que el suelo estd restringido horizontalmente.

Conclusion:
Es posible llegar a varias conclusiones a partir de la tabla resumen:

- En este caso particular, el modelo de Drucker-Prager es ligeramente mds compatible que el modelo
cldsico de Mohr-Coulomb o el modelo de material de Mohr-Coulomb modificado.

- El asentamiento calculado con los modelos elastopldsticos es superior al valor obtenido con el modelo
lineal.
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