PROCEDIMIENTO PARA MODELAR PILOTES CORTOS
SOMETIDOS A CARGAS LATERALES EN PLAXIS

Dr. Ing. Rolando Lima Rodriguez*,Ing. Anelys Betancourt Quintero? , Ing.Yimay
Sanchez Rivero®.

1. Universidad de Matanzas — Sede “Camilo Cienfuegos”, Via
Blanca Km.3, Matanzas, Cuba. rolando.lima@umcc.cu

2. Universidad de Matanzas — Sede “Camilo Cienfuegos”, Via
Blanca Km.3, Matanzas, Cuba. anelys.betancout@umcc.cu

1"

3. Empresa Cons Iftc imaysanchez@nauta.cu

CD de Monografias 2016
(c) 2016, Universidad de Matanzas “Camilo Cienfuegos”
ISBN:



mailto:rolando.lima@umcc.cu
mailto:anelys.betancout@umcc.cu
mailto:yimaysanchez@nauta.cu

Resumen

Este trabajo presenta las bases metodologicas para la simulacion virtual del
comportamiento de la estructura suelo-pilote para el caso de pilotes cortos, bajo cargas
horizontales, tratando aspectos relacionados con la concepcion geométrica del modelo,
materiales, condiciones de borde e interfase entre los cuerpos que componen el modelo. Se
alude al proceso de seleccion del tipo de elemento finito y de la densidad de malla éptima,
acorde con un adecuado costo computacional.

Es un documento que sirve de guia a estudiantes que tengan que incursionar en esta
tematica.

Palabras claves: pilotes rigidos, cargas laterales, modelacion, Plaxis.
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1. Introduccién:

Pilote corto-rigido: Es el elemento de cimentacion capaz de transmitir al terreno todas las
cargas provenientes de la estructura, de forma tal que las deformaciones de flexion que
produzcan en €l puedan considerarse despreciables, y a su vez que las cargas verticales sean
soportadas por la base y las solicitaciones de momento y/o cortante sean resistidas por el
aporte de las caras laterales. Este elemento es rigido y a la vez corto, figura 1.

Su longitud maxima es de 5.0 m debido que para el equipamiento existente en el pais para
construir los mismos es dificil conseguir la rigidez para un elemento mayor, Lima (2006),
Bispo y Lopez (2008). Es importante sefialar que en la literatura consultada se utiliza
indistintamente el concepto de corto o rigido para analizar la forma de trabajo de este tipo
de pilotes, pero en la presente investigacion se utilizara como valida la definicion anterior.
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Figura. 1: Zona de grandes desplazamientos alrededor del bloque de cimentacién.

El empleo de modelos numéricos, con el apoyo de instrumentos computacionales basado en
el Método de los Elementos Finitos permiten analizar su comportamiento ante tales
solicitaciones y asi tener una mayor informacion a la hora de utilizar los métodos para
determinar su capacidad resistente.

Este trabajo presenta las bases metodologicas para la simulacién virtual del
comportamiento de la estructura suelo-pilote bajo cargas horizontales, tratando aspectos
relacionados con la concepcidn geométrica del modelo, materiales, condiciones de borde e
interfase entre los cuerpos que componen el modelo. Se alude al proceso de seleccion del
tipo de elemento finito y de la densidad de malla 6ptima, acorde con un adecuado costo
computacional.

2. Identificacion de la forma de trabajo en Software Plaxis 3D Foundation versionl.1.

Se utiliza el Plaxis 3D version 1.1, software de analisis sustentado en el Método de los
Elementos Finitos. Se trata de un programa que tiene un uso ampliamente extendido en el
mundo de la geotecnia y de la ingenieria, disefiado especificamente para la realizacion de
analisis de deformacion y de estabilidad en geotecnia. Este permite simular el
comportamiento del cimiento, pues esta implementado con herramientas para simular la
interaccion suelo-estructura y la posibilidad de implementar modelos de comportamiento de
materiales elastoplasticos como Mohr-Coulomb. En su algoritmo de trabajo, el analisis del
sistema parte de un estado tensional inicial y por sucesivos incrementos internos de la carga
se alcanza la carga de rotura. La entrada grafica simple de datos al programa posibilita una
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rapida generacion de elementos finitos, y el calculo mismo esta automatizado y se apoya en
procedimientos numeéricos robustos.

