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INTRODUCCION

Uno de los factores mas importantes y complejos a tener en cuenta en el disefio de
estructuras que involucren la presencia de suelo, es inferir su comportamiento frente a
las solicitaciones impuestas.

La Ingenieria Geotécnica, aunque es una de las disciplinas mas joévenes de la
Ingenieria Civil y aunque dia a dia se realicen avances significativos, siempre
encontrara limitantes en la prediccion del comportamiento del suelo y los principales
factores que lo afectan, haciendo de este modo inevitable recurrir a simplificaciones y
empirismos ya sea por la complejidad del asunto y/o por el poco conocimiento o
experiencia que se tenga acerca de ello. Muchas de las aproximaciones de disefio que
aun se emplean extensamente, no representan nuestra mejor capacidad para la

prediccion del comportamiento de los suelos.

Los avances en la Ingenieria Geotécnica buscan hacer una prediccion mas certera de
las reales capacidades del suelo, para lo cual requiere de tres componentes:

Modelos que describan el verdadero comportamiento del suelo.
Métodos para evaluar parametros requeridos del suelo, y
Procedimientos computacionales para aplicar el modelo a problemas practicos.

Sin embargo, la complejidad de la estructura de un suelo, no hace facil su
representacion sobre un modelo matematico.

Uno de los modelos computacionales utilizados en el mundo actualmente, es el método
de los elementos finitos, el cual consiste en dividir la masa de suelo en elementos
interconectados los cuales poseen propiedades tipicas del problema considerado
(deformacion, resistencia, consolidacion, densidad, etc.), proporcionando soluciones
mucho mas acertadas a la realidad. Estos modelos requieren de un conocimiento
amplio, claro y confiables de todos los parametros del suelo y de recursos
computacionales muy versatiles para su desarrollo.

La mayor parte de los modelos de disefio, estan basados en modelos analiticos que
considerar el suelo como un medio continuo, elastico lineal. Suponen una enorme
simplificacion del problema real. Estos modelos no consideran fendémenos tan
importantes como la anisotropia y la no linealidad de los materiales.

En este proyecto, la teoria de los elementos finitos estara dirigida al calculo de los
esfuerzos y deformaciones presentes en un muro de tierra armada, teniendo en cuenta
el comportamiento no lineal del suelo de relleno, para lo cual serd creada una
herramienta computacional que permita de manera agil y confiable el logro de éste
objetivo.

En el desarrollo de este sistema se han tenido en cuenta las siguientes
consideraciones: se trabaja en esfuerzos totales, analisis a corto plazo, no es tenido en
cuenta el fenémeno de creep, no se considera la anisotropia del suelo, no hay modelo
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de comportamiento para la interfase suelo-geotextil, por tanto, se consideran
completamente ligados.
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1 OBJETIVOS

1.1  OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un sistema que permita simular tierra reforzada con geotextil utilizando la
Teoria de los Elementos Finitos teniendo en cuenta la no linealidad del suelo.

1.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

Estudio del estado del Arte

Desarrollo de algoritmos

Estructurar un programa de computador para el modelo de comportamiento
esfuerzo-deformacion del suelo adoptado en desarrollo de este trabajo.

Evaluar, utilizando el sistema implementado, el comportamiento a esfuerzos y
deformaciones de un muro de tierra armada y establecer comparacion de
resultados con los obtenidos con otras metodologias, para el mismo muro.

AANRN
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2. DESCRIPCION GENERAL DE LA INVESTIGACION

21 TiTULO

Aplicacién de la Teoria de los Elementos Finitos para simular Tierra Reforzada oon
Geotextil, teniendo en cuenta el comportamiento no lineal del suelo.

22 ANTECEDENTES

Para el disefio de muros de suelo reforzado con geosintéticos existen diversos
métodos tales como: los de equilibrio limite, el de compatibilidad de deformaciones
(Juran y Christopher 1989, Juran y Chen, y Juran et al. 1990), el analisis de estado
limite (McGown et al. 1992) y la técnica de los elementos finitos (Ling et al. 1992)".

Hasta el momento, dentro de la Universidad del Cauca, el trabajo de disefio y chequeo
de muros de tierra reforzada con geosintéticos, se ha realizado utilizando métodos que
no involucran la técnica de los elementos finitos y que no tienen en cuenta el verdadero
estado de esfuerzos que presentan los suelos dentro del cuerpo de un muro de tierra
armada.

En cuanto al uso de la Teoria de los Elementos Finitos, actualmente existen
aplicaciones de computador tales como el PLAXIS y el ANSYS, los cuales realizan

andlisis de deformaciones, estabilidad y flujo de agua subterranea en la ingenieria
geotécnica en dos y tres dimensiones, haciendo uso de diversos paquetes de

elementos finitos y de modelos constitutivos para la simulacion de la no linealidad y
tiempo dependencia del comportamiento de los suelos.

2.3 JUSTIFICACION

En la actualidad el disefio de muros de tierra armada, se realiza con métodos
aproximados, los cuales llevan a un cierto grado de incertidumbre. Pensando en ello, el
motivo principal de este proyecto, es estudiar de una forma mas precisa la incidencia
real del comportamiento del suelo, considerando la no linealidad, teniendo en cuenta
los estados de esfuerzos y deformaciones en cada punto de la masa; esto implica la
generacion de un modelo que evalGe y muestre la influencia de dichas consideraciones
en el disefio y chequeo de la estructura.

El desarrollo tecnolégico de las uUltimas décadas ha llevado al uso de los elementos
finitos en el disefio y evaluacion en todas las areas de la ingenieria.

Este trabajo adquiere importancia dentro del marco de investigaciones de la
Universidad del Cauca pues representa un avance en el desarrollo de software propio
gue muy seguramente sera de utilidad para la ingenieria Colombiana.
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24  ALCANCE

Con la investigacion que se esta proponiendo se pretende desarrollar una herramienta
matematica computacional que permita el disefio y chequeo de muros de tierra armada
utilizando la teoria de los elementos finitos y el modelo de comportamiento del suelo
propuesto por Kondner para la modelacion de la estructura, que incluye el
comportamiento no lineal del suelo.
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3. MARCO TEORICO

3.1 CONCEPTOS BASICOS DE MUROS DE CONTENCION
3.1.1 Definiciéon

Se define como muro: “Toda estructura continua que de forma activa o pasiva produce
un efecto estabilizador sobre una masa de terreno”. El caracter fundamental de los
muros es el de servir de elemento de contencién de un terreno, que en unas ocasiones
es un terreno natural y en otras un relleno artificial.”

3.1.2 Tipos de Muros
3.1.2.1 Muros de gravedad

Utiliza su propio peso como elemento estabilizador, no estando disefiado para que
trabaje a traccién”. Son muros en los que la resistencia se consigue por su propio peso.
Normalmente carecen de cimiento diferenciado, aunque pueden tenerlo.

Su ventaja fundamental es que no van armados, con lo cual no aparece en la obra el
hierro. Pueden ser interesantes para alturas moderadas, y adn asi, sélo si su longitud
no es muy grande, pues en caso contrario, y en definitiva siempre que el volumen del
muro sea importante, la economia que representan los muros de hormigén armado
justifica la aparicion del hierro.?

3.1.2.2 Muros de Concreto Reforzado

Son muros de concreto reforzados con barras de acero disefiado para poder soportar
esfuerzos de traccion.

Se pueden encontrar de diferentes tipos:
Muros de semigravedad. Similar al de gravedad pero ligeramente armado.

Muros ménsula o en “L”. En estos muros el momento al vuelco, producido por el
empuje de las tierras, es contrarrestado por el peso de las tierras sobre la zapata.
Son los de empleo mas corriente y aunque su campo de aplicacion depende,

I6gicamente, de los costos relativos de excavacion, hormigén, acero, encofrados y
relleno, puede en primera aproximacion pensarse que constituyen la soluciéon mas
econdmica hasta alturas de 10 6 12 metros.

Muros de contrafuertes. Constituyen una solucién evolucionada de la anterior, en
la que al crecer la altura y por lo tanto los espesores del hormigon, compensa el
aligerar las piezas. Esto conduce a encofrados mucho mas complicados y a un

hormigonado mas dificil y por lo tanto mucho mas costoso, al manejarse espesores
mas reducidos. Sin embargo, a partir de los 10 6 12 m de altura es una solucién
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gue debe ser evaluada para juzgar su interés. Puede tener los contrafuertes en el
trasdés o en el intradés: Con contrafuerte en el intradds: Consiste en aligerar un
muro de gravedad, suprimiendo hormigén en las zonas que colaboran muy poco en
el efecto estabilizador. Con contrafuerte en el trasdés: Su idea es igual al del muro
con contrafuerte en el intradds, pero en este caso los contrafuertes son interiores,
es decir, no se ven. La segunda solucion es técnica y econémicamente mejor, por
disponer el alzado en la zona comprimida de la seccion en T que se forma. La
primera solucién, al dejar los contrafuertes vistos produce ademas, generalmente,
una mala sensacion estética.

3.1.2.3 Muros de Gaviones
Estos muros tienen el mismo comportamiento de los muros de gravedad y

semigravedad. Consisten en canastillas construidas de alambre galvanizado, que

pueden ser de simple torsién o triple torsién, las cuales van rellenas con material
granular, de tamafio tal que se contenga dentro de la canastilla. Aqui el cementante

encargado de mantener unido el material pétreo es la malla. La durabilidad de un muro
de gavion, se considera mayor que la de un muro de gravedad®.
Con respecto a la malla se deben tener en cuenta las siguientes consideraciones:

Deben hacerse de alambre galvanizado, con el fin de dar mayor resistencia a la
malla.

En climas muy agresivos, se recomienda alambres recubiertos con PVC.

Utilizar alambre de mayor calibre, cuando los muros van a ser muy altos y/o van a
estar sometidos a grandes empuijes.

Para evitar grandes deformaciones, se recomienda colocar tensores dentro de la
caja, tanto en sentido transversal como longitudinal.

3.1.2.4 Muros de Criba

Estan constituidos por elementos prefabricados de concreto reforzado, con los cuales
se van formando cajas que luego se rellenan con suelo.

Conceptualmente estos muros son también muros de gravedad o semigravedad.

3.1.25 Muros de Tierra Armada

Los muros de tierra armada son sistemas en los cuales se utiliza materiales térreos
como elementos de construccion®.

La tierra armada es una asociacion de tierra y elementos lineales capaces de soportar
fuerzas de tensién importantes; estos Ultimos elementos suelen ser tiras metalicas o

7
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geosintéticos. El refuerzo de tales tiras da al conjunto una resistencia a la tensién de la
gue el suelo carece en si mismo, con la ventaja adicional de que la masa puede
reforzarse Unica o principalmente en las direcciones mas convenientes. La fuente de
esta resistencia a la tension es la friccion interna del suelo, debido a que las fuerzas
gue se producen en la masa se transfieren del suelo a las tiras de refuerzo por friccion.

La friccion desarrollada en las dos superficies de las tiras que estan en contacto con el
suelo de relleno en la zona pasiva o de anclaje tiene direccion opuesta al empuje del
suelo sobre la pantalla y tiende por lo tanto a mantenerla estable.

Muros de tierra armada con cinta metalica

La idea moderna de reforzar suelo con materiales que pueden resistir esfuerzos de
tension, fue desarrollada por el ingeniero francés Henri Vidal en la década de los 60.

Un muro de tierra armada tipo “Vidal” es simplemente una pared hecha de metal, de
concreto o cualquier otro material resistente a la cual van unidas a diferentes alturas,
cintas de refuerzo que pueden ser metalicas o fibras sintéticas de alta resistencia a la
tension.!

Las primeras cintas utilizadas fueron de acero galvanizado lisas. En 1997, la compaiiia

Terre Armeé, introdujo cintas con nervaduras que presentan un mayor agarre por
friccién con el suelo; esto permitié el uso de cintas mas gruesas y menos anchas y por

lo tanto, con menor superficie expuesta a la corrosion.

El suelo de relleno para este tipo de muros debe ser preferiblemente granular,
cumpliendo con ciertas propiedades.

Muros de tierra armada con geosintéticos

La mayoria de los muros de contencion de suelo reforzado con geosintéticos han sido
usados como estructuras temporales en aplicaciones secundarias, pero dado al buen
desempefio que han presentado y a su relacidén costo-efectividad, la aplicacion de este
tipo de muros para estructuras permanentes y de importancia, tales como terraplenes
para carreteras y vias férreas, se esta incrementando rapidamente, llegando a
reemplazar los muros de contencién convencionales.

Como estructuras permanentes, estos muros deben ser debidamente disefiados y
contraidos, de modo que ellos:

Sean suficientemente estables,
Exhiban bajas deformaciones,
Sean durables, y

Sean estéticamente presentables.

Los muros de contencion se construyen actualmente con geotextiles y con geogrillas.
A diferencia de la tierra armada tipo “Vidal”, estos muros con geosintéticos se ha

8
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construido satisfactoriamente con rellenos granulares y también con suelos finos
plasticos.*

Existe una gran diversidad de muros reforzados con geosintéticos, los mas comunes
se pueden dividir en tres grupos:

1. Muros cuya cara estd conformada también con geosintético. Se construyen por

capas, formando especies de almohadas rellenas con suelo compactado que se
van volcando una encima de otra.

2. Muros cuya cara se construye con bloques prefabricados que se ensamblan uno a
continuacion de otro. Son generalmente de concreto y van unidos al refuerzo.

3. Muros de pantalla completamente monolitica que puede ser prefabricada o fundida
in-situ, el refuerzo también va unido a la pantalla

/Egoglnté‘tlcn;

— -

‘ \Eeosintéticos

N

Elementos
I]j prefakbrlcados]

Y

\Eeosintéticos
Fantalla

monalitico,

Figura 3.1. (a) Muro con pantalla de geosintético, (b) con pantalla de elementos prefabricados, (c)
con pantalla monolitica®

Criterios generales de disefio

La estabilidad de un muro de retencibn que se construya con tierra armada debe
comprender principalmente dos clases de andlisis. En primer lugar, tomar el elemento
COmMoO un conjunto que no sera diferente de un muro convencional del tipo de gravedad.
En segundo lugar se hardn andlisis de estabilidad interna basicamente para definir la
longitud de las tiras de refuerzo y separacion horizontal y vertical, esto para que no se
produzca deslizamiento del material térreo respecto a las tiras. Ademas de lo anterior
es importante analizar el riesgo de corrosién en el caso de tiras metalicas o colocar
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algun elemento frontal que impida la salida de la tierra entre las tiras de refuerzo. El
drenaje se debera planear con las mismas ideas que en los muros convencionales’

Se han hecho tres tipos de estudio con relacion a la tierra armada:

1

3.

De

Estudios con vista a elaborar métodos de disefio. Por lo general se ha procurado
aplicar al caso la metodologia disponible, con aplicacion de las teorias tradicionales
del empuje de tierras.

