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Solucion numérica de una estructura de muro pantalla
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Archivo: Demo_manual_24.gmk

El objetivo de este ejemplo es realizar el analisis de deformaciones de un muro tablestaca anclado y
determinar los diagramas de fuerzas internas utilizando el Método de Elementos Finitos.

Especificacion del problema:

Determinar el estado de tension (deformaciones) de un muro de tablestaca anclada de
500 x 340 x 9,7 mm mm VL 503 pilotes entrelazados, el esquema de la estructura para las etapas de

construccion individuales se muestra en los siguientes diagramas. Determinar las fuerzas internas que
actdan a lo largo de la longitud del muro anclado. Las tablestacas son de la norma EN 10 025: acero Fe
360. La estructura del muro es de 10m de largo (alto).
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Etapa de construccion 3 — Afiadir Anclaje
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Etapa de Construccion 4 — extraccion de suelo hasta una profundidad de 5,5 m

El perfil geoldgico se compone de dos tipos de suelo con los siguientes parametros:

- 0.0a3.0m: Arena limosa (SM — densidad de suelo media)
- Debajo de los 3m: Arcilla de Baja plasticidad (CL, Cl — consistencia firme)

] Arcilla de Baja
. e o Arena limosa .,
Parametros de suelo / Clasificacién (SM) plasticidad
(CL, CI)
Peso unitario del suelo: [k_N 18 21
Y[
Méddulo de elasticidad: E [MPa] 10 4,5
Médulo de elasticidad no cargado E,r [MPa] 20 13
Coeficiente de Poisson: y [—] 0,3 0,4
Cohesion de suelo: ¢, ;¢ [kPa] 5 12
Angulo de friccién interno: Pors [°] 29 19
Angulo de dilatacién: ) [°] 0 0
Unidad de peso de suelo saturado: [R_N] 20 23
sat |;,3

Tabla con parametros del suelo - muro de tablestaca ancladg



Solucion:

El andlisis se realizd a través del Programa de MEF de GEOS. El siguiente pdarrafo describe el paso a paso
del procedimiento de solucion:

- Topologia: configuracién y modelado del problema, (interfaz, contactos, aumento de densidad en
lineas)

- Etapa de construccién 1: tensién geostatica primaria, especificacion de puntos de monitor

- Etapa de construccién 2: Activacion de regiones, especificacidn de vigas, analisis de deformacidn,
fuerzas internas

- Etapa de construccién 3: Especificaciéon de anclaje

- Etapa de construccién 4: Excavacion de suelo, resultados de analisis + monitores.

- Evaluacion de los resultados: comparacion, conclusion.

Topologia: configuracion del problema

Dejaremos el método de andlisis para la Etapa de construccion 1 como la “tension geostatica”.
Tendremos en cuenta el tipo de andlisis como deformacidn plana.

0 Datos del provecto Calculo de la tension geoestatica (Fase 1)
Proyecto tipo Deformacion plana B Método de analisis : Tensidn geoestatico E]l
Tipos de anslisis : Tension B Estandares de disefio

™ Tdnel Estructuras de hormigan EM 1992-1-1 (FCZ) E]
[ Permite la entrada de agua como resultado del andlisis de flujo de agua inestable

[ Entrada avanzada

™ Resultados detallados

Configuracion

Cuadro “Configuracion”

Luego establecemos las coordenadas globales, vamos a elegir las dimensiones mundiales cuyos
resultados no se ven afectados por las condiciones limites. Para nuestro problema vamos a elegir las
dimensiones del modelo (—20 m; 20 m), y vamos a establecer la profundidad desde el punto mas bajo
de lainterfaza 10 m.
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Cuadro “Coordenadas globales”
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Cuando se disefian estructuras de muros pantalla, es necesario definir como “interfaces de suelo” las
profundidades a las que se excavara el suelo en las etapas de construccion individual.
En este caso particular, vamos a establecer el nivel de la superficie del terreno en 0,0m y las interfaces
horizontales a nivel de - 3,0 m, 3,5 m -y - 5,5 m. El punto con coordenadas [0,0; 0,0] forma la parte

superior del muro pantalla.
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Cuadro “Interfaz”
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GEOS5

Ahora vamos a especificar los pardmetros del suelo respectivos y, posteriormente, le asignaremos el
suelo a la regién creada. Vamos a seleccionar el modelo Mohr-Coulomb Modificado (Véase la nota).