La implementacion de dicho programa, transita por diferentes etapas para la entrada y
salida de los datos hasta el logro de los resultados de forma grafica:

e Input: (entrada de datos) que consiste en la definicién de geometria, generacion de
la malla, las condiciones de contorno y asignacion de los parametros de los
materiales y otras propiedades. En ocasiones existen operaciones de regularizacion
de la malla y pre condicionamiento para garantizar una mejor aproximacion o una
mejor convergencia del calculo.

e Procesamiento interno: Combina métodos graficos simples de aporte, que
permiten al usuario generar automaticamente modelos finitos, por medio de los
cuales se puede simular de forma tridimensional el modelo creado. Realiza el
calculo de las tensiones y deformaciones a partir de modelos (Mohr-Coulomb,
Lineal- elastico y Hardening Soil Model) que permiten simular la interaccion del
suelo y de las estructuras como cimientos superficiales, pilotes, tablaestacas.
Organiza la etapa de célculos en fases que tienen en cuenta las condiciones iniciales,
el pilote y la carga.

e Output: y Curves: (salida de datos y curvas) permite verificar de forma gréafica los
resultados de los calculos, representados principalmente por desplazamientos,
deformaciones y tensiones, permitiendo el trazado de curvas Carga Vs
Desplazamiento, Tiempo vs Desplazamiento, diagramas Tension-Deformacion y
trayectorias de Tension o Deformacion en puntos previamente seleccionados de la
geometria.

3. Implementacién de los modelos en el programa PLAXIS 3D FUNDATION version
1.1

Para determinar la variacion de esfuerzos internos en el suelo circundante al pilote se
trabaja con el software que permite desarrollar un modelo en 3D y estudiar dos aspectos
medulares en la metodologia de disefio de las cimentaciones tipo pilotes rigidos sometidos
a cargas laterales: las tensiones Ultimas de rotura y las deformaciones en el suelo debido al
desplazamiento de la cabeza del pilote, para los cuales como ya se viene haciendo
referencia no existe mucha literatura que se pudo consultar.

Para el proceso de modelacion se siguio la estrategia de trabajo por invariantes de disefio,
las que fueron abordadas en el capitulo I. Se procedi6 a estudiar la problematica
relacionada con un modelo (3D), cuyas caracteristicas geométricas, modelacién constitutiva
del material, condiciones de fronteras, etc., Se precisaran en este capitulo.

3.1 Input.

En esta primera etapa es donde se realiza toda la entrada de datos antes de proceder al
calculo. En ella se define para un problema real, el espacio geométrico, planos de trabajo,
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geometria, propiedades de los materiales, interfase, cargas, el tipo de elemento finito y la
densidad del mallado, figura 2.

( MODELO POR INVARIANTES
-Geaometris
PROBLEMA REAL «Meterisles
Pilotes bajo la accion de cargas latersles » Interaccion suelo-pilote
«Condiciones de borde
«Cargs
«Mslisdo

& J

Fig. 2: Proceso de modelacion para la fase Input. Elaboracién propia.
3.1.1 Geometria.

A la hora de modelar un objeto lo primero a tener en cuenta es la geometria del mismo. Un
modelo eficiente desde el punto de vista geométrico debe tener en cuenta los siguientes
aspectos:

= Las dimensiones generales deben garantizar que el comportamiento del objeto
estudiado no sea influenciado por las restricciones de los contornos del modelo.

= Cada elemento debe ser modelado escrupulosamente, respetando en lo posible la
forma y dimensiones.

= Siempre que sea posible se realizaran simplificaciones por simetria, con el objetivo
de reducir al maximo el tamafio del modelo.

El programa PLAXIS 3D FUNDATION tiene como facilidad la modelacion
tridimensional, para la cual se procurara respetar la forma de los volimenes que componen
el modelo real con la mayor fidelidad posible.

Para toda la modelacion que se realiza en la etapa Input, el Plaxis 3D Foundation version
1.1, cuenta con cada una de las herramientas descritas a continuacion, con las cuales se
trabaja generalmente en la siguiente secuencia de pasos, figura 3:
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Fig. 3: Herramientas para la realizacion del modelo.Elaboracion propia.
a) Espacio geométrico:

La simulacion del comportamiento de los pilotes es de suma importancia, debido al alto
nivel de incertidumbre que poseen, por tal motivo cada uno es modelado de forma aislada y
conformando grupos dentro del sistema. Ibafiez (2001) ofrece algunas recomendaciones
para el dimensionamiento del modelo de estos elementos; fijando los limites verticales del
modelo a dos veces la longitud del pilote (2L) por debajo de su punta, y de igual manera
para las dimensiones horizontales; ademas de establecer la interfase capaz de establecer el
contacto que se produce entre los dos materiales: el suelo y el hormigén del pilote. De esta
forma, las condiciones limites de los desplazamientos no influyen sobre el comportamiento
de los pilotes.

Para la modelacion en el Plaxis 3D, se comenzara definiendo el tamafio del modelo en la
ventana de ajustes generales, donde se fijan los limites horizontales para el sistema de
coordenadas X; Z que establece el programa. El tamafio del modelo en el plano 2D se
representa de la siguiente forma:
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Figura 4: Ventana que describe el Paso 1: Limites horizontales. Elaboracion propia.

Estableciendo los limites horizontales, con un tamafio de cuadricula de 1m, en un intervalo
de 0.5m en 0.5m, el programa genera en la hoja de trabajo la seccion que describe la masa
de suelo o espacio geométrico, figura 5.