Estudios de modelos bidimensionales en el laboratorio, en los que la tierra se ha
representado por medio de barritas metélicas de longitud relativamente grande en
comparacion con su diametro. Las tiras de armado se han hecho con el mismo
material usado en los prototipos. Se trata principalmente de modelos cualitativos,
en los que se han estudiado los tipos de falla susceptibles de presentarse.

Mediciones en prototipos construidos para resolver especificos de vias terrestres.

los andlisis y estudios anteriores parece concluirse que existe riesgo de que se

presente una falla de cualquiera de los tres tipos siguientes:

1.

Se

Una falla en la cual la tierra armada colapsa como un conjunto, sin deformacion
importante dentro de si misma. Esta falla puede ocurrir por deslizamiento o
volcadura y es analoga a la de un muro de retencién convencional que falle por las
mismas causas.

Falla por deslizamiento de la tierra en relacion a las tiras de armado, acompafiada
de una desorganizacién dentro del cuerpo de tierra armada.

Falla por rotura de las tiras de refuerzo, que parece estar asociada a mecanismos
de falla progresiva.

recomienda para la masa de tierra armada una seccién proxima a la rectangular, en

la que el ancho sea de la altura del muro.

3.2

USOS MAS FRECUENTES DE LOS MUROS

Confinamiento lateral de rellenos o terraplenes.
Conformacion de la banca, en vias.

Ayudar a estabilizar taludes.

Proteccion contra la socavacion del agua.
Accesos a puentes elevados.

10
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3.3 CONCEPTOS BASICOS DE LOS GEOSINTETICOS

3.3.1 Generalidades

En el pasado se utilizaban diversos materiales para separacion y refuerzo del suelo,
incluyendo césped, chorros de agua, troncos de madera, tablas, malla metalica,
algodon y yute. Empero, debido a que se deterioraban en un tiempo relativamente
corto, necesitaban mantenimiento con frecuencia o tenian un alto costo, era deseable
el uso de materiales mas eficientes, mas durables. Como opcién, ahora se utilizan telas
sintéticas, cuadriculas, redes y otras estructuras.’

A comienzos del siglo pasado, en 1926 se ve el inicio de un proceso mas sistematico
de utilizaciéon de elementos para el mejoramiento de las condiciones del terreno. En
Carolina del Sur, fue donde se utilizé por vez primera para la ejecucion de una
carretera una capa gruesa de algoddn cubierta por asfalto @liente con una capa
delgada de arena sobre una base de tierra. Este experimento no se dio a conocer sino
diez afios después; demostrando su efectividad al observar que después de realizados
ensayos de campo se habia disminuido considerablemente el agrietamiento y las fallas
en la carretera. A pesar de este aparente éxito, existio un factor que no pudo ser
controlado, la descomposicién de la tela. Es asi como se da inicio a los
GEOSINTETICOS, "GEOQ" por su aplicacion directa a suelos y rocas y "SINTETICOS",
por ser fabricado exclusivamente de productos no naturales.

250m
Membrana de plastico Arcilla
S0 emis i
il s o

Tablestacas metalicas Sl amis
Swdl0= crw's \

Relleno

60 m

Pantalla de
inyecciones

Filtro de fondo

Arcilla

L |
b
\

\ Arcilla y gravas

Sustrato rocoso

Figura 3.2. Presa de Terzaghi (Canadd) donde se utilizaron geosintéticos pararesolver problemas
aeotécnicos®

Los grupos mas influenciados en la utilizacion de los geosintéticos son los ingenieros y
geotécnicos. Aungque son innumerables las razones que determinan la preferencia por
la utilizacion de estos materiales; podriamos citar su rapida instalacién, el que

11
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reemplazan disefios mas complejos y ademas, que representan \ventajas econdémicas
importantes.

Las funciones que desempefian los materiales geosintéticos se pueden agrupar en
cinco categorias principales: separacion de materiales, refuerzo de suelos, filtracion,
drenaje dentro de masas de suelos y barrera para movimiento de humedad.

Geosintético !
de reflerze - Firme
"'-,' ."' Capa de suelo arcillosa
Drenage — "-.\ f bien compartads
- \ \ ;

- Refuerzode
7 geotexties
0 geomallas

Figura 33. .Muro ecolégicoleforzado con Figura 3.4. Aumento de la capacidad portante de un
geosintéticos terraplén mediante el uso de goesintéticos

3.3.2 Definicién

De acuerdo con la Sociedad Internacional de Geosintéticos, se denomina como tales a
los materiales fabricados con polimeros (en su mayoria polipropileno, y, en ocasiones,
poliéster, polietileno, hule, fibras de vidrio u otros materiales.) y que se emplean para

mejorar, aumentar y hacer mas econdmicos proyectos medioambientales, de las
infraestructuras de transporte y de obras geotécnicas e hidraulicas.

3.3.3 Clasificacion

Los geosintéticos se pueden clasificar en la actualidad en cuatro grupos:
1. Geomalla

2. Geocompuestos

3. Geomembranas

4, Geotextiles

12
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3.3.3.1 Geomallas

Las geomallas forman el grupo mas pequefio de los geosintéticos, pero en la
actualidad tienen un crecimiento bastante acelerado. Son plasticos que forman una
configuracion bastante abierta. Frecuentemente las geomallas son estrechadas en una
0 en dos direcciones para mejorar sus propiedades fisicas.

Segun su funcion se pueden clasificar en:

Para separacién
Para refuerzo

Las geomallas tienen gran variedad de usos como pueden ser:

Para refuerzo de base de carretera.
Muros de tierra reforzada.
Proteccion para tuberias enterradas.
Cercas de seguridad.

Muros de gaviones.

3.3.3.2 Geocompuestos

Los geocompuestos son una combinacion de otros tipos de materiales geosintéticos,
formulados para cumplir funciones especificas.

El disefio de filtros de materiales geosintéticos, o refuerzo de tierra, 0 un recubrimiento
de membrana impermeable para relleno sanitario requiere de una idea clara de las
caracteristicas geotécnicas a alcanzarse con la aplicacion de materiales geosintéticos,
y de un pleno conocimiento de las propiedades de los materiales geosintéticos asi
como de los materiales disponibles en la actualidad y de sus propiedades.

3.3.3.3 Geomembranas

Las geomembranas son tejidos poliméricos realmente impermeables, que por lo
general se fabrican en hojas flexibles y continuas. Se usan basicamente como barreras
para liquidos o vapores. Pueden servir como recubrimientos para rellenos sanitarios y
cubiertas para almacenes. Algunas geomembranas se fabrican al impregnar
geotextiles con asfalto o elastoméricos.

3.3.3.4 Geotextiles

Se conoce como geotextil a la tela porosa y permeable, tejida o no tejida, formada de
filamentos sintéticos continuos, que estan compuestos por polimeros de valores altos
en resistencia y excelente durabilidad. Forman el grupo mas grande de los productos
geosintéticos. Su alcance en cuanto al crecimiento durante los Ultimos afios ha sido
impresionante. Estan fabricados con polimeros sintéticos como el polietileno, el
poliéster, el polipropileno y el nylon. En su fabricacién no se utilizan fibras naturales ya

13



“APLICACION DE LA TEORIA DE LOS ELEMENTOS FINITOS PARA SIMULAR TIERRA REFORZADA CON
GEOSINTETICOS, TENIENDO EN CUENTA EL COMPORTAMIENTO NO LINEAL DEL SUELO”

UNIVERSIDAD DEL CAUCA

gue estas son biodegradables. Las fibras pueden ser tejidas a maquina, adheridas (de
forma tal que no se hace necesario tejerlas) o simplemente anudadas y entrelazadas.

Los geotextiles los podemos clasificar sobre la base de diversos parametros, entre
ellos: segln su modo, forma o proceso de fabricacién, conforme a los polimeros que
los constituyen, de acuerdo a su peso o espesor, atendiendo a su funcion ingenieril,
por su finalidad de uso, en cuanto a sus propiedades ingenieriles y podrian existir otras
variantes de clasificacién dependiendo del fin particular del fabricante. Los geotextiles
generalmente son clasificados segun su proceso de fabricacion y estan caracterizados
por la materia prima usada, y para ello deben evaluarse las dimensiones geométricas,
el origen y composicion quimica de los filamentos, pudiéndose considerar otros
factores no menos relevantes. Los geotextiles se pueden clasificar de la siguiente
manera: Geotextiles tejidos o no tejidos

a) Geotextiles Tejidos

Estan caracterizados por su alargamiento inferior y aberturas uniformes compuestas
por dos grupos de filamentos paralelos, sistematicamente entrelazados para asi formar
una estructura plana, que puede estar formada por monofilamentos, multifilamentos,
tiras de polipropileno y combinaciones. La forma de entrelazarlos depende del telar
utilizado. Generalmente los dos grupos de filamentos son perpendiculares entre si,
pero pueden ser oblicuos.

Las tiras de tejido de menos de 5 mm de ancho proveen una baja permeabilidad al
agua y medianamente alto susceptibilidad al punzonamiento. Los proceso para la
fabricaciéon de estas fibras sintéticas pueden ser: Fusion del polimero sintético,
Extrusion, Enfriamiento, estiraje y embobinamiento de los filamentos, Formacion de
tejidos en telares mecanicos.

b) Geotextiles no tejidos

Son estructuras laberinticas, con una distribucion de aberturas no uniformes, pueden
estar constituidos hasta por tres tipos de fibras: multiflamentos, estopas sintéticas e
hilos de hebras, formando una estructura planar. La union de estas fibras puede ser
basicamente de tres tipos: Método Fisica: consiste en la unién de la fibra sin adicion de
elementos extrafios a la configuracion de la misma, existiendo dos procesos para €lo
un térmico y otro mecanico. En el proceso térmico se utiliza fibras tipo estopa sintética,
con una composicion, ya sea de homofilamentos o heterofilamentos. En el proceso

mecanico se usan agujas largas y afiladas, que realizan el entrelazado y reorientacién
de las fibras. Los elementos utilizados para la produccién de estos son los del tipo

estopa sintética. Para el logro de las resistencias limites, se hace necesario la
utilizacién de un volumen elevado de fibras, obteniendo como: consecuencia grandes
espesores (0.5 a 5mm) y gran peso (500 a 5500 gr/m2). Los tejidos realizados por este
método tienen una alto resistencia a las perforaciones y al razgamiento, lo que les
permite aceptar grandes fuerzas de traccion y punzonados; como por ejemplo, su uso
en terraplenes para vias férreas.

Método Quimica: se utiliza un medio cementante como goma, caucho, latex, derivados

de celulosa y resina acrilica, que es rociado dentro de los tejidos fibrosos vy
posteriormente presionado con el proposito de enlazar las fibras, manteniéndolas

14
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unidas y asi le proporciona al tejido una alta resistencia. Luego debe ser aplicado aire a
presion para el restablecimiento y apertura de los poros, con la finalidad de darle la
permeabilidad caracteristica de los geotextiles. E1 uso de este tipo de geotextil es
limitado ya que como filtro no es recomendable.

Método Combinado: es un adelanto de la industria textil, que elabora una gran variedad
de tejido especializado, con una gran gama de texturas, funcionalidad y bajo peso.
Actualmente la fabricacion de los geotextiles, se basa en la utilizacion de una o varias
fibras sintéticas unidas o separadas, polipropileno, poliéster, acrilicos etc., siempre
utilizando fibras sintéticas, debido a su bajo costo de obtencién, su alto resistencia y
comportamiento.

Son diversas las propiedades que se le asignan a los geotextiles; entre las mas
importantes estan: La capacidad de resistencia y de permeabilidad. De forma
secundaria la porosidad, rugosidad y durabilidad.

La resistencia es una propiedad muy importante, por ser el geotextil el encargado de
soportar 0 absorber los esfuerzos originados desde su instalacion hasta que el material
comience a cumplir la funcién a la cual se ha destinado. Es un factor determinante para
la seleccion del fpo de geotextil, ya que es importante garantizar la resistencia del
elemento ante cualquier circunstancia.

La porosidad se entiende como el tamafio y distribucion de los espacios entre los
filamentos que forman un geotextil. La porosidad no es una propiedad invariable entre
el grupo de los geotextiles, sino que depende del tipo de fibra y el proceso de
fabricacion de los mismos. Los tejidos tienen una distribucién y tamafio de poro
bastante regular, a diferencia de los no tejidos que presentan aberturas de varias
formas y tamafios.

La rugosidad es la aspereza que presenta el geotextil en su superficie. Los geotextiles
rugosos son convenientemente utilizados para desempefiar funciones de adherencia,
refuerzo y toda aplicacion que necesite una buena friccién entre la tela y los materiales.
Los mas utilizados son los tejidos y no tejidos por procesos mecanicos.

En cuanto a la durabilidad, bbs tejidos sintéticos son altamente resistentes al deterioro
progresivo, ocasionado por agentes fisicos, quimicos y bioldgicacs. Esta propiedad esta
directamente relacionada con el tipo de material utilizado en la manufactura de la fibra.
Los geotextiles, por estar compuestos de polimeros no se descomponen
biol6gicamente y son indigeribles; la degradacion fisico-quimica por contacto directo
con suelos y quimicos, no representa un problema importante. Sin embargo los
geotextiles son afectados por los rayos ultravioletas, por lo que, deben protegerse de la
excesiva incidencia de los rayos solares durante su almacenamiento y en algunas
fases de la construccion. Una cubierta de betin asfaltico o concreto podria representar
una solucion para aquellas zonas en que el material estar4 permanentemente expuesto
a la intemperie. Estas condiciones hacen de los geotextiles, un producto altamente
durable y confiable.
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Las seis funciones mas importantes de los geotextiles son:

Separacion.
Refuerzo.
Filtracion.

Drenaje.

Control de erosion.

Estabilizacion. Sin embargo se definen hasta 16 funciones diferentes.

3.3.4 Funciones basicas de los geosintéticos en aplicaciones geotécnicas

Tabla 1. Funciones béasicas de los geosintéticos

APLICACION

FUNCION

GEOSINTETICO

Estabilizacion capa de asiento

Refuerzo, separacién, filtracion

Geotextiles o geocuadrillas

Estabilizacion de cama de via

de ferrocarril Drenaje, separacion, filtracion Geotextil

Cerca de limo para control de Retencion, filtracion, separacion de

sedimentacion sedimento Geotextil
Capa para aliviar esfuerzo e

Capa de asfalto impermeabilizacion Geotextil

Refuerzo de suelo:

Terraplenes Refuerzo Geotextiles o geocuadrillas
Pendientes agudas Refuerzo Geotextiles o geocuadrillas
Muros de retencién Refuerzo Geotextiles o geocuadrillas

Control de erosion:

Refuerzo Refuerzo, separacion Geocompuesto
Pedriscal Filtracion y separacion Geotextil
Losa continua Filtracion y separacion Geotextil
Filtro para drenar subsuelo Filtracion Geotextil
Proteccién con geomembrana | Proteccion y cojin Geotextil

Drenaje del subsuelo

Transmision y filtracion de fluidos

Geocompuesto prefabricado
para drenaje
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34  TEORIA DE LOS ELEMENTOS FINITOS

3.4.1 Introduccién

Aparecen en los afios 50’'s para la soluciéon de un problema de mecanica de sélidos.
Se da como continuacidn del andlisis matricial de estructuras en donde se formulan
relaciones entre los desplazamientos y las fuerzas internas en los nudos de union de
los diferentes elementos estructurales.’