Anadir suelos

Identificacidn Bl
Color
Mombre |
Arena limosa {5M)
’ Categoria de trama
Madela de material =
GEQ =]
Modelo de material : |Mohr - Coulomb Modificada E]|
Trama
Datos Bési = .
atos Basicos = ./A " _//.//
Pesa unitaria : ¥= 18,00 | [kifm?] 15,0 Ve 'f'/. y
= o e o
S
Médulo de elasticidad : E= [MPa] L
Arena limosa
Rigidez segun la profundidad : |constante E]|
Coeficiente de Poisson @ v= [-] 0,30
Subpresion =
Modo de calculo de subpresian ; |Esténdar E]|

Peso unitario de suelo saturado g = 20,00 | [kifm3]

Modelo Mohr - Coulomb Modificado 2

Angula de friccion interna : Pef = 29,00 | [°] 28-30

Cohesidn de suelo : Caf = [kPa] 0-10

i Clasificacian
Angulo de dilatacidn : = =]

oK + [@ |

( ) oK |

Cancelar ]

Cuadro “Afadir nuevo suelo”

Nota: Cuando las estructuras pantallas estdn siendo disefiadas, es necesario introducir elementos de
contacto entre el suelo y la viga. Solucionar problemas sin elementos de contacto da lugar a resultados
totalmente irreales (para mds informacion, visite la Ayuda - F1).
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{MAL) (Correcto)
Aplicacion de un modelo de material adecuado a un andlisis numérico de estructuras pantalla

La siguiente figura presenta la asignacion de suelo para el perfil geoldgico.
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Cuadro “Asignar”

El siguiente paso consiste en establecer los parametros de contacto (con el botén "Afadir"). Cuando se
analizan las estructuras pantalla, siempre es necesario definir el contacto con el modelo de material no-
lineal para los elementos viga. En este caso particular, seleccionaremos la opcién "Mohr-Coulomb" para
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Cuadro “Nuevo tipo de contacto”

Nota: Los elementos de contacto se utilizan en los andlisis cuando es necesario permitir interaccion entre
la estructura y el ambiente circundante - una interfaz entre dos materiales totalmente diferentes (suelo -
Idminas).

Un ejemplo tipico de la utilizacion de elementos de contacto es el modelado de estructuras pantalla,
muros de contencion o revestimientos de tuneles, donde se utiliza el elemento de contacto para la
simulacion de una zona delgada de suelo o de roca en la que toma lugar una intensa tension, sobre todo,
la tension de corte.

Los contactos se pueden ingresar entre las interfaces individuales del suelo. El elemento de contacto es un
elemento con un espesor cero, expresando la relacion entre las tensiones de contacto y los cambios
relativos en los desplazamientos a lo largo del contacto (para mds informacion, visite la Ayuda - F1).

i
!
) resorte normal
contacto
‘b
‘ »
resorte de
" corte

Esquema de representacion de elementos de contacto



Nota: A pesar del hecho de que la seleccion del pardmetro K no es importante en el caso de
comportamiento del contacto completamente pldstico, la magnitud de esta cantidad es crucial para la
solucion exitosa del problema no lineal en cuestion. Valores de rigidez muy alta (mds de 100 0oo *~ )

pueden conducir a la oscilacion de Ia solucion numérica. Por el contrario, valores demasiado bajos de los
pardmetros Ksy K, (debajo 10 000 ) pueden dar lugar a deformaciones poco realistas de estructuras.

Sin embargo, los valores de las tens:ones de contacto K,y K, no se ven afectados de manera significativa
por la seleccion de la rigidez Ksy K, (para mds informacion, visite la Ayuda - F1).

Luego vamos a configurar la geometria de la estructura pantalla en los cuadros "puntos libres" y "lineas
libres". El principio de establecer puntos libres y lineas libres se describe con mds detalle en el capitulo
anterior 23. Andlisis del revestimiento del colector.
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Cuadro “Nuevos puntos libres”

En primer lugar vamos a establecer un nuevo punto de conexién con coordenadas [0,0 - 10,0]. La linea
libre que forma el muro pantalla se originard mediante la conexidn de este punto con el punto de interfaz
del terreno (para mas informacion, visite la Ayuda - F1).