@ pllote

- 2L o+ 2L
i
Interfase -
x $ 1 .
Pllote aislado - L
Suelo ~
rbarez (2007) Praxis 3D

Figura 5: Limites del modelo en direccién horizontal. Elaboracion propia.

& » Planos de trabajo.

Para definir el limite vertical y comenzar a realizar el modelo lo mas real posible es
necesario establecer los planos de trabajo. Se debera agregar siempre un plano para la
superficie, otro para la longitud del pilote y otro para el limite inferior del espacio
geométrico con un valor de L+(2L). Si se realizan excavaciones etc. se deben agregar otros
planos de trabajo para estas condiciones. El plano de la superficie se ubicard en Y= 0m.
Para trabajar indistintamente en un plano u otro es necesario activarlos, lo que se logra
deslizandolos.
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Figura 6: Limites del modelo en las direcciones horizontal y vertical. Tomado de Ibafiez (2001).

Workplanes
1 add |
" [rn]
ﬂ 0.000
10,000
|; 20,000

Figura 7: Ventana que describe el Paso 2: Planos de trabajo. Elaboracion propia.

- Geometria del Pilote.

Se selecciona la herramienta que permite modelar el pilote. Para simular un pilote de
hormigon macizo en la opcién tipo de pilote se seleccionara la opcién Massive circular
pile. EI manual del Plaxis 3D recomienda cada seccién del pilote con un angulo cuyo valor
por defecto es de 60° y que puede llegar hasta 90° con el fin de que la malla en el pilote
coincida con el mallado del suelo. Se mantiene la opcion Outside interface como parametro
que influye en la posterior solucion del problema el cual influye en la etapa de calculos,
figura 8:
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Figura 8: Ventana que describe el Paso 4: definicidn de la geometria del pilote. Elaboracion
propia.

3.1.2: Materiales: suelo y hormigén:

La definicion del modelo constitutivo del material a emplear para la modelacion, es uno de
los aspectos importantes en la simulacién del experimento. Los materiales a definir en este
caso seran el suelo y el hormigdn, los cuales presentan propiedades diferentes en su
comportamiento. A continuacion, se enuncian algunas de ellas:

= Estan constituidos por dos fases, una solida y otra liquida, presentes en los poros del
material.

= La presencia de un dominio elédstico muy reducido.

= Experimentan deformaciones volumétricas cuando se someten a tensiones de corte
puras, variando a lo largo del proceso.

= La aparicion frecuente de un primer dominio donde el material se contrae, seguido
de otro, en el que se dilata.

Los fendmenos de la no linealidad y aparicion de deformaciones irrecuperables que pueden
describirse mediante la teoria de la elasto-plasticidad, dependiendo de la tension de
plastificacion y de la presion de confinamiento a que estd sometido el material; la cual
puede llegar a cambiar su comportamiento ante la carga, presentando respuesta del tipo
fragil cuando la presion de confinamiento es baja y de tipo dictil ante presiones altas.
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Para la seleccion del material el software cuenta diferentes variantes de interaccion
estructura- suelo: Soil & Interfaces, Beams, Walls, Floors y Springs. Con el objetivo de
lograr la asignacion correcta de sus propiedades se seleccionara el tipo Soil & Interfaces
que contiene una mayor especificacion de parametros: General, Parametros e Interfase.
Para comenzar a definir los nuevos materiales se marcara la opcién New, figura 9.

= mp Seleccion de los materiales.

PAAaTerial st

GlobEal =>>
FProj=ct D atabase

Set tupe: | S cil = Interfaces el |

S ool B lnberfaces
E=arn=s

Group order: s alls

Floors

Sprinas

fu] I | Help |

Figura 9: Ventana que describe el Paso 5: seleccion del material. Elaboracion propia.
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Figura 10: Fichero de propiedades. Elaboracion propia.
a) Hormigon:

Este software trabaja con los modelos Lineal elastico y Mohr- Coulomb. Por los parametros
que exige el modelo de Mohr- Coulomb, para el caso del hormigén, se hace dificil
definirlos todos; por lo que se empleara el modelo Lineal elastico para este material, que
incluye dos pardmetros de rigidez elastica: el modulo de Young (E) y el coeficiente de

Poisson (v). Este modelo se utiliza fundamentalmente para materiales rigidos como el
hormigon.
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Figura 11: Ventana que describe el Paso 5.1: asignacion de propiedades del hormigoén.
Elaboracion propia
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Figura 12: Ventana que describe el paso 5.2: asignacién de parametros al hormigén.
Elaboracion propia.

b) Suelo:

La mecanica de suelos ha podido explicar la mayoria de los fendmenos que ocurren en la
realidad con la creacién de los modelos matematicos. Estos modelos deben ser capaces de
predecir o aproximarse, a las reacciones que debera tener el terreno frente a las distintas
solicitaciones a las que estard sometido. La variedad de modelos se debe a que, dada la
complejidad fisica del problema, no existe un Unico procedimiento que sea capaz de
exponer todas las facetas del comportamiento de este material.