Los elementos finitos son inicialmente utilizados en el analisis estructural de aviones y
fue aplicado como método de los desplazamientos a problemas de esfuerzos planos en
los 60’s.°

En este método de andlisis, una region compleja que define un continuo se discretiza
en formas geométricas simples llamadas elementos finitos. Las propiedades del

material y las relaciones gobernantes, son consideradas sobre esos elementos y
expresadas en términos de valores desconocidos en los bordes del elemento. Un
proceso de ensamble, cuando se consideran debidamente las cargas y restricciones,
da lugar a un conjunto de ecuaciones. La solucién de esas ecuaciones nos da el
comportamiento aproximado del continuo.®

En la formulacién, el comportamiento de cada elemento es representado en términos
de los desplazamientos en los nudos. En contraste con el andlisis matricial, en donde
las relaciones S vs. @ son determinadas en forma exacta, en los Elementos Finitos
son formuladas en forma aproximada dentro de cada elemento.’

Las primeras formulaciones del Elementos Finitos fueron generadas a partir del trabajo
virtual y el principio de la energia potencial minima. °

3.4.2 Formulacion del método

La Figura 3.5 muestra un elemento estructural al que se pretende determinar sus
esfuerzos y desplazamientos. Aunque la estructura es una viga en voladizo de seccion
rectansgular, la teoria de vigas no puede ser aplicada debido a que esta es demasiado
corta.

El método de la Teoria de la Elasticidad sirve para formular este problema en términos
de ecuaciones de derivadas parciales. La soluciéon de estas ecuaciones proporcionaria

una solucién exacta del problema de analisis de esfuerzos. Pero las cargas y las
condiciones de soporte son tales que una solucién es bastante compleja. °
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(a) (1) (c)

Figura 3.5. (a) estructura em um plano bajo carga, (b) uma estructura modelo, (c) um modelo de
elementos finitos.

La gran mayoria de los ingenieros no son devotos de perseguir soluciones que
demanden tiempos demasiado largos en la consecucion de una solucion que involucre
ecuaciones con derivadas parciales, inclinAndose por soluciones de muy buena
aproximacion que puedan ser obtenidas a un menor tiempo y esfuerzo razonable. Las
soluciones aproximadas frecuentemente involucran el reemplazo del continuo con una
estructura sustituta que tenga un namero finito de grados de libertad. Tales métodos
involucran el uso de un enmallado de barras elasticas (ver Figura 3.5b). Si las
propiedades elasticas de las barras son apropiadamente especificadas, los
desplazamientos de la estructura que son calculados son muy cercanos a los de la
estructura original. Una vez los desplazamientos son conocidos, las deformaciones y
los esfuerzos seran calculados por medio de las relaciones que se describen méas
adelante. Los grados de libertad referidos son los desplazamientos de los puntos
donde las barras se conectan una a otra. °

El método de bs Elementos Finitos usa una estructura sustituta cuyas partes son, en
esencia, piezas de la estructura real. Las lineas de la malla sefalan Unicamente la
separacion de areas y no hacen parte de la estructura. Asi en la Figura 3.5¢c cada area
rectangular es una lamina del material. Intuitivamente se podria esperar que en tanto la
subdivision sea hecha mas fina, la estructura sustituta modelara la estructura original
de manera mucho mas aproximada. Esto se considera verdadero si se siguen las
reglas de formulacion de los Elementos Finitos de acuerdo al método que se siga. La
estructura sustituta es una estructura de elementos finitos, y cada area separada por
las lineas de la malla son un elemento finito. Los puntos en donde los elementos se
conectan uno con otro son llamados nodos y se indican en la Figura 3.5c, con puntos
resaltados en negro. ®

3.4.2.1 Teoriade la Elasticidad. Relaciones Esfuerzo-Deformacion Unitaria
En aras de un buen entendimiento de los elementos finitos, es de vital importancia

familiarizarse con conceptos elementales como equilibrio, compatibilidad y la relacién
deformacion-desplazamientos.
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Para materiales elasticos lineales, las relaciones esfuerzo-deformacion unitaria
provienen de la ley de Hooke generalizada. Para materiales isotropicos, las dos
propiedades del material son el médulo de Young (0 mdédulo de elasticidad) E y la
relacion de Poisson r. Si se considera un cubo elemental dentro del cuerpo, la ley de

Hooke da:®
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Figura3.6. Superficie elemental deformada®
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El médulo de corte (0 mddulo de rigidez) G, esta dado por

-_E (3.2)
2(1+m)
De las relaciones de la ley de Hooke (ecuaciones 3.1), se obtiene que
1- 2m
ex+ey+e2:(—E)(sx+sy+sz) (3.3)

Sustituyendo (s, +s,) y otras relaciones en la ecuacion 3.1, se obtienen las
relaciones inversas

s =De (3.4)

D es la matriz simétrica de (6 x 6) del material dada por

éd-m m m 0 0 0O u
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Casos especiales®

Una dimensién. En una dimensién, se tienen esfuerzos normales S a lo largo de x,
asi como la deformacién unitaria correspondiente €. Las relaciones esfuerzo-
deformacién unitaria (ecuacioén 3.4) son

s =Ee (3.6)

Dos dimensiones. En dos dimensiones, los problemas se modelan como esfuerzo
plano y deformacion unitaria plana.

Esfuerzo Plano. Se dice que un cuerpo plano delgado sometido a carga plana sobre su
borde esta en esfuerzo plano. Un ejemplo de esto es un anillo ajustado a presion sobre

una flecha, (Figura 3.7a). Aqui los esfuerzos s ,, t,, y t,, se consideran iguales a
cero. Entonces, las relaciones de la ley de Hooke (ecuacién 3.1) dan
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77 1
STy ) MUY,

UL LD

LG

Figura 3.7. (a) Esfuerzo plano y (b) deformacién unitaria plana6

S
eX:‘ﬂUx =3y
ix E E
y:ﬂi:. mS_><+s_y (3_7)
1Y% E E
Mu, m
e,=-—=-—,+s
z T[Z (x y)
u

fy X E Y

Las relaciones inversas estan dadas por

L é u,
Is,u £ el m 0 gle, u
e Lo e ul
| €0 0 —Ul

Y 8 2
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Que suelen escribirse como s =Ke

6
i u
‘ . R
is 0 el m 0 gpT™x .
. b_ E ¢ Gl Tty
|Syy——?m 1 0 YO —Vi (3.8b)
i 1T nt & - mdy o Tyiqly
b €0 0 —Hi T Ty
é 2 ol=— !
ty xp

denominadas ecuaciones constitutivas de esfuerzos planos.

Deformacion unitaria plana. Si un cuerpo largo plano de seccién transversal uniforme
esta sometido a una carga transversal a lo largo de su longitud, un espesor pequefo
en el area cargada, como se muestra en la Figura 3.7b, puede tratarse como sometido

a deformacion unitaria plana. Aqui, e,, 9,, ¥ 9,, Se consideran iguales a cero. El

esfuerzo s, puede no ser cero en este caso. Las relaciones esfuerzo-deformacion
unitaria pueden obtenerse directamente de las ecuaciones 3.4y 3.5:

é u, .
Is U gl-m m 0 glel
. . LIy s
To@+m(e-2m é mﬂl v
b o 0 Tglgxyb

Aqui K es una matriz de (3 x 3), que relaciona tres esfuerzos con tres deformaciones
unitarias.

Las ecuaciones constitutivas de deformaciones planas se expresan como:

Tq u
é ui— 07

is U g-m m 0 giT™x j.
s b= B _em 1m oulo T%y (3.95)
T y'|' (1+m@@- 2m € 1- mY i fiyi 74y
it €0 0O —4U.
b : 2 gil Wi

ty b

3.4.2.2 Problema Modelo

Los elementos finitos es una técnica de construir soluciones “aproximadas” a
problemas con condiciones de borde definidas.
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El método consiste en construir una solucion sobre un conjunto de subregiones
denominadas “Elementos Finitos” usando los principios del célculo variacional.

Planteamiento del problema: Encontrar la solucién U(x) en el intervalo O£ x£1 que
satisfaga la ecuacion diferencial y condiciones de borde siguientes:

U"(x) - U(X)=- x xi [0,]
y U(x=0)=0, U(x=1) =0 (condiciones de borde del elemento)

La solucién de la ecuacion diferencial existe y es del tipo:

U(x)= ¢ senhx +c,coshx + c;X + C,
U"(X)= ¢, senhx +c, coshx

Como U"-U=-x P -cgx-¢c,=-Xx \ ¢=1yc=0
P U(X)= ¢ senhx +c, coshx +x

Ahora, incluyendo las condiciones de borde:

U(x=0) = ¢, senh(0) +c,cosh(0) +0=0 P ¢=0

U(x=1) = c,;senh(l) +c,cosh(l) +1=0 P ¢=- seni](l)
Por lo tanto: U(x)=x- senh(x) (3.10)
senh (1)

gue representa una solucién exacta.

La funcion f(X) =- x representa una carga creciente de 0 a 1, si esta carga se
cambia por una carga concentrada en la mitad o en cualquier punto del rango ésta se

puede representar matematicamente por la expresion f(x) = ﬂg%(- %9 la cual no es
e [}
una funcion, luego entonces el problema modelo quedara asi:
U"(¥) - U =- 18- 18 xi [0,1]
e 2g
y U(x=0)=0, U(x=1) =0 (condiciones de borde del elemento)
Cualquier U8x) que satisfaga la ecuacion diferencial debe ser discontinua en su

. . 1 , .
primera derivada en X:E y por lo tanto la segunda derivada no existe. En este caso

no se podria resolver la ecuacion diferencial por métodos matematicos directos. Para
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ello se utiliza un método que es menos exigente en la solucién y en sus derivadas.
Este método se conoce como “formulacion variacional del problema”.

La formulacién variacional es la base para el método de los Elementos Finitos y la
posibilidad de respuesta a muchos problemas en donde la solucién analitica exacta no
puede encontrarse.

Formulacion Variacional. Consiste en encontrar una funcién U de tal forma que la
ecuacion diferencial y las condiciones de borde sean satisfechas, es decir:

1 1

gu"- U)J dx= ¢y xJ dx
0

p aU“(x) - U(X) + x)J (X)dx =0 paratodaJ T H yU(0)=0,U(1)=0

Formulacién variacional simétrica. El término U"J no tiene una simetria adecuada
ya que exige continuidad hasta la segunda derivada en U" y no paraJ , pero:

9y, A

dx dx? dx dx

dg. . . . o dog

—(UJ)=u" +U" b UJ=-UJ +d—(UJ)
X

Tomando la formulacién variacional:

1
gud - UJ +xJ)dx=0

. )
Fua+ 2 u9)- U +x =0
e dx 2

) 'd

g5UJ +UJ-xJ)dX—9d—(UJ 'J|

Ud'+Ul - xJ )dx =0 " JIH yU(0)=0,U®)=0 (condiciones de borde)

"<t

El término mas irregular esU'J ', ya que si U es irregular, entonces U' es irregular.
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3.4.2.3 Funciones base para elementos finitos

Las funciones base o también llamadas funciones de forma son una expresion de la
forma como fluyen los esfuerzos sobre un elemento.

Estas funciones se definen en intervalos o subregiones llamadas elementos finitos, no
necesariamente uniformes y son construidas teniendo en cuenta los siguientes
aspectos:

1. Son construidas elemento a elemento sobre todo el dominio.
2. La escogencia de la funcién base es tal que sean lo suficientemente suaves para
gue los diferenciales existan.

3. Las funciones son escogidas de tal forma que las constantes a, den el valor Ui en
elnodo, f =1.

Las funciones base se obtienen generando el producto de funciones lineales utilizando
la siguiente expresion:

kgl
Obe-x)
fo=L12 "L k+1] (3.11)

| 61(Xi_xi)

i=1,it
Esta funcién tiene la propiedad que:

ilene nodoj
%Oenlos demas

Todas las funciones base se trabajan sobre coordenadas locales (x) las cuales

poseen relacion directa con las coordenadas globales (x) de los elementos
finitos.(Figura 3.8)

%

i i+1

> >+ L
-1 . 1

—— I—-é

Figura 3.8. Relacién coordenadas globales y locales
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La relacién existente entre X y X, para un elemento lineal como el que se muestra en la
Figura 3.8 es la siguiente, cuando X esta en el intervalo [ 1,1]:

X - X
a X:2(x xl)_1
X1 - X
Xi Xi|+1 X dx = de
X - X
-1

Sobre cada elemento finito se pueden construir funciones base polinémicas de grado K,
asi, podran formularse funciones lineales, cuadraticas, cubicas, etc., conduciendo a
resultados bastante mas exactos en cuanto mayor sea el grado k de la funcién pero de
igual manera su formulacion se hace mas compleja.

Parak=1
Funcion lineal
f 1 f Utilizando la ecuacion 3.14, se tiene que:

. . k- x,) x-1_1-x
! ' (Xl - Xz) -2 2

i i ]

-1 0—p ¥ 1 f _(X-Xl)_X+1

? (Xz - Xl) 2

De igual manera se obtienen las expresiones de las funciones de forma para cuando
aumenta el grado k.

k=2 Funcién cuadratica k=3 Funcién cubica
£, f, fa f

f, f, f , 1 4

@J i ]
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3.4.3 Elementos finitos maestros

El elemento maestro es una forma geométrica utilizada en la subdivisién de un cuerpo,
estructura o dominio (medio continuo) sobre el que estan definidas ciertas ecuaciones
integrales que caracterizan el comportamiento fisico del problema en una serie de
subdominios no intersectantes entre si denominados «elementos finitos».

El elemento maestro es aquel por el cual se transforma del elemento general a cada
uno de los elementos que conforman la malla de la estructura. El elemento maestro se
caracteriza por el nimero de nodos y por su geometria; se trabaja siempre en
coordenadas locales.

En la presente investigacion se ha utilizado un elemento maestro de configuracion
triangular utilizado por su simplicidad en el manejo numérico y facilidad para la
configuracion del borde de geometrias complejas. Este elemento es un triangulo de

tres nodos con dos grados de libertad por nodo, su geometria debe ser tal de modo
gue sus vértices no estén alineados, esto implica que es ptimo en la configuracion del
triangulo que los angulos sean agudos; es importante también que se guarde
proporcion de los lados del triangulo con el objeto que la configuracion de las funciones
de forma sean homogéneas en toda la malla de elementos finitos.