GEOS5

o &
£ =1 =l - 5
= - -5 Topa
S D = [Topc)
- [
00 ZEOD 2400 2200 2000 1B00 - MO0 00 000 800 600 400 200 000 200 400 600 E00 000 200 MO0 B0 1800 2000 2200 2000 2600 [m] | oo
R N PR [ R N I e R O R A R I T B P A R AP A P I P N I ' I N IR N I P I I I I IO T I T e =
“- Froyect
z ' '
g2 | | ¥ Configuracin
- | |
- | | = Interfaz
e ! ! [ suelos
z | |
- T Cuerpos rigidos
z B asignar
E 2% Tipos de contacte
= < Puntas libres
E e
- | #° Lineas libres
z- etk
5- (2) Refinado de puntos
o S Refinado de lneas
cI Nueva linea libre
g_t Tipo de
*- Funto de inicio Funto final
{é} g Punta ohjeta : 5 Punkta ohieto : interfaz 1 )
. Punta libre ; We 1 (0,00; -10,00) ()| Puntodeinterf. 1: |ne 2 (0,00; 0,003 53] Salidas _
b (@ Afiadr gréficaments | Afad textualmente
Aftadir grafico
Mirnera Modi de Lineas de topologia
poed Lineas libres : 0
entrada
- 7 — e Tatal : 8
Crigen ( 00} [m], Ffin (0,
Infarmacion Lists des araficos
Origen (0,00; -10,000 [m] , fin {0,00; 0,000 [m]
£
4
i
& Copiar vista

Cuadro “Nueva linea libre”

El dltimo paso en la configuracidon de la topologia es la generacidn de la malla de elementos finitos.
Es razonable refinar la malla de EF a los alrededores del muro pantalla. En el cuadro "Nuevo refinado de
linea" Vamos a seleccionar la medida de radio r = 5.0 m y la longitud del elemento borde [ = 0.25 m
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Cuadro “Nueva refinado de linea”



Luego nos dirigiremos al Cuadro "Generar malla" y generamos una malla con la longitud del elemento
borde de 1,0 m (utilizando el botdn "Generar"). El programa suavizard automaticamente la malla de EF

refinada.

Nota: A continuacion vamos a comprobar visualmente si la densidad de la malla de elementos finitos es
adecuada a la magnitud y a la complejidad del problema dado (para mds informacion, visite la Ayuda -
F1). El aumento de la densidad de la malla contribuye a la estabilidad del andlisis no lineal de manera

similar al efecto de la disminucion en la rigidez de corte.
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Cuadro “Generar Malla”— longitud del elemento borde 1 m (con densidad de malla aumentada

Etapa de construccio

localmente)

n 1: Tension geoestatica primaria

Después de generar la malla vamos a ir a la Etapa de construccién 1 y estableceremos el nivel freatico (a
partir de ahora nos referimos como NF) a una profundidad de 3,0 m bajo la superficie del terreno (véase

el diagrama).

10
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Cuadro “Agua”— Etapa de construccion 1 (NF a una profundidad de 3.0 m)
T . g tas . . . . T
Vamos a llevar a cabo el analisis de la tensidn geostatica primaria. Dejaremos el tipo de andlisis en
“ 4 4 4
Estandar” (para mas detalles vea la Ayuda — F1)
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Cuadro “Andlisis”— Etapa de construccion 1 (Tension geoestdtica primaria g, ,, £ )

Con el propésito de observar los valores de ciertas cantidades (durante el curso del andlisis de las etapas
de construccién individuales) vamos a definir los llamados monitores de punto en el programa (utilizando

el botdén "Anadir"). Vamos a seleccionar las ubicaciones de los monitoreos en los puntos que
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representaran a la cabeza y a los pies del muro pantalla que se estd modelando, es decir, [0,0; 0,0] y [0,0;
-10,0] y luego en la regidn de la excavacidn del suelo en el fondo del pozo de construccidn [0.0; - 5,5].
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Cuadro “Monitores”— Etapa de construccion 1 (puntos de monitoreo)

Nota: Vamos a editar los valores individuales de las cantidades que queremos visualizar en los resultados
utilizando el botdn "Configuracion" (en la parte inferior derecha de la pantalla). Al analizar la estructura
del muro pantalla, estamos sobre todo interesados en el cambio en la tension geoestdtica y en la
magnitud de los desplazamientos verticales o laterales.

Etapa de construccion 2: modelado de los elementos de viga
En esta etapa de construccidon vamos a ir primero al cuadro "Vigas" y modelamos el muro de tablestacas.

Vamos a definir lo siguiente: ubicacion, material y clase de acero, tipo de seccidn trasnversal (VL 503),
soporte de los extremos viga y los contactos (para mas detalles visite la Ayuda - F1).
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Cuadro “Nueva viga”— Etapa de construccion 2

A continuacién vamos a modelar la excavacién del suelo en el cuadro "Actividad" - fijamos las regiones
que figuran en el programa con el ratén como inactivos (para mas informacion, visite la Ayuda - F1).