Para el estudio del comportamiento del suelo existen modelos matematicos que son capaces
de predecir aproximadamente las reacciones que deberd tener el terreno frente a
determinadas solicitaciones a las que pudiera estar sometido. Para el disefio geotécnico de
cimentaciones se usan modelos elasticos y elasto-plasticos. El software Plaxis Foundation
version 1.1 presenta tres modelos para el suelo: Mohr-Coulomb, Linear- elastico y
Hardening Soil Model. EI Modelo constitutivo del suelo que se emple6 para modelar la no-
linealidad de este material es el criterio de discontinuidad plastica del Mohr-Coulomb que
exige cinco pardmetros de entrada basicos: el médulo de Young (Eref), el coeficiente de
Poisson (v), la cohesion (cref), el angulo de friccion (), y un angulo de dilatancia (y).

. » Barreno

Para definir la estratigrafia es necesario seleccionar la herramienta que se muestra y
establecer un punto dentro del modelo del espacio geométrico, conocido como barreno.
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Este permitira a su vez asignar las propiedades al suelo, ademas de diferenciar la existencia
de suelos diferentes a través de colores, que se observan en el rectangulo que aparece en la
parte inferior izquierda de la ventana de materiales. Una vez colocado el barreno en la masa
de suelo, aparecera automaticamente la representacion del mismo con la dimension
establecida, que consta de la opcion para aplicarle las propiedades. Si existe presencia de
suelos saturados se debe seleccionar la opcion Hydrostatic y el nivel donde existe la
presencia de agua se establece en la opcion Water level. Ya definidas anteriormente las
propiedades del hormigon para el caso del pilote, se seleccionara la opcion de un nuevo
material para definir los parametros del suelo.

Barreno situado en
el plano de trabajo

|

Figura 13: Descripcion del Paso 6: ubicacion del barreno. Elaboracion propia.
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Figurl4: Ventana que describe el paso 6.1 y 6.2: Asignacion de las propiedades al barreno.

Elaboracién propia.
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Figura 15: Ventana que describe el Paso 6.3: pardmetros del modelo Mohr-Coulomb.
Elaboracion propia.
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Figura 16: Ventana que describe el Paso 6.4: asignacion del material. Elaboracion propia.

3.1.3 Generacién de contacto pilote-suelo:

Otro factor que interviene en una correcta modelacion de la interaccion entre la cara del
pilote y el suelo es el uso de elementos deslizantes o de interfase. El pilote es el encargado
de transmitir los esfuerzos de la estructura a la masa de suelo, entre los dos elementos se
crea una interfase. Para la interaccion suelo-estructura, se utiliza el modelo elasto-plastico
de Mohr-Coulomb, que permite distinguir entre el comportamiento elastico y el
comportamiento  plastico, donde en el primero pueden producirse pequefos
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desplazamientos dentro de la interfase mientras que para el comportamiento plastico se
puede dar lugar a deformaciones permanentes.

El PLAXIS 3D FOUNDATION, tiene en cuenta la influencia de dos parametros: el factor
de reduccion de la resistencia de la interfase (Rinter) y el espesor real de la interfase (3-
inter). Estos parametros se encuentran en cada una de las ventanas de asignacion de

propiedades.
1 Mohr-Coulomb - suel% | s S|
Interfaces) |

irter 1.000

Feal interface thickness

S-inter O.oao0 m

"

| Ok | Cancel | Help |

Figura 17: Parametros de la interfase. Elaboracion propia.

Rinter: Es un coeficiente que multiplica a los parametros del suelo, con el objetivo de
reducir la resistencia de la interfase. En sentido general, esta se considera mas debil y
flexible que la capa de suelo en contacto. Se recomiendan valores menores a 1 para
considerar la interaccion suelo pilote. EI manual del PLAXIS recomienda adoptar valores
del orden de 2/3.

o-inter: Es un parametro que representa el espesor real de una zona de corte entre una
estructura y el suelo. Su valor sélo es relevante cuando se utilizan las interfaces en
combinacion con el modelo de suelo con endurecimiento, por esta razon este elemento no
se tendra en cuenta.

3.1.4 Modelacion de las solicitaciones:

Para que el comportamiento de las solicitaciones sea lo mas préximo a la realidad, es
necesario considerar el efecto de la accion gravitacional en la masa de suelo considerada,
aungue este aspecto quedd definido en el paso 1.