3.4.3.1 Elemento triangular de deformacidn constante
Un triangulo plano tiene seis (6) grados de libertad como se muestra en la Figura 3.9,

dos por nodo. Este elemento es ampliamente usado, debido a su simplicidad y a que
fue adoptado como elemento maestro desde muy temprano. ®

hT

a3,y ad

CRE B

1,310

Figura 3.9. Elemento triangular de tres nodos
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Consideremos un elemento finito triangular como el mostrado en la Figura 3.9. La
numeracion de los nodos 1, 2, 3 corresponde al sistema local, mientras que en el
sistema global los nodos se identificaran por nimeros enteros cualesquiera. Los
desplazamientos en los sentidos x e y se pueden interpolar en funcion de los

desplazamientos nodales U, y u,, p =1, 2, 3 en la forma usual’

U(x,y) =fu +f,u, +f.u,
J(xy)=fu, +fu, +f.u,

donde las funciones de forma f, =f, (X, y) deben ser tales que sean iguales a uno (1)

en el nodo respectivo y cero (0) en los restantes (Figura 3.10). En el triangulo de
deformacién constante las funciones de forma son lineales sobre cada elemento.
Cualquier combinacién lineal de esas funciones de forma representa una superficie

plana. En particular, f, +f ,+ f ; representa un plano con altura de 1 en los nodos 1, 2,
3y es paralelo al triangulo 123. En consecuencia, para toda f,,f,,f..°

fo+f,+f, =1

por lo que f,,f,,f, no son linealmente independientes; solo dos de ellas lo son. Las
funciones de forma independientes son representadas convenientemente por el par
X ,h , como sigue

f,=1-x-h f,=x f,=h

donde x,h son coordenadas locales (Figura 3.10). En el elemento unidimensional,
numeral 3.4.2.5, las coordenadas x fueron representadas en las coordenadas X y las
funciones de forma fueron definidas como funciones de X . Ahora, en el problema
bidimensional, las coordenadas x, y son representadas en las coordenadas X ,h vy las
funciones de forma se definen como funciones de x yh .°
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M1 en Cxy

Figura3.10. Funciones de forma

Representacion isoparamétrica

Los desplazamientos dentro del elemento se escriben ahora usando las funciones de
forma y los valores nodales del campo de desplazamiento des conocido. ®

u=f,q+f,q+f;0,
(3.12a)
u=faq,+f,q,+f,0
0, reemplazando los valores de las funciones de forma,
u=(d;- g)x+ (ds- g)h +q,

(3.12b)
u= (q4' qz)x + (q6 - qz)~| +0Q,

Las relaciones 3.12a pueden expresarse en forma matricial definiendo una matriz f de
funciones de forma del elemento, °

g, 0 f, 0 f, Ou
f =a a
g0 f, 0 f, 0O f,y
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-h 0 x 0 h Ou

X
’ 3.13
0 1-x-h 0 x 0 hj (313

yl
u=fq

Transformacion de coordenadas para el elemento triangular

Para el elemento triangulas, las coordenadas X, y también pueden representarse en
términos de coordenadas nodales usando las mismas funciones de forma. Esta es la
representacion isoparamétrica. Este enfoque le da simplicidad al desarrollo y retiene la
uniformidad con otros elementos complejos. Se tiene, °©

x
1
Qo5

xf,(x,n) = xf, + xf, + xf, (3.14a)
i=1
y:é yfih) = yf, + yf, + yf,
i=1
o]
=Xt (Xz B Xl)X + (X3 - Xl)h (3.14b)
Y=Y+ (Y- VX +(Y;- y)h

Usando la notacion x; =X; - X Yy ¥; =Y, - ¥, se puede escribir la ecuacion 3.14b
como:

Xl + X12X + Xl;'
Y, + VX +yh

Esta ecuacion relaciona las coordenadas x ey con las coordenadas X Yy h.

Al evaluar las deformaciones unitarias, las derivadas parciales de U y U se toman con
respecto a x yy. De las ecuaciones 3.12 y 3.14, vemos que U,U Yy también x, y son

funciones de X y h. Usando la regla de la cadena para derivadas parciales de U,
tenemos, °

fu _fufx , fuly
™x IxIx Ty Tx
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Tu_futx |, fufy
fh IxTh Ty Th

Que puede escribirse en notacién matricial como

G et Ty fug

Paxt _Sx Ix Y qxt

LA af I, (3.15)
fIhp &h  Thet vp

donde la matriz cuadrada de (2 x 2) se denomina el jacobiano J de la transformacion:

6% Ty
S TWO_mxWy  fy X
e fyg xfh  9x Th
gh Th

Al tomar las derivadas de x y vy, resulta:

&, YU
S u
gxl3 YisU

También, de la ecuacién 3.15,

J =

Pfug 1 fud
11— 11—l
tp  tThp

donde J*' es la inversa del jacobiano J, dada por:

Yizs - YioU

o

det J = X, Y13 - Xi3Yio

(3.17)

Puede verse que la magnitud del detJ es el doble del area del triangulo. Tenemos:

A=Z{det J
2

(3.18)
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Rigidez del elemento

La matriz de rigidez del elemento finito se define como:

A, =t A[Df [ k[Df] (3.19)

Donde:
t, :espesor del elemento

e

A : area del elemento
D es el operador

i i
.I. 1 o .I.
X
lo 1!
.I. ﬂy .I.
[
ty  xp

f es la matriz de funciones de forma del elemento, ecuacion 3.13, y k es la matriz de
elasticidad que relaciona los esfuerzos con las deformaciones en las ecuaciones 3.8 y
3.9.

Reemplazando cada término por su equivalente y realizando las respectivas
operaciones, la matriz de rigidez elemental se puede escribir en la forma:

€y, 0 X;3U
e
8 0 X3 Vi
18y 0 Xy
— €

AJ' :te Ab 2 5
a0 X, VYugl-m € ) € u
| | gyu 81 ng go 1ng Bz Y X Yz X Yal
é O X12 yZIQ
en esfuerzos planos, y (3.20)
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&y;, 0 XU

e u z N

~0 X e u

g N y32l1| é]-' m m 0 l:lé'ysz 0 Y13 0
A=t ALe O n B e am 0080 x, 0 x,

: | |2 é 0 X3 Yis( I+m)(1- 2m) € 1- mlilg

A 0 G €0 0 ———UBX:3 Y Xii VYig

alz X12l:| e 2 d

80 X, Y0

en deformaciones planas. (3.21)

Efectuando las operaciones indicadas en cada caso, se tiene una matriz elemental de
rigidez simétrica de la siguiente forma:

1 G A3 By A A
Ay Gz Ay Gy Ay
8y 833 8y g5 Ay
A Q3 8y Q5 Gy
8, 853 85 855 g
1 G 8g3 85 G55 g

=

B BOF PS

A

ey

fucy

u
G
G
G
ua (3.22)
u
u
G
g

Se dice que un cuerpo se encuentra en estado de tension o esfuerzo plano, cuando se
cumplen los siguientes dos requisitos:

1. El espesor del cuerpo es pequefio en comparacién con las dimensiones
restantes.

2. Las cargas restantes actlan sobre el plano medio, el cual es ortogonal al eje
sobre el cual se mide el espesor.

Estas condiciones se encuentran satisfechas por cuerpos tales como pantallas de
contencion de concreto reforzado, laminas de acero, etc.

Por otra parte, el estado de deformacién plana corresponde a un caso en cierta medida
opuesto al anterior, es decir, a aquel en el que el espesor es mucho mayor que las
dimensiones restantes de la estructura, sin que varie la forma seccional. Ademas se
debe cumplir que las cargas se encuentren repartidas de manera uniforme sobre el eje

paralelo al espesor, de modo que el andlisis de una unidad de espesor refleje
adecuadamente el comportamiento de toda la estructura. Por tanto, el analisis de una
seccion de espesor unitario refleja finalmente el estado de tensiones y deformaciones
de toda la estructura. Estas condiciones se dan por ejemplo, en muros de contencién y
presas de gravedad, como los analizados en este trabajo.
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3.4.3.2 Elemento lineal

Para la descripcién del problema del elemento lineal se requiere introducir dos
sistemas coordenados, uno global y el otro local o elemental.®

El sistema coordenado global (XY) es utilizado para: 1) representar la orientacion de
cada nodo y para registrar la orientacién de cada miembro (elemento), usando angulos
tales como Q; 2) para la aplicacion de cargas y restricciones en términos de sus
respectivas coordenadas globales; y 3) para representar la solucion, que es, los
desplazamientos de cada nodo en direccion de las coordenadas globales. El sistema
coordenado global es requerido para describir el comportamiento de cada miembro
sometido a fuerzas. La relacion entre estos dos sistemas coordenados se describe en
la Figura 3.11.°

Y

Fj %

Figura 3.11. Relacién entre coordenadas globales y locales®

Los desplazamientos globales estan relacionados con los desplazamientos locales de
acuerdo a las siguientes ecuaciones:

U,, =u,cosq - U, senq
U, = u,senq +u,, Ccosq

(3.23)
U, =u,cosq - u;, senq
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U, =u;senq +u,, cosq
Si las ecuaciones 3.23 se escriben de forma matricial, se tiene;

U} =[Hu}

(3.24)
Donde:
1U,,0 écosq - senq 0 0O u iu, U
Tog I é a I, I
U, Ssenq  cosq 0 0 Ut
I YiyTl [ Uiyl
Ub=1,"y I1=§ &y =1y
iU g 0 0 cosq - senqg iYixi
ijyb e 0 0 senq  Coxq 1ujyb

{U} y {u} representan los desplazamientos de los nodos i y j con respecto a las

coordenadas globales y locales respectivamente. [T] es la matriz que permite la
transformacion de coordenadas locales a globales. ®

De manera similar las fuerzas locales y globales pueden ser relacionadas de acuerdo a
las siguientes ecuaciones:

I:ix = fix Ccoyq - fiysenq

I:iy = fixsenq + finOSC]

(3.25)
F,, = f,.coq - f,, seng

F, = f,.senq + f, cosq

En forma matricial

IRl gosq -seng 0 0 0l fid

[Fl b om0 0 U1

: ij')f/ & 0 0 cox Senqu fmy

- . e

tFyp &0 0 senq cosg uffwb

{F}=[TK1} (3.20
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Donde {F} representa las componentes de las fuerzas actuantes en los nodos |y j

respecto a las coordenadas globales, y {f} las componentes locales de las fuerzas en
los nodos iy j.

En los elementos lineales no se permite el desplazamiento en direccion “y”, por lo que
las fuerzas en esta direccion se anulan, es decir £, =0, F;. =0, fi,, =0y fj,, = 0; esto
es debido a que el elemento solo puede ser estirado o acortado a lo largo de su eje
longitudinal (eje local x).

Las fuerzas internas y los desplazamientos, locales, estan relacionados a través de la
siguiente matriz de rigidez.

11,0 6k 0 -k v
i fyi :20 0 Oﬂ'i'uiy'l',
ifd ek 0 k odju,f
- . e u.. .-
1fiyb e0 0 %Tuiyb
i} = [kl {u} (3.27)

AE . . ., I .
Donde k = — que se obtiene de la combinacion de las siguientes expresiones.

g = Eg Ley de Hooke

Multiplicando en ambas expresiones (3.24) y (3.26) a la izquierda por la transpuesta de
la matriz [T], se tiene:

En la expresion (3.24):
] *{u}= [1] *[1]{u}
ITI7* Uy = ] {u;
{u} = [T]71{U] (3.28)
En la expresion (3.26):
[T1-* {F} = T[T {7}
[T1-* {F} = 14}
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ify = [T {F] (3.29)
Sustituyendo las expresiones (3.28) y (3.29) en la expresion (3.27), de modo que se

pueda obtener la matriz de rigidez del elemento lineal en términos de coordenadas
globales, se tiene:

i} = [kl {u}
[T171{F} = k[TT71 {1}

Multiplicando por la matriz de cosenos directores [T], a ambos lados de la anterior
expresion, por la izquierda, se obtiene:

{F}=[T] & [T {U} (3.30)

Efectuando las operaciones correspondientes para la solucion del operador
[T] [k] [T]~ de la expresion 3.30, se obtiene:®

cos® & cos Shen & —cos* @ —cosfken F
cos Shen & serncd ces Seein & s &
Mt =[K]1= k& 2 2
—coi" 8 —cosfsend cost & cosfsen d
—cos fen f —sen‘d co: frend sentd

siendo ésta la matriz de rigidez del elemento lineal, [K¢].
Asi, la expresion 3.30, puede ser escrita como:

{Fl1= [K=1{U} (3.31)

3.4.4 Ensamblaje de la matriz global de rigidez y vector de carga

La matriz global de rigidez, lKGijJ, la cual es una matriz banda, esta conformada por
cada una de las matrices de rigidez de cada elemento que se encuentre presente en la
estructura global. Para cada elemento triangular la matriz de rigidez esta conformada
por una matriz de 6 filas por 6 columnas, ya que, cada nodo posee dos grados de
libertad, ecuacion 3.22; en el elemento lineal esta matriz tiene 4 filas por 4 columnas.

La matriz global de rigidez posee dos filas y dos columnas por cada nodo que tenga la
malla de elementos finitos, es decir, que el niumero total de filas y columnas de esta
matriz sera el doble del niimero de nodos.

El ensamblaje de la matriz global de rigidez consiste en llevar el valor de cada nodo de

cada uno de los elementos, resultantes de realizar la matriz elemental, a su posiciéon
correspondiente en la matriz global de rigidez, sumando algebraicamente los diferentes
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valores que en cada casilla se encuentren. Con el ejemplo que se muestra a
continuacion, donde se tienen elementos maestros triangulares, se ilustra de mejor
manera este procedimiento.

La matriz global de rigidez multiplicada por los desplazamientos que se generen en
cada nodo en sentido x ey, dado que se poseen dos grados de libertad por nodo, sera

igual a un vector de cargas, {F} en el que se indica el valor de las cargas externas

gue estan siendo aplicadas a la estructura. Estas cargas pueden también ser aplicadas
en sentidox ey.

Tenemos entonces que: [K ©i J{U} ={F} (3.32)
Ejemplo ilustrativo:

Se tiene la siguiente estructura.

5Tn

y
~.';4 7 "3
\ —
N # de nodos,n =9
N @ @ @ # elementos =8
538 6 2m Grados de libertad = 2 por nodo
S @ @ @ @ m=0.15
N E = 20Q000Kg/cn?
N 5 2 X
N

P 1 § |

Sobre la estructura se ha atmado una malla conformada por 8 elementos y 9 nodos.
De cada elemento se debe formular la matriz de rigidez elemental como se muestra en
la ecuacion 3.22, bien sea en esfuerzos planos o deformaciones planas. De esta
manera tenemos que para el elemento 5 de la figura anterior, la matriz elemental de
rigidez se estructura de siguiente manera:

y
A

v
x
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Matriz elemental de rigidez:

5x

Sy

2%

Iy

5% 5y 2% 2y 9% Gy
EHH Bufy Buzy Buzy By Budy
Byfn Byfy By By Bydn Bydy
Zubi 2uby 2uy 2udy 2udn 2udy
2uhH 2ufy 2y 22y 2y 29y
Subn Suby S Sudy Sl Sy ‘
Sy Syfy 2 Ay Sy Sydy ‘

Una vez obtenida la matriz elemental, se ubica el valor de cada una de las casillas de
esta matriz en la casilla correspondiente en la matriz global de rigidez asi:

1%
v

2%

3x

g &

K Gi;' = &%
Sy
&x
by
x
iy
Bx
&y
9x

By

1x 1y 22 2y I Jv 4dx 4y S5x Sy b6x By Tx Ty @x Sy 9x 9y
22w |2n2y Db [2xsy o B [ 2By
My 2w |2y 2y S 2y 2y S| 2y Sy
Ted o [SSy B e |5 Oy
By 2 Sy 2y oy Sy Sy Foy S [Sy Sy
o0 Sy S5 [Txsy 8 [Dx Dy
ey 2 | Dy 2y QS By T |y Sy

El mismo procedimiento se sigue para los elementos restantes, ya sean lineales,
triangulares o de cualquier otra geometria. Dado que en algunas casillas se
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ensamblaran los valores de mas de un elemento, éstos se sumaran algebraicamente.
Finalmente se obtendra la matriz global de rigidez |_KGij ]

El vector de cargas sera un vector de la forma

Foyi (3.33)

Los datos F,, , F,,...., F,,,F,,, representan en valor de la carga externa por unidad de

espesor y el peso propio de los elementos.
Las cargas F,, , son aplicadas en cada uno de los nodos de la malla de elementos
finitos en sentido x e y respectivamente, por lo tanto el nimero de términos del vector
de carga sera el doble del nimero de nodos.