Archivo Editar Entrada Salidas  Configuraciones  Ayuda
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Cuadro “Actividad”— Etapa de construccion 2
Nota: Es obvio por la figura anterior que el corrector automdtico de estructura incorporado en el

programa divide las interfaces de los suelos atravesados por el muro en regiones circunscritas individuales
(para mds informacion, visita Ayuda - F1).
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Ademas, en el Cuadro "Agua" ingresamos el cambio en el NF segln la siguiente figura. Los demas

pardmetros se mantendran sin cambios.
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Cuadro “Agua”— Etapa de construccion 2 (cambios en el curso del NF)
I . .
Ahora vamos a llevar a cabo el andlisis de la Etapa de construccidn 2 y examinaremos los resultados de
. . . . s ST .
los diagramas de fuerzas internas a lo largo de la viga, la deformacion plastica equivalente y la estructura
deformada.
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Cuadro “Andlisis”— Etapa de construccion 2 (Asiento d, — estructura deformada)
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Cuadro “Andlisis”— Etapa de construccion 2 (deformacion pldstica equivalente E, pl. Y vectores de

desplazamiento)
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Cuadro “Andlisis”— Etapa de construccion 2 (distribucion del momento de flexion M )

Etapa de construccion 3: configuracion de anclajes
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Vamos a afiadir Etapa de construccion 3 y luego presionaremos el botén "Afadir" en el cuadro "Anclaje"
y, en la ventana de didlogo "Nuevos anclajes"”, establecemos un anclaje de acero con fuerza pre- estrés
F = 185 kN. Consideraremos el anclaje a una profundidad de 2.9 m debajo de la superficie del terreno:
estableceremos las coordenadas de la cabeza de anclaje por el punto [0.0; - 2.9].

Nota: Los anclajes se modelan por medio de un elemento de barra eldstica con constante de rigidez
normal. El fallo del elemento de anclaje se controla mediante la especificacion de la fuerza mdxima. El
anclaje estd fijado al suelo en dos puntos - al principio y al final. Se asume que no hay interaccion entre el
suelo y el elemento de refuerzo a lo largo de la longitud de anclaje (para mds informacion, visite la Ayuda
-F1).

Vamos a asumir los siguientes parametros de anclaje para este problema en particular:

- Longitud de anclaje: [ = 12 m,

- Pendiente del anclaje: ¢« = 15 °,

- Diametro del anclaje: d = 10 mm,
- Espaciado del anclaje: b = 1 m.

Nota: la rigidez de anclaje se define en el andlisis por el modulo de elasticidad, el drea de la seccion
transversal del anclaje y el espaciamiento de los anclajes. Es necesario tener en cuenta que, en el caso de
deformacion plana, los anclajes se sustituyen por un 1 m de anchura de la membrana. Otro dato de
entrada importante de los anclajes es la fuerza de pre-tensado y la fuerza de rotura de anclaje. En este
caso particular, no vamos a tener un elemento de refuerzo de rotura, por lo tanto, vamos a establecer la
fuerza quiebre F_ en un valor lo suficientemente alto (para mds informacidn, visite la Ayuda - F1).
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Cuadro “Nuevo anclaje”— Etapa de construccion 3

Nota: El anclaje se deforma durante el curso del andlisis. Como resultado de la deformacion del anclaje y
del macizo que rodea, la fuerza de pre-tensado establecida para el anclaje puede caer. Por lo tanto, si
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queremos alcanzar la fuerza de pre-tensado de hormigdn, es necesario introducir una tension adicional en
el anclaje durante la siguiente etapa o ajustar la fuerza de pre-tensado lo suficientemente alta (la fuerza
resultante en el anclaje después del andlisis, se indica en el diagrama en la cabeza del anclaje, debajo del
con conjunto de fuerza de pre-tensado). En las etapas de construccion posteriores, los pardmetros de
anclaje no se pueden cambiar, sdlo es posible afiadir la tension para alcanzar la nueva fuerza de pre-
tensado, o eliminar todo el anclaje de la estructura.

El empotramiento del anclaje en la masa de tierra debe ser lo suficientemente duro (fijado a un elemento)
de manera que la traccion poco realista del anclaje no se produzca cuando las deformaciones pldsticas
significativas se desarrollan en la proximidad de la raiz de anclaje (se fijan a un nodo, gran aumento de la
densidad en el entorno de la raiz), causando la pérdida poco realista de la fuerza de pre-tensado.