_—
General Settings T

Project

Filename <MNoMames>

Title pilote corto-rigide]

Giravity : 10 G )

Earth gravity 9.800 =] mssZ
Twiater © 10000 2] kN/m3

et | ak | Cancel | Help |

Figura 18: Ajustes generales. Elaboracion propia.
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Opciones de carga:

El programa permite aplicar cargas puntuales y linealmente distribuidas, ya sean en
direccién horizontal o vertical. El software solo admite la aplicacion de la carga si antes de
colocarla se dibuja una linea geométrica en el plano de trabajo donde actla la carga.

' # Linea geometrica.

Figura 19: Descripcion del Paso 7: linea geométrica para la aplicacién de la carga. Elaboracion
propia

» Carga puntual.

Colocada la linea geométrica, se selecciona la herramienta mostrada y se aplica la carga en
el eje del pilote 0 en el extremo de la linea geométrica indicado excentricidades, figura 22.

Figura 20: Descripcion del Paso 8: aplicacion de la carga. Elaboracién propia.
3.1.5 Condiciones de frontera:

En la modelacion del problema existen limites o condiciones de frontera. Su correcta
definicion es de suma importancia para lograr obtener la mayor realidad en los resultados.
Los limites verticales y horizontales tienen en cuenta las siguientes restricciones:

e Se restringen los desplazamientos horizontales en la periferia del dominio.

En cuanto a la modelacion de las condiciones de bordes se restringen los desplazamientos
horizontales y los verticales no se restringen para permitir el reacomodo de las particulas
del suelo ante las cargas por peso propio Yy gravitatorio, permitiendo que los
desplazamientos en ese sentido se propaguen sin generar distorsiones en el modelo
numérico. Para ello se fijard ademas la linea de dominio para establecer condiciones de
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contorno generales, que establecen en los bordes del modelo geométrico desplazamientos
nulos. Este proceso hay que realizarlo en todos los planos declarados.

* » Linea de restriccion.

= = = o
A e
[
4t z e
ES = = “

Figura 21: Restriccion de los desplazamientos. Elaboracion propia.
3.1.6 Forma geométrica del elemento finito propuesto:

Los céalculos mediante el MEF traen consigo dividir la geometria en unidades, donde la
composicion de estos elementos finitos, recibe el nombre de malla de elementos finitos.
Para el caso particular del PLAXIS 3D FOUNDATION se plantea un mallado en 2D previo
a la concepcién en 3D. Esta Gltima tiene implementado, como componente basico para
modelar el suelo, elementos tipo cufia de 15 nodos obtenidos de la generacion de elementos
triangulares de 6 nodos en la direccién horizontal y cuadrilateros de 8 nodos en la vertical
(de la malla en 2D).

Figura 22: Tipos de elementos para el mallado de elementos finitos. Elaboracion propia.

La version del software en 3D no tiene implementado elementos triangulares de 15 nodos
en el plano horizontal porque exige un costo computacional excesivo. Por esa razon, se
dispone también de elementos méas simples como los de 6 nodos en dicha version que
establecen tres puntos de evaluacion de las tensiones.
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» Malla previa en 2D.

En los ajustes globales de la malla se definen cinco niveles de refinamiento: muy grueso,
grueso, medio, fino, muy fino. El manual del Plaxis recomienda un refinamiento por
defecto del modo grueso, pudiéndose variar en otros niveles dandole como opcién Generar,
figura 24.

Ajustes
globales de la

. o _ malla
Eile Edit “iew Geometry Load: Matenalz | Mesh
ﬁ ER=N"R=2N | wr || Global Settings | = w
Refine Global [
-7.00 -5.00 -3.00
I A A A 1
-3.00
Reset All
E:'ﬂ Generate 20 Mesh
@ Generate 20 Mesh
=2 00

Figura 23: Ventana que describe el Paso 9: grado de refinamiento de la malla 2D. Elaboracion
propia.

Niveles de
refinamiento

=

Mesh generation setup . il

tezh coarseness

Element distribution: |I:|:|arse

Wery coarse

Figura 24: Ventana que describe el Paso 9.1: Definicion del nivel de refinamiento de la malla.
Elaboracién propia.

CD de Monografias 2016
(c) 2016, Universidad de Matanzas “Camilo Cienfiiegos”
ISBN: XXX-XXX-XX-XXXX-X




FZ File Edit View Geometry Window Help mNEE

EE e 2 a A4 E o - Update

Plane strain

Figura 25: Generacion de la malla en 2D. Elaboracién propia.

ﬁ Plaxis 30 Foundation 1.1 Qutput - [View Generated Mesh] l =2 X
%File Edit View Geometry Window Help - 8%

% ‘ﬁrrows J

Figura 26: Descripcion del Paso 9.2: herramientas de la malla en 2D. Elaboracién propia.

Generada la malla 2D, en la opcion Ver se obtienen informaciones generales como son:
namero de elementos, nodos, tamafio, etc. En la opcion Geometria se muestran los nodos,
elementos, etc. Para regresar al programa es necesario seleccionar Update.