Como convencion se ha adoptado que en el sentido negativo del eje y las fuerzas
tendran signo negativo y viceversa.

Asi, para el ejemplo dado en donde la carga se encuentra aplicada en sentidoy en el
nodo 3, el vector de cargas sera:

O O O o o

B i e e e e e e e e e e il

O e e Ry e e

O O OO0 O OO0 oo o oo
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Con la matriz global de rigidez y el vector de cargas conocido, de la ecuacién 3.32 se
obtienen los desplazamientos, asi:

{u} = k] {F) (3.34)

35 FORMACION DE LA MALLA DE E.F. TRIANGULACION DE DELAUNAY
3.5.1 Triangulacién de un Conjunto de Puntos en un Plano:

Sea P = {p:, p2, Ps, ---,» Pn } UN conjunto de puntos contenidos en un plano. Para formar
una triangulacion de P, se definird primero la méaxima division planar como una
subdivision S, tal que ninguna linea que conecte dos puntos intercepte una de las
lineas existentes. Entonces una triangulacion de P se define como la méxima divisién
planar cuyo conjunto de vértices es P.°

Cada cara excepto las de la frontera es un triangulo, cualquier linea que conecte dos
puntos ubicados sobre la frontera sera una linea de cualquier triangulaciéon T y la
polilinea que une todos los puntos sobre la frontera es un poligono convexo, esto
puede verse en la Figura 3.12. El nimero de tridngulos es el mismo para cualquier
triangulacién de P. Esto también es cierto para el numero de lineas. El nimero exacto
depende del nimero de puntos de P y de los que estan en la frontera. °

Frontera
Poligono Convexo

N
s
S

Fig. 3.12 Triangulacién Planar de un conjunto de Puntos”®

Dado que la triangulacion es una estructura matematica que ha sido estudiada desde
hace mas de un siglo, se cuenta con los siguientes teoremas los cuales son Utiles en el
proceso. °

Teorema 1: Sea P un conjunto de n puntos no colineales contenidos en un plano y si k

denota el nimero de puntos en P que estan ubicados sobre la frontera de P. Entonces
cualquier triangulacion de P tiene 2n -2 — k triangulos y 3n — 3 —k lineas.
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Teorema 2 Sea C un circulo (ver Figura 3.13), £ una linea que intercepta a C en los

puntosaybyp,q,r ys puntos ubicados en el mismo lado de |. Suponga que py q
estan sobre C, que r esta dentro de C y que s esta por fuera de C entonces:

barb>bapb =bagb>basb
Se,

g

Figura 3.13 Correspondiente al teorema 2

Ahora se considera una linea e= p, p; de la triangulacion T de P. Si e no es un linea

de la frontera, es incidente a dos triangulos p,p;p, ¥ P;P; P, Si estos dos triangulos,
forman un cuadrilatero convexo, se obtiene una nueva triangulacion T' removiendo
pi_pj de T e insertando P, p, en lugar de este. La Gnica diferencia en el vector de
angulos de T y de T estd en que sus 6 angulos a,,

..... a, en A(T) han sido
remplazados por a,,

..... a’, en A(T) la Figura 3.14 ilustra esto: °

iy

P A

Figura 3.14. Rotacion de una linea®
Se llamara la linea e = p; p; como una linea ilegal si:

mna, <mna', 1£i£6
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En otras palabras una linea es ilegal si se puede incrementar localmente su angulo
mas pequenio girando la linea. La siguiente observacion se puede deducir de la
definicion de linea ilegal.

Observacién 1. Sea T una triangulacién con una lineailegal e y sea T’ la triangulacion
obtenida de T mediante el giro de la linea e. Entonces A(T’) > A(T).

No es necesario calcular los angulos a,,....,S c;a'; ,....,S ', Para chequear si una linea

dada es ilegal, en vez de esto se puede usar el criterio simple dado en el siguiente
lema.®

Lema 1. Sea maj una linea comun de los triangulos ppp« y pppr Yy sea C la

circunferencia que pasa a través de p , p y p« - La linea m)j es ilegal si y solo si el

punto p, esta ubicado en el interior de C. Ademas, si los puntos p, p;, P« Y pi forman un
cuadrilatero convexo y no estan sobre un circulo comun, entonces uno de las lineas

WJ 0 PP, es unalineailegal (ver Figura 3.15).

P

pi

e

Figura 3.15 Correspondiente al Lema 1°

Observe que el criterio es simétrico con pc Y pi: pi esta dentro de el circulo que pasa
por los puntos p , p; Y P« -Si'y solo si pi esta dentro del circulo que pasa por los puntos

P, P Y pi.Cuando todos los cuatro puntos estan sobre el mismo circulo, tanto ﬁjo

P, P, son legales. Notese que dos triangulos adyacentes en una linea ilegal deben
formar siempre un cuadrilatero convexo, entonces es siempre posible girar una linea
ilegal.

Se define entonces una triangulacién legal como una triangulaciéon que no contiene
ninguna linea ilegal. Segun la anterior observacidon hecha cualquier triangulacion

optima (de angulos éptimos) es legal. Calcular una triangulacion legal es algo simple
una vez se haya dado una triangulacién inicial. Se pueden girar las lineas ilegales
hasta que sean legales.®
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3.5.2 Propiedades de la Triangulacion de Delaunay

La triangulacién de Delaunay genera una solucion Gnica para un conjunto de puntos
dados, salvo en el caso especial en el que cuatro puntos pertenecen a una
circunferencia en donde pueden existir triangulaciones alternativas validas. Las
propiedades de esta triangulacion son las siguientes:®

Cualquier punto perteneciente a la muestra de puntos medidos del terreno es
siempre un vértice de un triangulo.

Dos triangulos del conjunto de puntos pueden estar conectados por un vértice o un
lado comun, en ningln caso podra existir superposicion.

Dado un triangulo pppx no existe otro punto de la triangulacion interno al circulo
que pasa por los puntos p;, p; Y px.

Dados 4 puntos y el cuadrilatero definido por ellos, la diagonal que los divide en dos
triangulos es aquella que hace maximo el menor de los angulos internos, es decir,
la triangulacién de Delaunay tiende a crear triangulos lo mas equilateros posible.

3.5.3 Construccion de la Triangulaciéon de Delaunay
La triangulacion de una nube de puntos se realiza siguiendo el siguiente algoritmo:’
a. Se ordenan los puntos de izquierda a derecha y de abajo hacia arriba, o sea, los

gue tengan menor coordenada X primero y si dos puntos tiene la misma
coordenada X se toma primero el que tenga menor coordenada Y.

Lom
| ]
| ]

[
1

b. Se encuentra un triangulo inicial que cubra todos los puntos de la nube de puntos.
C
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c. Cada punto de la nube de puntos se va introduciendo en su triangulo respectivo,
formando éste 3 triangulos mas, por ejemplo el punto 6 se encuentra dentro del
triangulo 4-5-B y forma los triangulos 4-5-6, 5-6-B y 4-6-B. Cada triangulo de estos
de cumplir todas las propiedades de la triangulacion de Delaunay.

En la figura mostrada se observa que la linea 45 es ilegal, ya que, al formar una
circunferencia con los puntos 4-5-6 queda el punto 1 dentro de ella, luego entonces
se debe borrar y adicionar la linea 1-6 como se muestra en la figura siguiente.

Se continldia realizando este proceso para cada punto de la nube de puntos, o sea
se realiza el paso ¢ para cada punto.

d. Los triangulos que tienen como uno de sus vértices uno de los vértices del triangulo
inicial no pertenecen a la triangulacion de Delaunay. La triangulacion resultante se

muestra a continuacion.

45



“APLICACION DE LA TEORIA DE LOS ELEMENTOS FINITOS PARA SIMULAR TIERRA REFORZADA CON
GEOSINTETICOS, TENIENDO EN CUENTA EL COMPORTAMIENTO NO LINEAL DEL SUELO”

UNIVERSIDAD DEL CAUCA

3.6 COMPORTAMIENTO NO LINEAL

Muchas clases y combinaciones de comportamiento caen bajo el encabezado “no-
linealidad”. La no linealidad en los materiales puede presentarse por comportamientos
tiempo-dependientes o tiempo-independientes o0 a causa de grandes desplazamientos
gue alteran la forma de la estructura debido a que las cargas aplicadas alteran su
distribucion o magnitud. La no linealidad puede también estar asociada con
desplazamientos muy pequefios, como en los problemas de esfuerzos de contacto y
placas planas cuyos desplazamientos exceden su espesor. La no linealidad puede ser
apacible o severa.

3.6.1 Analisis no lineal de esfuerzos y deformaciones en el suelo

Antes del desarrollo de los computadores, no era facil ejecutar andlisis de esfuerzos en
masa de suelo por otro método que no fuese el de asumir comportamiento lineal
elastico de los suelos. Ahora, sin embargo, debido a la gran capacidad y velocidad de
los computadores y a las poderosas técnicas de analisis numérico tales como el
método de los elementos finitos, es posible realizar una aproximaciéon no lineal del
comportamiento inelastico de los suelos en un analisis de esfuerzos. Para realizar un
andlisis no lineal de los esfuerzos en el suelo, es necesario describir el comportamiento

esfuerzo-deformacion del suelo en términos cuantitativos y desarrollar técnicas que
permitan incorporar este comportamiento en el analisis.°

3.6.1.1 Caracteristicas esfuerzo-deformacion de los suelos

El comportamiento esfuerzo-deformacion de algunos tipos de suelos depende de un
gran numero de diferentes factores tales como la densidad, el contenido de agua, la
estructura, las condiciones de drenaje, las condiciones de esfuerzo (ej. deformacion
plana, triaxial), duracion de la carga, historial de esfuerzos, presion de confinamiento y
esfuerzo cortante. En muchos casos puede ser posible tener en cuenta estos factores
seleccionando especimenes de suelo y condiciones de ensayo tales que simulen las
correspondientes condiciones en campo. Cuando sea posible realizar esto
correctamente, se esperaria que las deformaciones resultantes del cambio de
esfuerzos dado en el laboratorio sean representativas de las deformaciones que
ocurririan en campo bajo el mismo cambio de esfuerzos.*°

Este concepto de duplicar las condiciones de campo puede simplificar enormemente el
procedimiento requerido para determinar las relaciones esfuerzo-deformacion de los
suelos; si los especimenes de suelo y las condiciones de ensayo son adecuadamente
seleccionadas para duplicar las condiciones de campo, muchos de los factores que
gobiernan el comportamiento esfuerzo-deformacién de los suelos serian tenidos en
cuenta. Aun cuando este procedimiento es seguido, cominmente se encuentra que el

comportamiento del suelo por encima de un amplio rango de esfuerzos es no lineal,
inelastico y dependiente de la magnitud de la presion de confinamiento empleada en la

prueba. *°
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Para el desarrollo del objetivo de este estudio se tendra en cuenta una simplificada y
practica relacion esfuerzo deformacion, desarrollada por R. L. Kondner, 1963, la cual
tiene en cuenta la no linealidad, esfuerzo-dependencia y la inelasticidad del
comportamiento de los suelos.

3.6.1.2 No linealidad y esfuerzo-dependencia

No linealidad.- Kondner ha mostrado que la curva esfuerzo-deformacion no lineal de la
arcilla y la arena puede ser aproximada por una hipérbola con un alto grado de
exactitud. La ecuacion hiperbolica propuesta por Kondner fue: *°

e

3.35
T he (3.39)

(31'53)=

en donde s, y S, son los esfuerzos principales mayor y menor respectivamente; € es

la deformacion axialy a y b son constantes cuyos valores pueden ser determinados
experimentalmente. De ambas constantes, a y b, puede visualizarse el significado
fisico: como se muestra en la Figura 3.16, a es el reciproco del médulo tangente

inicial, E;,y b es el reciproco del valor asintético de la diferencia de esfuerzos con la

que la curva de esfuerzo-deformacion se aproxima a la deformacion infinita (s 1~ S 3)uIt

Kondner mostr6 que los valores de los coeficientes a y b pueden ser determinados
mas rapidamente si los datos de esfuerzo-deformacién son dibujados sobre ejes

transformados, como se muestra en la Figura 3.17. Cuando la ecuacion 3.35 se escribe
de la siguiente forma *°

6] = a+be (3.36)

puede notarse que a y b, respectivamente, son el intercepto y pendiente de la linea
recta resultante. Dibujando los datos de esfuerzo-deformaciéon en la forma que se

muestra en la Figura 3.17, es facil determinar los valores de a y b correspondientes
para la mejor adecuacion entre la hipérbola (la linea recta en la Figura 3.17) y los datos

de la prueba. *°

Cuando esto se realiza es comudn encontrar que el valor asintético de (s 1-S 3) es mas

grande que la resistencia a la compresion del suelo en una pequefia cantidad. Esto es
de esperarse ya que la hipérbola permanece por debajo de la asintota en el rango de
valores finitos de deformacion. El valor asintético puede estar relacionado con la

resistencia a & compresién por medio de un factor Rf como se muestra en la
siguiente expresion:
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(51' S 3)f =Ry (51' S 3)u|t (3.37)

endonde (s,-s,), esla resistencia a la compresion, o diferencia de esfuerzos en la

falla; (s 1-S 3)uIt es el valor asintético de la diferencia de esfuerzos y Rf es la relacion
de falla, la cual siempre tiene un valor por debajo de la unidad. Para un gran ndmero
de diferentes suelos, el valor de Rf se ha encontrado entre 0.75 y 1.0 y es
esencialmente independiente de la presion de confinamiento. *°

Para expresar los parametros a y b en términos del valor del médulo tangente inicial y
la resistencia a la compresidn, la ecuacion 3.38 puede escribirse como:

e

_s )= 3.38
(5:-s3) & em (3.38)
&+ ——U
@Ei (51'53)f[j

A Asintota= (S,-S,),

Diferencia de esfuerzos — (si - S3)