Ahora vamos a llevar a cabo el analisis de la etapa de construccion 3 y a examinar los resultados de la
solucidon numérica (de manera similar a la etapa de construccién anterior).
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Cuadro “Andlisis”— Etapa de construccion 3

Etapa de Construccidn 4: Extraer el suelo restante

Afadimos la etapa de construccién 4 y extraemos el suelo restante. En primer lugar, seleccionaremos la
region dada con el cursor del mouse y haremos clic en el botdn "inactivo"
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Cuadro “Actividad” — Etapa de construccion 4

En el dltimo paso de configuracidn, la etapa de construccién 4 cambiaremos el nivel de la napa fredtica
subterranea segun el siguiente diagrama. Los otros pardmetros de entrada permaneceran sin cambios.
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Cuadro “Agua” — Etapa de construccion 4 (cambios en el NF)
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Cuadro "Andlisis" - Etapa de construccion 4 (asentamiento d,. Estructura deformada)

De esta figura se deduce que el desplazamiento lateral maximo en las proximidades del muro pantalla
formada por tablestacas es de 34 mm.
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Cuadro "Andlisis" - Etapa de construccion 4 (tension pldstica equivalente Eeq.p 1)

Es obvio a partir de las deformaciones plasticas equivalentes trazadas que las deformaciones plasticas mas
grandes del suelo se desarrollan en las proximidades de la base del muro pantalla. En |la segunda etapa, el

suelo fue plastificado en las cercanias de la ubicacion de anclaje (para mas detalles, visite la ayuda - F1).
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Cuadro "Andlisis" - Etapa de construccion 4 (Distribucion de momentos de flexion M)

Identificamos los extremos locales en el diagrama de curvas paralelos momentos de flexién a lo largo de la
longitud del muro pantalla; los grabaremos en la tabla, que se presenta en la ultima parte de este capitulo.

Ahora examinamos los resultados de los monitores y determinamos las deformaciones en la cabeza del
muro pantalla.
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Cuadro "Monitores" - Etapa de construccion 4 (monitores de puntos)

Evaluacion de Resultados:
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La siguiente tabla presenta los extremos de las fuerzas internas a lo largo del muro de tablestacas para las
de etapas construccién 2 y 3. Son los valores de los momentos de flexidn. Realizamos este analisis
primero para el modelo material Mohr-Coulomb Modificado con un aumento local de la densidad de la
malla utilizando la opcién de linea de refinamiento. Luego comparamos estos resultados con el programa
Verificacién de Muros Pantalla de GEOS.

Modelo de Material / programa Etapa 2 Etapa 3 - campo Etapa 3 - anclaje
M [kNm/m] M [kNm/m] M [kNm/m]

MCM 9.60 -49.00 104.4

(Modificado M-C)

Verificacion de Muros Pantalla * 29.16 —-28.91 110.57

(solucidn analitica)

Resumen de resultados - momentos de flexion a lo largo de la longitud de la estructura pantalla (altura)

Nota*: Para la solucion analitica se considerd el andlisis de la sub-grado del mddulo de reaccion horizontal
segun Schmitt (para mds informacion, visite la Ayuda - F1). Hemos definido los pardmetros
complementarios de la siguiente manera:

- Clase de suelo SM, densidad media:  Andlisis de presion en reposo — suelo sin cohesion,
Angulo de friccién entre la estructura y el suelo § = 17 °,
Méddulo de deformacion del suelo E,; of = 10 MPa..

- Clase de suelo CL, consistencia rigida: Andlisis de presion en reposo — suelo cohesivo (v = 0.4),
Angulo de friccién entre la estructura y el suelo § = 14 °,
Moddulo de deformacion del suelo Eger = 4.5 MPa.

Se considerd el valor de andlisis como "Estdndar - Estados limite". El andlisis de presiones de tierra se llevé
a cabo sin reducir los pardmetros del suelo. Ademds no tomamos en cuenta el valor de la presion minima
de dimensionamiento (para mds detalles visite la Ayuda - F1).

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

- El aumento de la densidad local de la malla de EF en los alrededores de las lineas conduce a la
determinacidn mas precisa de los resultados de las fuerzas internas.

- Es necesario para el analisis de muros pantallas utilizar elementos de contacto y modelos de
materiales no lineales, lo que permite el desarrollo de deformaciones plasticas y dar una imagen mas fiel

del comportamiento real de las estructuras en la masa del suelo circundante.

- Las deformaciones plasticas maximas E; pirepresentan las ubicaciones potenciales de fallo
(como resultado de exceder la condicién de rendimiento del material)
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