El tamafio medio de los elementos y el nimero depende del nivel de refinamiento
seleccionado. Mientras mas refinada se haga la malla, los valores de tensiones y
deformaciones seran méas precisos, aunque el costo computacional aumentara al tener un
mayor numero de elementos a analizar,figura 27.

Tipode Malla  Nimero de Elementos  Nodos

Muy Gruesa 108 251
Gruesa 164 37l
Media 292 639
Fina 374 819
Muy Fina 1224 2333

Figura 27: Ajustes generales del mallado. Elaboracion propia.
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Con el objetivo de lograr resultados satisfactorios en el mallado y el tiempo de
procesamiento, es necesario refinar la malla, donde se desean lograr los mejores resultados.
Para ello se seleccionara con el puntero la masa de suelo alrededor del pilote, la cual se
mallard de forma plana. Posteriormente en la herramienta de ajustes globales de la malla,
descrita en el paso 9, aparecera una nueva opcién: “Refine Cluster”, la cual refinara
autométicamente la malla alrededor del mismo, figura 29.

7.00 500 5.00 400 300 200 .00 000 1.00 200 300 400 500 600 7.00

300 o

e

Figura 28: Descripcion del paso 9.3: seleccion de la masa de suelo alrededor del pilote.
Elaboracion propia.

File Edt Yiew Geometry Loads Materiak | Mesh Help Model | Calculation
EDEFH &S| @ || || GlobalSettings B¢ BT | S1Fde s o B(BE W
Refine Global
-1.00 £.00 [ame dhsa -3.00 -2.00 -1.00 0.00 1.00 200
L b b b b b e b b b b b b
-3.00
Reset All

Generate 2D Mesh
@ Generate 3D Mesh

-2.00

-1.00
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Figura 30: Mallado progresivo alrededor del pilote. Elaboracion propia.

Posteriormente se realizara la calibracion de la malla, ajustdndola de tal manera que
permitan establecer ademas el nimero de elementos para los distintos tipos de mallas en un
adecuado costo computacional, analizando como parametro las deformaciones obtenidas en
el tope del pilote.

% - Malla en 3D.

Una vez realizada la malla en 2D, se precedera a seleccionar la herramienta para generar la
malla 3D, en la cual se pueden observar los dos tipos de elementos finitos: triangulos y
cuadrilateros.

T i iR View Geomey Wendow i

BE e maaal Bl B T e

nnnnnnnnnnn

T30 Mesh

Figura 31: Ventana que describe el paso 10: malla 3D con triangulos de 6 nodos y cuadrilateros
de 8 nodos. Elaboracién propia.
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Terminada la malla en 3D, quedan establecidos todos los datos necesarios para la fase Input
y la creacion del modelo, por lo que se procede a procesar todos los datos para el célculo.
Siguiendo la secuencia de pasos, en el paso 11 se selecciona la fase de calculo en la barra
de herramientas.

4: Procesamiento interno: Calculos:
4.1: Célculos:

Para pasar al calculo es necesario haber definido todas las invariantes con que trabaja el
Input para la simulacion del modelo: geometria, materiales, cargas, fronteras y malla en 3D.
El calculo comienza seleccionando la herramienta que describe el paso 11, en la figura 3
del epigrafe 3.1.1. En esta etapa es necesario definir tres fases: condiciones iniciales,
construccion del pilote y aplicacion de la carga; para ello se cuenta con una nueva barra de
herramientas, descrita en la figura 32:

Paso 13: Seleccion del
punto donde se miden
deformaciones.

Model | Caluton \

Paso 12:
Ingreso de
nuevas fases

File Edt View Materal Hep

H @ j v g m vl ﬁ, = Inial phase S {culte.. | 3?%
Curvas Puntero - Activacion de Paso 14:
Materiales | |os planos de Comienzo
Output trabajo del célculo

Figura 32: Herramientas para la etapa del calculo. Elaboracion propia.

4.1.1: Definicion de las fases de céalculo:

5 w) Nuevafase
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Mumber / 1D 1 <Phase 1>
Start from phase: [0 - Initial phase -
Log info Camments
Mot ER nset | R Delsts
A @ v A
Identification | Phase no. Start from__|_First [ Last S
= |nitial phase O [ [ [
= <Phase 1> 1 o [P A
oK. | Cancel | Erint...

Figura 33: Ventana que describe el Paso 12: fases de calculo. Elaboracion propia.

En la opcion Siguiente se ingresaran las fases necesarias para la realizacion del célculo y
los parametros que establece cada una de ellas, recomendados en el manual del Plaxis,

- 3
Phases I@
Generd(:
Iterative procedure
Additional steps : 250 = W Default
Tolerated error - o.ooo =
Ower relaxation : 1.2000 =
bA asirum iterations © =n] =
v Reset displacements ta zera Do) Firim & 1 -
[+ lgnore undrained behaviour B " o —
¥ Delete intermediate steps SEISE mAsmAn - =
=
Efnewt | ER =2
Identification | Phase no. | Start from | First | Last |
= |nitial phase O M MAA [EF
ak | Cancel | Erint... |
" 4

Figura 34: Ventana que describe el paso 12.1: fase inicial. Elaboracién propia.