Deformacion axial - €

Figura 3.16. Curva hiperbdlica de esfuerzo-deformacién 10
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v

Deformacion axial / Diferencia de esfuerzos -

Deformacion axial - €

Figura 3.17. Curva hiperbdlica transformada de esfuerzo-deformacién™®

Esta representacion hiperbélica de la curva esfuerzo-deformacién desarrollada por
Kondner et al., se ha encontrado conveniente y util en la representacion de la no
linealidad del comportamiento esfuerzo-deformacion de los suelos y es parte
importante de la relacién que se desarrolla mas adelante. *°

Esfuerzo-dependencia.- Excepto en el caso de pruebas no consolidadas no drenadas
(UU) sobre suelos saturados, se ha encontrado que el valor del médulo tangente y la
resistencia a la compresion de los suelos varian con la presion de confinamiento
empleada en la prueba. Estudios experimentales realizados por Janbu han mostrado
gue la relacion entre el médulo tangente inicial y la presién de confinamiento puede ser

expresada como: *°

LN

E =K p, o222 (3.39)

Pa g

en donde E es el médulo tangente inicial; S ; es el esfuerzo principal menor; p, esla
presion atmosférica expresada es las mismas unidades en que este E y s,; K esun
nimero moédulo y n es el exponente determinado de la rata de \ariacion entre E vy
S ,;tanto K como n son solo constantes y pueden ser determinados facilmente de los

resultados de una serie de pruebas dibujando los valores de E vs. S; a escala y
trazando una linea de tendencia recta sobre los datos, como se muestra en la Figura
3.18. Los valores que se muestran en la Figura 3.18, fueron determinados de los

resultados de una prueba triaxial dinamica sobre un material granular usado para la
pantalla de la represa Furnas y un limo de la fundacién de la represa Cannonsville,

reportados, respectivamente, por Casagrande y Hirschfeld & Poulos.
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Si se asume que la falla ocurrira sin ningin cambio en el valor de s ;, la relacion entre

la resistencia a la compresion y la presién de confinamiento puede ser expresada
convenientemente en términos del criterio de falla de Mohr-Coulomb, como:

_ 2ccosf +2s , senf
1- senf

(s,-s,) (3.40)

endonde cy f son los parametros de resistencia de Mohr-Coulomb. *°

A Limo de la fundacion de la represa Cannonsville

K=360; n=0.56 j‘

Represa Furnas

1000 K=1000;n=0.1

Maodulo tangente inicial E;, tn/ft2

v

10

Presion de confinamiento S 3 tn/ft2

Figura 3.18. Variacion del médulo tangente inicial con la presiélrg)de confinamiento bajo
condiciones de prueba triaxial drenada

Las ecuaciones 3.39 y 3.40, en combinacién con la ecuacién 3.38, proporcionan un
medio para relacionar esfuerzos, deformaciones y presion de confinamiento a través de

cinco parametros K, n,c,f y R; .

A continuacién se dan las técnicas para utilizar esta relaciéon en el andlisis de esfuerzos
no lineales por el método de elementos finitos.

3.6.1.3 Procedimiento para el analisis de esfuerzos no lineales

El comportamiento no lineal, esfuerzo-dependencia y esfuerzo-deformacion puede ser
aproximado por medio del analisis con elementos finitos asignando diferentes valores
de modulo a cada uno de los elementos en los que el suelo es dividido (malla de
elementos finitos) para propoésitos de analisis, como se muestra en la Figura 3.19. El
valor de médulo calculado para cada elemento es seleccionado con base en el nivel de
esfuerzos y deformaciones que presenta cada uno de ellos. Debido a que el valor del
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moédulo depende del nivel de confinamiento del elemento y a su vez los esfuerzos

dependen del médulo, es necesario hacer un andlisis repetitivo para asegurar que el

valor del médulo y las condiciones de esfuerzo correspondan para cada elemento en el
H 10

sistema.

zopoto de concreto

A

AN

SN

AN

[

[
NN

o,

RN, RN SN RN

Figura 3.19. Representacion de la malla de elementos finitos parauna cimentacion™
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Iteraciones
sucesivas

[%2] [%2]

o o

g % Incrementos

2 2 sucesivos

(2] (2]

i w

1
> >
Deformacion Deformacién
() (b)

Figura 3.20. Técnicas para aproximacion del comportamiento esfuerzo-deformacién no lineal 1o

En la Figura 3.20, se muestran dos técnicas para realizar una aproximacion del andlisis
de esfuerzos no lineal. Enla Figura 3.20a, que representa un proceso iterativo, el
mismo cambio en la carga externa es analizado repetidamente. Después de cada
andlisis, los valores de esfuerzo y deformacién dentro de cada elemento son
examinados para determinar si ellos satisfacen apropiadamente la relacion no lineal
entre esfuerzos y deformaciones. Si los valores de esfuerzo y deformacion no
corresponden, un nuevo valor de médulo debe seleccionarse para los elementos y
realizar un siguiente analisis. *°

Para el procedimiento incremental, que se muestra en la Figura 3.20b, el cambio en la
carga es analizado en una serie de pasos o incrementos. Al inicio de cada incremento
de carga un valor de médulo apropiado es seleccionado para cada elemento con base

en los valores de esfuerzo y deformacion de éste. De esta manera, la relacion no lineal
esfuerzo-deformacion es aproximada por una serie de lineas rectas. Este

procedimiento ha sido aplicado en el andlisis de terraplenes, taludes excavados y para
el andlisis de esfuerzos en especimenes para cortante simple.

Ambos métodos presentan ventajas y desventajas. La principal ventaja del
procedimiento iterativo es el hecho de que es posible representar la relacion esfuerzo-

deformacidn en la que el esfuerzo decrece con un aumento en la deformacién después
de alcanzar un valor pico. Esta habilidad es muy importante ya que la ocurrencia de
falla progresiva en los suelos, se cree, esta asociada con este tipo de comportamiento
esfuerzo-deformacion. El inconveniente del proceso iterativo es que es dificil tener en
cuenta el esfuerzo inicial no cero, el cual juega un importante rol en muchos problemas
de mecanica de suelos. ™

La principal ventaja del procedimiento incremental es que los esfuerzos iniciales

pueden ser tenidos en cuenta. También tiene la ventaja que, en el proceso de analisis
del efecto de una carga dada, los esfuerzos y deformaciones son también calculados
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para las cargas mas pequefias. La desventaja de este procedimiento esta en que no es
posible simular una relacién esfuerzo-deformacion en la que el esfuerzo decrece
después de alcanzar un valor maximo (pico). La exactitud del proceso incremental
puede ser mejorada si cada incremento de carga es analizado mas de una vez. De
esta manera es posible mejorar el grado en el cual los incrementos lineales se
aproximan al comportamiento no lineal del suelo. *°

3.6.1.4 Valores de médulo tangente

La relacién esfuerzo deformacién expresada en la ecuacion 3.38 puede ser empleada
muy convenientemente en el analisis de esfuerzos incremental dado que es posible
determinar el valor del médulo tangente correspondiente a algin punto sobre la curva
esfuerzo-deformacion. Si el valor del esfuerzo principal menor es constante, el médulo

tangente, E,, puede ser expresado como: *°
E, = % (3.41)

Teniendo en cuenta lo expresado en la ecuacién 3.38, la expresion anterior puede
escribirse como:

1
E.
E =- | - (3.42)
€1, _Re U
e— T ———Uu
@Ei (S 1-S 3)f []

Aunque esta expresion para el valor de modulo tangente puede ser empleada en el
analisis de esfuerzo incremental, esto presenta un significativo inconveniente: el valor

de modulo tangente, E,, esta relacionado tanto con la diferencia de esfuerzos como
con la deformacion ((s 1-S 3),e), lo cual puede tener diferentes estados de referencia.
Aunqgue el estado de referencia para la diferencia de esfuerzos [(s .-S 3):O] pueda

ser especificado exactamente, el estado de referencia para la deformacion (e = 0) es
completamente arbitrario. La expresion para médulo tangente puede tener un uso mas
general si se hace independiente de los esfuerzos o independiente de las
deformaciones. Dado que el estado de referencia para las deformaciones es
seleccionado arbitrariamente y que los esfuerzos pueden ser calculados de manera
mas exacta que las deformaciones en muchos problemas de mecanica de suelos, se
ve ldgico eliminar la deformacién y expresar el médulo tangente en términos de
esfuerzos Gnicamente. *°

La deformacion puede ser eliminada de la ecuacion 3.42, escribiendo la ecuaciéon 3.38
como:
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— S1-Sg3
€=— N (3.43)
e R;(s,-sj)u
Ed-————0
e (Sl‘ss)f g

y sustituyendo esta expresion en la ecuacion 3.41. Posteriormente simplificando la
expresion resultante, E, puede ser formulado como:

E =(- R SFE (3.44)

endonde S es el nivel de esfuerzos o fraccion de resistencia movilizada, dada por:

5= 81753 (3.45)

Si la expresion para E, , (s .- S 3)f y S dadas en las ecuaciones 3.39, 3.40 y 3.45 se

sustituyen en la ecuacion 3.44, el valor del médulo tangente, para cualquier condicion
de esfuerzos, puede ser expresado como:

R, (1- senf )(5,- S 3) i s
Kp,

2c cosf + 2s, senf H P

P ..n
e 30

E, = {3?1' T (3.46)
e a @

Esta expresion puede ser empleada de manera muy conveniente en el analisis

incremental de esfuerzos; ya sea, en esfuerzos efectivos o en esfuerzos totales. Los

analisis en esfuerzos efectivos, condiciones de prueba drenada, con s ', constante,
son usados para determinar los valores de los parametros requeridos. Los analisis en
esfuerzos totales, prueba no drenada no consolidada (UU), con s , constante, son
usados para determinar los valores parametro. *°

Es importante sefalar que la relacion esfuerzo-deformacion descrita aqui ha sido
obtenida con base en datos de pruebas triaxiales estandar en la que el esfuerzo
principal intermedio es igual al principal menor, debido a que en la mayoria de los
casos practicos se dispone Unicamente de datos triaxiales de este tipo. Mas sin
embargo, esta misma relacién puede ser usada en problemas de deformacion plana,
en las que el esfuerzo principal intermedio no es igual al principal menor, si se tienen
disponibles resultados de pruebas de deformacién plana apropiados. Para casos en los
cuales se involucran tres dimensiones de esfuerzo y deformacion es conveniente incluir
en un criterio de falla 0 en una relacion esfuerzo-deformacion de los suelos los efectos
del valor del esfuerzo principal intermedio. *°
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4. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

4.1 MODELACION DE UN MURO DE TIERRA ARMADA CON ELEMENTOS
FINITOS

Para el desarrollo de la presente investigacion la modelacion del comportamiento

esfuerzo-deformacion del muro con elementos finitos se realizara en dos dimensiones,
de tal manera que se debera obtener una seccién transversal tipica que permita una

representacion adecuada para el andlisis de este comportamiento.

Un muro de tierra armada esta conformado por unidades de diferentes materiales.
Cada uno de estos materiales sera representado digitalmente conservando la forma
geomeétrica que tienen en el muro y serén tratados como un objeto para el sistema. Los
objetos podran ser representados ya sea por un punto, una linea o una polilihea o una
combinacion de estas formas. La union de todos los objetos conformara la
representacion grafica del muro (Ver Figura 5.1).

Cada objeto poseera dos propiedades importantes a saber:

1. Tipo de material que representa.
2. Configuraciéon de la malla de elementos finitos, es decir, la separacion espacial
entre nodos, en sentido x y en sentido y.

Cada objeto tendra su propia configuracion de malla. La unién de todas estas mallas
conformard la malla global para el muro que se esta representando. Una vez se tiene
esta malla, se efectla el proceso de triangulacion como es indicado en el numeral 3.5,
forzando a que los contornos de la geometria que representa cada material sean lados
obligados de triangulos de la triangulacion.

Cada nodo y cada triangulo de la malla deberan ser enumerados y ubicados
espacialmente sobre el muro. Esto facilita el conocimiento de los esfuerzos y
deformaciones que estaran ocurriendo en cada sitio del muro, la ubicacion de cargas y
condiciones de borde.

4.2 CALCULO DE ESFUERZOS Y DEFORMACIONES EN UN MURO DE TIERRA
ARMADA

Una vez conformada la malla de elementos finitos para el muro, a cada uno de los
elementos que la integran se les debera determinar su matriz de rigidez siguiendo lo
indicado en los numerales 3.4.3.1 6 3.4.3.2 para finalmente obtener la matriz global de
rigidez y vector de cargas de la estructura.

La matriz de rigidez global y el vector de cargas seran afectados por las condiciones de

borde del muro, es decir, las restricciones en movimiento dadas a nodos de la malla de
elementos finitos.
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De la ecuacion 3.28 se obtienen los desplazamientos U de cada uno de los nodos que
conforman la malla de la estructura.

Con el vector de desplazamientos obtenido y la expresion
s = K [pf {u} (4.1)

donde K esla matriz de elasticidad que relaciona los esfuerzos con las deformaciones
en las ecuaciones 3.8 y 3.9, segun sea en esfuerzos planos o deformaciones planas,

se obtiene el tensor de esfuerzos s,,s, y t, de cada elemento finito que esta
representando la estructura.

De la expresion (jj), se deduce que las deformaciones unitarias son equivalentes a
e = [Df [{u} (4.2)

Para el andlisis del comportamiento esfuerzo-deformacion de la estructura es
necesario determinar los esfuerzos mayores o principales a los que se encuentra
sometido cada elemento de la malla de elementos finitos. Con ayuda del circulo de
Mohr y el tensor de esfuerzos determinado anteriormente se determinan los esfuerzos
principales del elemento.

La formulacién del circulo de Mohr para la determinacién de los esfuerzos principales
(S, Y s, por ser condiciones planas) es la siguiente:

S, *+s, as, -S,0 )
s, =——L+ e+ 4t} (4.3)
2 § 2 5
S, +s 8. -S. 0
S,=———L - Px5yQ 42 (4.4)
2 & 2 5
1 et 0
q==tan? Y+ (4.5)
2 x"Syg

4.3 FALLA DE LOS ELEMENTOS FINITOS

Cada elemento de la malla de elementos finitos alcanzar4d un valor maximo de
resistencia que lo hara fallar. Esta falla puede presentarse por tensiéon 6 compresion.

Para determinar si un elemento esta fallado deben tener unos valores admisibles con

los que se establecerd comparacion entre el estado de esfuerzos en que se encuentra
el elemento y los admisibles.
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Para el caso de elementos cuyo tipo de material es suelo, los esfuerzos maximos
admisibles o de falla estaran dados por las siguientes expresiones:

S e = ks 5 + 2k (4.6)
S 3falla — S?l - 2c % (4.7)
Donde:
S,,S 5. esfuerzos principales mayor y menor de cada elemento,
C: cohesion del material suelo,
_ 1+ senf
" 1- senf

Para el material de refuerzo, en este caso los geosintéticos, la falla se presentara
cuando la tension a la que se encuentre sometido este material sobrepase su tensiéon
maxima permitida.