Para este caso particular en la fase inicial, se inicia con los desplazamientos en cero, se
ignora un comportamiento no drenado, se obvian los pasos intermedios ya que no se

analizaran errores particulares en los nodos y se toman los ajustes al método iterativo en sus
valores por defecto.
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- 5
Phases &J
General Parameters |
Iterative procedure
Additional steps : ¥ Default
Tolerated error @ o.o1o00 -
Ower relaxation 1.2000 -
M aximum iterations : 50 -
I+ Reset displacements to zero Desired minimum 1 -
I lanore undrained behawviour B B
. N Desired maxirnun ; 10 -
v Delete intermediate steps
=
Efnewt | BB insen | B Delais
|dentification Phase no. Start from First Last
=# |nitial phase 0O AR S ML
= PILOTE 1 a S M2
akK | LCancel | Erint... |
" J

Figura 35: Ventana que describe el paso 12.2: fase de construccion del pilote. Elaboracion
propia.

Para esta fase en particular se recomienda poner los desplazamientos en cero, se obvian los
pasos intermedios ya que no se analizaran errores particulares en los nodos y se toman los
ajustes al método iterativo en sus valores por defecto.

Phases 2
General Parameters ]
Iterative procedurs
Additional steps /0 = | Btnd:
Tolerated error 0.0100 =
Ovwer relazation 1.2000 =
b axirnmn iterations : =t =
I Reset displacements to zem Do) mir i 2 |—4I4 =
™ lgnore undrained behaviour Desiad man - =
v Delete intermediate steps SIS MARImUIm - nd
-
Eprest | B inset | B Delete
| dentification Phase no Start from First Last
=B |nitial phase 0 RS RS RS
= FILOTE 1 a M M
= CARGA 2 1 M M
oK | Cancel | Erint |

Figura 36: Ventana que describe el paso 12.3: fase de aplicacion de la carga. Elaboracion
propia.

En la hoja de la etiqueta de parametros para esta fase solamente se obvian los pasos
intermedios ya que no se analizaran errores particulares en los nodos y se toman los ajustes
al método iterativo en sus valores por defecto.
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Figura 37: Descripcion del paso 12.4: valor y direccion de la carga para la fase de su aplicacion.
Elaboracion propia.

Para la fase de aplicacion de la carga en su plano de trabajo activo, haciendo doble clic en
el punto que describe al eje del pilote se colocara el valor de carga, para después
seleccionar el punto en el tope del pilote donde se desean medir las deformaciones y se le
da la opcion Calcular, figura 37 y 38.

# Seleccion del punto para medir las deformaciones.

Una vez definidas las fases y establecido el valor y direccién de la carga aplicada, se
seleccionara el punto en la herramienta identificada. En el caso de un pilote sometido a
carga vertical, para observar las deformaciones que se generan, el punto debe seleccionarse
en el plano donde se encuentra la punta del pilote, que es donde suelen generarse las
mayores deformaciones. Para un pilote sometido a carga horizontal se recomienda
seleccionar el punto en el plano del tope del pilote donde se encuentra aplicada la carga,
denotado por la letra A.

r — 2
E Plaxis 3D Foundation 1.1 Output - [Select pui_ “ @@g

E file | Edit| View Geometry Window Help DEE

Conneclivities

[(2020,0000,8640) 3D Mesh

Figura 38: Descripcion del Paso 13: seleccion del punto para medir las deformaciones.
Elaboracion propia.
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Terminados todos los pasos descritos anteriormente, se esta en condiciones de seleccionar
la herramienta para realizar el paso 14, donde una vez procesados todos los datos
ingresados, el software comienza a calcular cada una de las fases. La ventana permitira
observar las iteraciones, errores, elementos, el multiplicador de la carga Mstage, nimero de
puntos donde se miden los esfuerzos, tiempo, etc.

Plaxas 3D Foundation 30 Plastic Calculation - XXSNFXX - pilote

Total mulipliers at the end of previous loading step———— Calculation progress————

T Mstage: 0.002 | PMax o.000 | | M=
Z loadd, 1.000 | Z-Marea: 1.000
Z MloadB: 1.000 | Forcesx: 0.000
I tweight: 1.000 | Force-: 0.000
I Maf: 1.000 | ForceZ 0.000
Stiffress: 0.005
Time: 0.000

U] [Node A

Iteration process of current step
Cument step: 10 | Max steps: Element
[teration: 17 | Max iterations: Decompasition:
Global eror: BE4TE-06 | Tolerance: Calc. tirne:

—Plastic points in current step
Plastic stress points: 27 | Inaccurate; Tolerated:
Plastic interface points: 0 | Inaccurate: Tolerated:

Tengion points: 18 | Cap/Hard points: Apex points:

PCG:iter= 2, error = 0.24131 LCancel |

Figura 39: Descripcion del Paso 14: calculo de las fases. Elaboracion propia.
5. Output.