Para materiales como el concreto, que puede ser utilizado en pantallas protectoras,
hablando de muros de tierra armada, la falla se alcanzara cuando el elemento finito
gue lo representa supere los esfuerzos de tensién o compresion maximos permitidos.

La falla global interna del muro estara controlada por la falla en el refuerzo, es decir
cuando el geosintético supere su tensidbn maxima permitida.

4.4 INCLUSIC')N, DE LA NO LINEALIDAD DE LOS MATERIALES A LA
MODELACION DE UN MURO DE TIERRA ARMADA

La incorporacion de la no linealidad de los materiales en el modelo de muro de tierra
armada se realizara con una evaluacion multiple iterativa del comportamiento esfuerzo-
deformacion de éste asumiendo un comportamiento lineal en cada iteracion.

En cada evaluaciéon realizada se calculard el modulo de elasticidad (E) de cada
elemento de la malla de elementos finitos y dependera del tipo de material que el
elemento este representando de acuerdo a su estado de esfuerzos actual,

obedeciendo a una teoria dada. Para el caso de los elementos cuyo material es suelo
el médulo E se calculara teniendo en cuenta la formulacion de Kondner (numeral

3.6.1), en el caso de otros materiales E se calculara teniendo en cuenta el diagrama de
esfuerzo vs. deformacion que representa su comportamiento.

En cada iteracion se observara que elementos han fallado, de acuerdo a los criterios
de falla dados en el numeral 4.3, a dichos elementos se les asignara un médulo E muy
pequefio.El nimero de iteraciones requeridas para la evaluacion del muro dependera
de la comparaciéon del médulo E calculados en la iteracion anterior y la siguiente en
cada elemento, cuya diferencia no debe superar un error maximo permitido.

En el siguiente diagrama de flujo se esquematiza el procedimiento descrito.
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& =f(S1,S3,...) (Kondner)
Esec = f(Et)
Esig = Esec * fr + Eact. (1 —fr)

Esig. > E inicial * %Pd

Fallado = FALSE

A

E actual = E sig.

SI

Numero total eltos

con cambio de < Max. Permitido
maédulo

niteraciones = niteraciones + 1

niteraciones < n max

SI

FIN

Figura4.1l. Diagrama de flujo de la inclusién de lano linealidad
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5. DESARROLLO DEL SOFTWARE

5.1 INTRODUCCION

El programa MTA es un cédigo disefiado en lenguaje Visual Basic, para el andlisis del
comportamiento esfuerzo-deformacién no lineal por el método de los elementos finitos
para un muro de tierra armada con geosintéticos, modelado como un sélido en dos
dimensiones (2D).

Las caracteristicas de mayor relevancia del programa son las siguientes:

Posee una interfase grafica que permite al usuario crear de una forma facil y
dinamica la geometria del problema a analizar.

Permite la definicién de la malla de elementos finitos, la cual estard conformada por
elementos triangulares, de manera automatica y simultanea al disefio de la
geometria del objeto problema.

A través de una ventana de acceso de datos, se pueden crear los distintos
materiales que permiten definir la estructura a evaluar. Estos materiales seran
considerados isotrépicos y la evaluacion de su comportamiento podra hacerse tanto
en deformaciones planas como en esfuerzos planos.

La introduccién de las condiciones de borde del problema, cargas puntuales y/o
uniformes sobre la estructura se efectlia mediante la colocacién de objetos sobre
ella.

El programa es versatil en el manejo de unidades, ya que permite el trabajo tanto
en el sistema métrico decimal como en el sistema ingles.

Posee una interfase con el usuario con base en ventanas, botones de comando,
menuUs desplegables, cajas de texto, etc., que facilita la interaccién usuario —
sistema.

Los resultados de esfuerzos obtenidos con esta aplicacion, esta limitada al calculo
de esfuerzos totales debido al alcance del proyecto.
5.2 PREPROCESADOR

Para la representacion del muro se deben definir en el sistema los distintos tipos de
materiales que lo componen, por ejemplo: suelo, concreto, geosintético, etc.

Cada material estara definido por sus propiedades, tales como peso unitario, médulo

de elasticidad, relaciéon de Poisson, etc. Alterno a la definicion del material, se debe
indicar si se trabajara o no teniendo en cuenta la no linealidad de su comportamiento.
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Cuando los materiales se van a trabajar teniendo en cuenta la no linealidad, se deben
introducir los datos de esfuerzo y deformacién obtenidos mediante ensayo de cada
material. Para el caso de material tipo suelo, el programa MTA tiene implementado un
modelo de comportamiento basado en la teoria de Kondner, la cual requiere la
definicion adicional de cohesion y angulo de friccion; es posible, también, introducir los
resultados de una curva esfuerzo deformacion que el usuario disponga del suelo que
va a utilizar en el relleno del muro. Para los materiales restantes que componen el
muro, en este programa no se ha adoptado modelo alguno para el andlisis de su
comportamiento, ni para la interfase entre uno y otro.

En la representacion grafica del muro se utilizardn cuatro objetos a saber: polilineas,
nodos, cargas y apoyos. Todos estos objetos seran trabajados en 2D, plano x, .

5.2.1 Objeto Polilinea

Permite definir el contorno del cuerpo del muro, cimentaciones, pantallas, etc.,
mediante una polilinea cerrada, igualmente, este objeto, siendo trazado como linea,
permite representar los geosintéticos los cuales constituyen el refuerzo del muro.

Cada polilinea posee las siguientes propiedades que le permiten expresar el objeto que
representa:

Coordenadas x, y de cada vértice.

Descripcion del objeto

Tipo de material

Espaciamiento de los nodos de la malla de elementos finitos, en sentido x y en

sentido y.
Area de la seccién transversal de un elemento de refuerzo.

Con el objeto polilinea es posible también simular una seccién vacia, por ejemplo el
orificio de una tuberia, un tlnel, etc.

Finalmente, el conjunto de polilineas forma la geometria de la estructura representada.
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Folilinen 2 Iuelo de rellenc

\

Polllinea 3 Geosintétlco

Polllinea 1t Pantalla

Polilinesa 4+ Suelo de fundocién

Figura 5.1. Conjunto de polilineas formando la estructura

5.2.2 Objeto Nodo

Al objeto nodo se le han asignado 3 modalidades a saber: 1) representar un punto, 2)
representar un circulo o una elipse, 3) como un texto sobre el dibujo.

Como punto. Permite adicionar un nodo a la malla de elementos finitos.

Como circulo o elipse. Permite definir un espacio circular o eliptico dentro del cual se
puede crear el mallado de elementos finitos. Pueden ser representados tuneles,
tuberias, etc.

Como texto. Permite escribir un texto sobre el area del dibujo.

Cada objeto nodo posee las siguientes propiedades que le permiten expresar el objeto
que representa:

Coordenadas X, y.
Descripcion del objeto
Tipo de material, en caso de ser circulo o elipse.

Espaciamiento de los nodos de la malla de elementos finitos, en sentido x y en
sentidoy.

Con el objeto punto es posible también simular una seccién vacia, por ejemplo el
orificio de una tuberia, un tlnel, etc.
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5.2.3 Objeto Cargas

Con este objeto se definen las cargas sobre la estructura. Estas cargas pueden ser
puntuales, uniformemente distribuidas o variablemente distribuidas

Cada objeto carga posee las siguientes propiedades:

Coordenadas x, y, del punto de aplicacion, en el caso de cargas distribuidas, se
tienen las coordenadas del punto inicial y final de aplicacion.

Magnitud de la carga. En caso de ser distribuida se da el valor de la carga
inicial y carga final.

Sentido de aplicacion representado por un angulo respecto al eje x+ 6 a la linea
de aplicacion.

En el punto o puntos donde la carga es aplicada, el sistema genera automaticamente
un nodo o nodos que entran a formar parte de la malla de elementos finitos.

Internamente el sistema determina las componentes X, y de las cargas. Cuando se
tienen cargas distribuidas éstas son repartidas en forma proporcional al area de
influencia en los nodos sobre los que esta siendo aplicada, como se ilustra en la
siguiente figura.

Fy

ﬂiFX

| S

Fx

-

Figura5.2. Manejo de los tipos de cargas en el sistema
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5.2.4 Objeto Apoyo

Con este objeto se representan las restricciones sobre los nodos o condiciones de
borde de la estructura. Los apoyos pueden ser fijos, méviles o empotramientos segun
sea el requerimiento.

Los apoyos pueden ser aplicados nodo por nodo o seleccionando una linea de
restriccién. Cuando se tiene una linea de restriccion, todos los nodos sobre esta linea
poseen las mismas caracteristicas del apoyo dado, graficamente no se observara un
objeto apoyo sobre cada nodo, pero esto no tiene implicacién alguna.

Cada objeto apoyo posee las siguientes propiedades:

Coordenadas x, y, del punto de aplicacion, en el caso de linea de restriccion, se
tienen las coordenadas del punto inicial y final de aplicacion.
Tipo de apoyo, si es fijo, movil o empotramiento.

El sistema tiene facilidades que permiten al usuario crear muy rapidamente cada uno
de estos objetos utilizando el mouse y teclado del computador.

FITTITTL]

Figura 5.3. Estructura con objetos

5.3 PROCESADOR

Una vez generada la geometria de la estructura a evaluar y definido los pardmetros
relacionados con cargas, restricciones, materiales, se entra en la etapa de proceso de
la informacién suministrada.

Esta etapa involucra las siguientes actividades:
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Generacion de la malla de elementos finitos. En esta actividad se analiza la
informacién suministrada a cada polilinea relacionada con la separacién de nodos
gue generan el mallado dentro o sobre ella. Este proceso se realiza de manera
automatica.

Triangulacion. Una vez definidos los nodos constitutivos de la malla, se ejecuta
sobre ellos el proceso de triangulacion, como se indica en el numeral 3.5. En este
proceso se consideran los contornos definidos por las polilineas como lineas de
quiebre del sistema, es decir, que ringun triangulo formara parte de dos tipos de
material diferente.

Asignacion de propiedades iniciales a cada elemento finito. Aqui se asigna de
manera automatica a cada elemento las propiedades mecéanicas del material que
representa. Si un elemento trianguo se encuentra dentro del contorno de dos
polilineas que representen diferentes tipos de material, se tendrd un parametro
dentro del sistema que permite resolver esta ambigiiedad.

Elaboracion de la matriz inicial de rigidez. Teniendo en cuenta las propiedades
asignadas a cada triangulo, se procede a generar su matriz de rigidez. Todas estas
matrices elementales pasaran a formar la matriz global de rigidez inicial de toda la
estructura que esta siendo evaluada, siguiendo el proceso descrito en el numeral
3.4.4.

Condiciones de borde de la estructura. En la etapa de preproceso fueron asignados
apoyos donde se requeria, estos apoyos tienen restriccion de movimientos en uno
de los sentidos x 0 y 0 en ambos, esta restriccion de movimiento hace que las filas
y/o columnas en la matriz de rigidez global correspondientes al nodo restringido
sean anuladas, proceso realizado en esta actividad.

Asignacion de cargas. Sobre la estructura, en el preproceso, fueron asignadas
cargas, indicando el tipo, magnitud y punto inicial y final de aplicacién. Cuando se
genera la malla, dependiendo del espaciamiento dado a los nodos que la
conforman, se tendran algunos de éstos sobre los cuales la carga estara aplicada.
Para el caso de una carga puntual se asigna al nodo correspondiente las
componentes x ey de dicha carga y para el caso de cargas distribuidas, a cada uno
de los nodos afectados se asigna en forma proporcional al area de influencia una
carga puntual que la represente. Todas las cargas sobre los nodos, en sentido x e y

pasan a formar el vector global de cargas. El vector de cargas al igual que la matriz
de rigidez tendra afectacion de las restricciones de movimiento en los nodos con

apoyo.

Célculo de los desplazamientos. Con la matriz de rigidez y el vector de cargas de
toda la estructura ya conformados, se procede a determinar el valor de los
desplazamientos que se generan sobre cada nodo de la malla tanto en sentido x
como en sentido y, por accién de las cargas presentes, resolviendo la ecuacion
3.25.

Determinacion del tensor de esfuerzos de cada elemento finito. Con el vector de
desplazamientos obtenido en el paso anterior, se resuelve la expresion 4.1 para
determinar el estado de esfuerzos actual de cada elemento finito.
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9. Célculo de esfuerzos principales. Utilizando el circulo de Mohr Coulomb se
obtienen los esfuerzos principales, s, y S, sobre cada elemento a partir del
tensor de esfuerzos obtenido anteriormente.

10. Falla de los elementos finitos. El estado de esfuerzos principales de cada elemento
se compara con los esfuerzos de falla, ya sea, a tensién o compresion de cada uno
de éstos. Si el estado de esfuerzos actual supera los esfuerzos admisibles, el
elemento se considera fallado.

11. Calculo de los mddulos de elasticidad teniendo en cuenta la no linealidad de los
materiales y falla en los elementos. A los elementos cuyos materiales consideran
no linealidad, teniendo en cuenta su estado de esfuerzos actual se recalcula el E,
ya sea, utilizando el diagrama esfuerzo-deformacion del material o utilizando la
teoria de Kondner para el caso de material tipo suelo. A los elementos que se
encontraron fallados en el paso anterior, se les asigna un valor de médulo muy bajo

de modo que no intervengan en las siguientes iteraciones para el calculo del nuevo
E de los otros elementos.

12. Chequeo del cambio de moédulo E en los elementos. Si al efectuar el calculo de los
E de los elementos se encuentra un cambio sustancial entre el valor anterior y el
siguiente o si durante esa etapa algun elemento fall6, se repiten los pasos del 4 al
11 hasta que se cumpla una de las siguientes condiciones:

anterior

E » Egguiene 105 €l€mentos finitos
NuUmero de iteraciones > Nimero maximo de iteraciones permitido

Nota 1.-Para la generacion de la malla de elementos finitos (MEF) se tuvieron en cuenta dos diferentes
tipos de elementos maestros a saber, cuadrilatero y triangular. Fue seleccionado un elemento maestro
triangular de seis grados de libertad, por su facilidad en la formulacién y sobre todo por su conveniencia
para ajustarse a la geometria de un muro.

Nota 2.-El algoritmo implementado para la solucién del sistema de ecuaciones resultantes del analisis con
elementos finitos para el célculo de esfuerzos y deformaciones fue el método Matriz semibanda, tipo
sparse (matrices simétricas definidas positivamente), el cual con un manejo 6ptimo de memoria soporta
una MEF bastante refinada.

54 POSPROCESADOR

En esta etapa se analizan los resultados. Los valores calculados de esfuerzos y
desplazamientos se pueden obtener tanto en forma grafica como tabulada.

En forma grafica el usuario puede tener:

Deformada de la estructura
Diagrama de esfuerzoss ,, s y by
Diagrama de esfuerzoss |, s,
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6. CALIBRACION DEL SISTEMA

En a?as de verificar y es,[ablecer una confiabilidad de los resultados obtenidos con el

sistema propuesto, a continuacion se ilustraran unos ejemplos para tal fin.