Finalizados los calculos, en la barra de herramientas aparece la opcion Output, donde se
visualizan todas las deformaciones, esfuerzos sucedidos, etc, figura 40.

” Fie Edt View Maleids Helo Model [ Calouston |
@ @@ (5] |@| [ ] H‘ 3] | ®\ | H“g| = ‘ lom vl ﬁ. ‘ I Initidl phase f§§§

\'7
Paso 16: Guardar
Curvas h— Paso 15

Figura 40: Descripcion del paso 15: etapa de Output. Elaboracién propia.
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Figura 41: Output: deformaciones y tensiones. Elaboracién propia.

™ plaxis 30 Foundation 11 uipet - POENPEZZ I

ﬁ File Edit View Geometry Deformations Stresses  Window  Help
ﬁ P == CEK A A |5hadings j

Input  Curues

Tabla de
deformaciones
en cada nodo

Seccién

Figura 42: Herramientas de la etapa Output. Elaboracién propia.

Esta etapa contiene determinadas opciones tales como: Ver, Geometria, Deformaciones,
Esfuerzos, Tabla de deformaciones en cada uno de los nodos, Seccion para visualizar las
deformaciones etc. A continuacion, se describen las opciones mas importantes:

e Ver: permite obtener informaciones generales de las cargas, materiales, de la etapa
de célculo y la visualizacion de la leyenda en colores.

e Geometria: posibilita la muestra de nodos, cargas, materiales, restricciones, etc.

e Deformaciones: permite visualizar las deformaciones en la malla, deformaciones
horizontales, verticales y totales, incrementos, etc.

e Esfuerzos: se muestran los esfuerzos totales, normales, efectivos, etc.

5.1: Curvas: Graficas.

mP Seleccion de las curvas en la barra de herramientas: Paso 16.
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Antes de seleccionar la herramienta para la obtencion de las curvas, es necesario salvar
todos los cambios realizados, pues de no efectuarse no serd posible que se muestren las
gréficas. Al seleccionar la herramienta mostrada aparece una ventana donde se debe marcar
un nuevo gréfico, figura 43, inmediatamente se selecciona el trabajo guardado. Para
mostrarse la curva se eligen los desplazamientos y el multiplicador de la carga Mstage, el
cual generara la curva deformacion contra el multiplicador Mstage, estableciendo las
deformaciones en cada punto y la capacidad de carga hasta que llega a su capacidad ultima.
A continuacion, se describe de manera ilustrativa la secuencia de pasos a realizar.

Cemeromen e L =

Open
= i

Concel | men |

Figura 43: Ventana que describe el Paso 16.1: nuevo gréafico. Elaboracion propia.

E Plaxis 3D Foundation 1.2 Curves - [Chart 1] = @ =

B Fie Edit View Format Window Help
9 Sele/:tpmjedtoimporl(uwefmI -
HEE pepa e = '

Input Qutput | || Buscaren ‘ nuevos modulos j of B~
-

Nombre

[P salem6000(01)
[ salem170002)
| |E3 saLEmes200
|l [P suffolk20400(2) |i|

«m »

| Project:  [SALEME820D Abiir

| Tipo: |Plans 3D Foundation project files (~pf3) j Cancelar
= —_—

Figura 44: Ventana que describe el paso 16.2: abrir trabajo guardado. Elaboracién propia.
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Figura 45: Ventana que describe el Paso 16.3: generacion de la curva. Elaboracién propia.

Ul [m]
o

s

<111H beesecascasesasesscsasesadessaassasemassasenacassead foocosconemessasesscessenaiosenesoasenacessaassanens \

dlZE messssssesssessesasassess gossensassssssasssassaassay foscescosssescescesseassesyeosssassscesssasssssoassed

Sum-Mstage
Figura 46: Curvas de carga contra deformaciones. Elaboracion propia.
6. Conclusiones

El proceso de modelacion numérica basado en el Método de los Elementos Finitos,
constituye una herramienta fundamental de trabajo para el estudio del comportamiento de
las cimentaciones Yy estructuras de tierra. En el caso estudiado pilotes cortos, se pudieron
definir todos los elementos necesarios para la modelacion.

Es necesario refinar la malla de manera progresiva para lograr resultados mucho mas
precisos, densificandola alrededor del pilote para logar resultados satisfactorios de manera
que al aumentar el nimero de elementos el costo computacional no sea excesivo.

El software Plaxis 3D Foundation requiere de ejercitacion y horas de trabajo para su
dominio total, pero a su vez resulta ser un programa facil de trabajar a la hora de resolver
problemas geotécnicos.
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