6.1 EJEMPLO 1

En este primer ejemplo se hara la representacion de un muro simple, sin refuerzo,
sobre el cual se ha apoyado una estructura de cimentacion tipo flexible.

Con ayuda del software desarrollado se calcularan los esfuerzos y deformaciones a
diferentes niveles de la masa de suelo. Estos resultados seran comparados con los

obtenidos, para el mismo muro, con la teoria de la elasticidad.

Es preciso aclarar que para este ejemplo con el fin de establecer comparaciones entre
los resultados, en el sistema desarrollado no se tendra en cuenta el comportamiento no
lineal del suelo.

Configuracion del muro:

Geometria:
Profundidad del estrato compresible = 350 pies

Caracteristicas del suelo:

Madulo de Elasticidad= 800 x 10° Lb/pi€?
Relacion de Poisson= 0.40

Configuracion de la estructura de cimentacion:

Tipo: rectangular de longitud infinita
Ancho: 70 pies
Carga: 1250 Lb/pie’ uniformemente distribuida

6.1.1 Determinacion del asentamiento aplicando la teoria de la elasticidad
El calculo del asentamiento vertical que se produce en un estrato de suelo debido a

una o mas cargas uniformemente distribuidas actuando sobre un area ya sea
rectangular o circular, puede ser estimado mediante la expresion:

, , 1— p?
Sd =Cd =P % B T

En esta expresion:
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5d: es el asentamiento vertical de un punto en la superficie del estrato de suelo,

P: esla magnitud de la carga uniformemente distribuida,
E: esla dimension caracteristica del area cargada, como se muestra en la figura 3.25,
E: esel mbdulo de Young's o de elasticidad del suelo de fundacién,
i es larelacion de Poisson del suelo de fundacion,
U'd: este factor es un pardmetro que tiene en cuenta la forma del area cargada y la

posicion del punto para el cual se esta calculando el asentamiento. Su valor se

obtendra de la siguiente tabla:

Tabla 2. Factor de formay rigidez Cd para el calculo del asentamiento en el centro de un area
cargada uniformemente en la superficie de una capa elastica soportada por un estrado de mayor

rigidez*?
H/B CIRCULAR RECTANGULAR L/B=8
DIAMETRO =B L/B=1 L/B=1.5 L/B=2.0 L/B=3.0 L/B=5.0 L/B=10
0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.1 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09
0.25 0.24 0.24 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23 0.23
0.5 0.48 0.48 0.47 0.47 0.47 0.47 0.47 0.47
1.0 0.70 0.75 0.81 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83
15 0.80 0.86 0.97 1.03 1.07 1.08 1.08 1.08
2.5 0.88 0.97 1.12 1.22 1.33 1.39 1.40 1.40
35 0.91 1.01 1.19 1.31 1.45 1.56 1.59 1.60
5.0 0.94 1.05 | 1.24 1.38 1.55 1.72 1.82 1.83
8 1.00 1.12 1.36 1.52 1.78 2.10 2.53

70 pies

B =

Figura 6.1. Notacion del area cargada. Vista en planta

Para el problema propuesto, se determinara, entonces, el asentamiento en el centro y
esquina del area cargada.
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Sabemos que se trata de una estructura de forma rectangular y de la tabla 2, con
L H

—=¥ vy —=50

B B

El factor de forma Cd para el centro del area cargada uniformemente es:
Cd =1.83

Por tanto, el asentamiento en el punto medio del area cargada, el asentamiento sera:

e
sd = 183" 1250° 70894970 _ 168 pies
800 000 5

6.1.2 Determinacion del asentamiento utilizando el software desarrollado

El ejemplo de aplicacion suministra toda la informacion requerida para el respectivo
calculo del asentamiento mediante el software desarrollado.

En el capitulo 3.4.2.1 de este texto, se dio la definicién de lo que es un problema en
esfuerzos planos y en deformaciones planas. De aqui se infiere que el ejemplo a
desarrollar es un problema de deformaciones planas.

Iniciamos dibujando la geometria del muro en la pantalla principal del programa, esto
implica la diagramacién del cuerpo del muro utilizando polilineas, la configuraciéon de
los apoyos de acuerdo a las condiciones de borde que se pretenden representar, y la
de la carga sobre la superficie del muro, previamente habiendo configurado las
unidades en las que se va a trabajar ingresando al menu Utilidades -Configuracion.

La figura 6.2 muestra la geometria del muro para este ejemplo.

En el menl Bases-Materiales se crea el material constitutivo del cuerpo del muro,
introduciendo los valores caracteristicos de E y u. Para este caso, en que se analizara
el problema como un medio elastico y lineal, estos valores son los Unicos necesarios.
Recordemos que el proposito de este ejemplo es compara los resultados obtenidos
utilizando la teoria de la elasticidad, en la que no se contempla la no linealidad de los
materiales involucrados, y los obtenidos mediante el software, por tal razon en el
momento en que estén siendo definidos los materiales debe seleccionarse la opcion de
no tener en cuentalano linealidad.

Una vez definido el material, este se asigna a la polilinea que forma el cuerpo del muro.
Cuando ya se ha configurado la geometria del muro, definido sus apoyos y cargas,

podemos proceder a la formacion de la malla de elementos finitos. La separacion de
los nodos de la malla se definen previamente en el submenu propiedades del menu

modificar.
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Figura 6.2. Configuracion geométrica del muro, sistema de apoyos y &rea cargada

Para el ejemplo en cuestion, se ha definido una separacion de nodos en x = 2 pies, y=
2 pies para los primeros 60 pies y de x=5 pies, y= 5 pies para los restantes 90 pies de
la altura total del muro. Esta doble configuracién de la separacion de los nodos de la
malla de elementos finitos se logra dibujando dos polilineas que seran las que forman
el cuerpo del muro, una para los primeros 60 pies, con la separacién de nodos indicada

anteriormente y otra para la altura restante. Ambas polilineas tendran asignado el
mismo material. Lo que se pretende con la doble separacién de nodos es hacer méas

densa la malla en la zona donde se tendra mayor influencia del area cargada en el
suelo de fundacion.

Inmediatamente se establecen los nodos, se continda con la formacién de los

elementos finitos, aqui se vera sobre el cuerpo del muro una serie de triangulos gque lo
cubren (ver figura 6.3).
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Figura 6.3. Configuracion de la malla de elementos finitos sobre la masa de suelo
Como se trata de un problema que se analizard en deformaciones planas, debemos
asegurarnos que dentro del mend Utllidades recuadro Parametros de analisis este

sefialada la opcion deformaciones planas y se analizara por unidad de profundidad de
los elementos.

il pie=
x\} P

Figura 6.4. Notacion para analisis en deformaciones planas
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Los valores de los asentamientos verticales en el centro del area cargada, obtenidos
del programa son:

U (centro) = 0.144 pies

Ademas de numéricamente, el programa nos permite visualizar graficamente la
deformacion que presenta el cuerpo del muro. Para el gjercicio en desarrollo se tiene:

W T TR T RTRF R

ki
L

FA . YA A L S | | S .Y VALY

Figura 6.5. Deformada del suelo de fundacion

De igual manera se pueden visualizar los niveles de esfuerzos actuantes en sentido X,
y, cortante y esfuerzos principales (51 Yy S3).
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Figura 6.6. Diagrama de esfuerzos en sentido Y (Sy)

Buscando dar mayor confiabilidad en la calibracion del software, se ha desarrollado
este mismo ejemplo haciendo una sensibilizacién en el valor del p. Se calcula el

asentamiento utilizando la teoria de la elasticidad y MTA.

H_go Cs=183
B
Tl MTA T. Elasticidad

0.25 0.1823 0.1876
0.30 0.1724 0.1821
0.33 0.1652 0.1784
0.36 0.1569 0.1742
0.40 0.1440 0.1681
0.43 0.1327 0.1631
0.45 0.1243 0.1596
0.49 0.1040 0.1521
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Figura 6.7. Valores de asentamiento en el centro del areavs. Relacion de Poisson

De los resultados obtenidos se puede inferir que a medida que el valor de la relacion
de Poisson se acerca al valor de 0.5 se incrementa la diferencia entre los valores
obtenidos con la Teoria de la Elasticidad y los obtenidos con el software MTA. Este
hecho tiene su explicaciéon en la formulacion de la teoria de la elasticidad para
deformaciones planas (ver ecuacion 3.9 b). Aqui, el término (1- 2m) se indetermina

cuando i = 0.5 y no converge con valores muy cercanos a 0.5.

6.2 EJEMPLO 2

Para el cumplimiento del objetivo trazado en el desarrollo de este trabajo, a
continuacion se reproducird, utilizando el software MTA, el comportamiento de un muro
reforzado con geotextiles y sometido a una sobrecarga externa, el cual fue construido a
escala e instrumentado™.

6.2.1 Construccion e instrumentacion del muro a escala

A continuacion se describen las caracteristicas principales de la constuccion,
instrumentacion y procedimiento de cargue del modelo a escala, como aparece en la
bibliografia consultada.

El muro se construyé dentro de una estructura de carga rigida en el laboratorio
buscando tener un mayor control de las condiciones de prueba. Se construyen dos
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estructuras tipo, una, con relleno de material granular y la otra con relleno de material
cohesivo. Ambos muros fueron construidos por etapas bajo condiciones de
deformacion plana. **

Cada muro tenia una cara conformada por blogues de madera y 12 capas de refuerzo.
La geometria del muro y dimensiones, es como se muestra en la figura 6.8.

Una vez el muro fue construido en su altura total, sobre la parte superior de éste, fue

colocada una capa de arena de aproximadamente 24 pulgadas. El procedimiento de

cargue del muro consistié en la aplicacion de una presion vertical sobre la capa de
11

arena.

La presion fue aplicada en cinco incrementos iguales de 3 psi cada uno hasta alcanzar
una presion de 15 psi. El primer incremento de 3 psi incluia la presion ejercida por la
capa de arena colocada sobre la superficie del muro. El tiempo transcurrido entre

incremento e incremento fue de 30 minutos. Al final, la carga de 15 psi fue mantenida
por 100 horas, permitiendo la aparicion del fenébmeno del creep. Al cabo de este
tiempo, se continuaron con iguales incrementos de carga hasta alcanzar una condicién
de falla del muro o hasta que los mecanismos de medicién y carga alcanzaran su
capacidad. **

El prototipo fue instrumentado de manera de medir el @mportamiento durante la

construccion, haciendo mediciones en cada incremento de carga, al final de la carga de
15 psi y cumplidas las 100 horas. Las mediciones de comportamiento incluian el
movimiento de la cara del muro (en ambas direcciones, horizontal y vertical),
movimiento interno del relleno (incluyendo el desplazamiento de la superficie de éste),
desplazamientos y deformaciones sobre la longitud del refuerzo en diferentes capas y
los esfuerzos normal y cortante dentro de la cara a diferentes alturas. Para algunas de
las mediciones de comportamiento, se uso mas de un instrumento con el fin de
chequear la consistencia de las medidas. **

6.2.2 Desarrollo del ejemplo

Los resultados obtenidos con el software serdn comparados con los medidos en el
modelo a escala real.

Se aclara al lector de este documento, que las condiciones de borde y muchos de los

valores de las propiedades de los materiales que constituyen el muro, han sido
asumidos dentro de un rango razonable de valores que se pueden inferir de la
informacion que se tiene disponible del muro construido a escala e instrumentado, que
se ha adoptado como modelo para la calibracién de este software, esto por cuanto la
literatura es netamente informativa de los resultados obtenidos en dicho estudio.

Frente a la duda que puede gestarse de la escogencia del mencionado modelo para la
calibracion del software que se esta presentando en este trabajo, cuya literatura puede

consultarse en la referencia bibliografica 11 pagina 3, se aclara que localmente no se
tiene informacién de muros de este tipo construidos que cuenten con instrumentacion

gue permita la medicién de su comportamiento y que se hubiesen podido tomar como
modelo para la calibracién.
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Configuracion del muro:

Geometria:

Altura total: 141 pulgadas
Base de arena: 7 pulgadas
Sobrecapa de arena: 24 pulgadas

Cuerpo del muro reforzado: 110 pulgadas

Longitud del muro: 78 pulgadas

Caracteristicas de los materiales de relleno:

Han sido tomadas, las caracteristicas que fueron deducidas de la informacion

disponible del muro referencia para la calibracién. De esta informacién, fueron
tomados, también, los parametros que se utilizan en la aplicacién de la teoria de no

linealidad adoptada (modelo hiperbdlico de Kondner).

Suelo cohesivo:
E= 1754.4 psi

Peso unitario= 120 Lb/pie?

Cohesion= 1.91 psi,

Angulo de friccion=  26°

Poisson= variacion entre 0.36 y 0.43

Parametros de Kondner:
Rf = 0.83
n =0.06
K =144

Suelo Granular:

E= 12000 psi

Peso unitario= 107 Lb/pie®

Cohesién= 0 psi

Angulo de friccion=  49°

Poisson= 0.35

Parametros de Kodner:
Rf = 0.86
n =059
K =908

Configuracion carga externa:

De acuerdo a la literatura del muro referencia para la calibracién, éste fue sometido a
incrementos de carga iniciandose inmediatamente después de la construccion del
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muro, tomandose registro de las deformaciones presentes en el suelo cohesivo a 15
psi, carga que fue mantenida por 100 horas. Seguidamente se continlio con el
incremento de carga en las mismas proporciones hasta que el mecanismo alcanzo su
capacidad, tomandose registro de deformaciones a cargas de 33 psi y 34 psi. Para el
suelo granular, siguiendo el mismo procedimiento de carga, se llevo a 15, 27 y 29 psi.

Debido a la rutina que fue implementada para la carga del muro referencia, en las
lecturas de deformacion registradas en cada una de las cargas finales esté actuando el
efecto del paso del tiempo en la reacomodacion de las particulas de suelo y fendbmeno
de creep.

Con relacion a lo anterior, se aclara que el modelo desarrollado solo esta hecho para
analisis a corto plazo, sin tener en cuenta el comportamiento tiempo dependiente del
suelo, fendbmeno de creep, ni la anisotropia caracteristica de la masa de suelo del
relleno. Por tanto, la comparacion de los resultados obtenidos con el programa frente a

los del muro referencia, estaran centrados basicamente en la primera carga de 15 psi.
No obstante, se mediran los desplazamientos que se presentan a cargas mayores.

Condiciones de borde

Se han configurado dos tipos de apoyo, uno en la base del muro con restriccion de
movimiento en X y y; y un segundo tipo, en los laterales del muro, con restriccion de
movimiento en sentido x.

En la figura 6.8 se muestra un corte longitudinal de la estructura donde se visualiza la
configuracion externa de ésta.
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Figura 6.8. Configuracion geométrica del muro y de carga

6.2.3 Anadlisis del muro en estudio utilizando el software MTA

A continuacion se presentaran cada uno de los pasos seguidos para la obtencién final

de resultados utilizando la herramienta desarrollada.

1. Configuracion del sistema

Antes de iniciar con el desarrollo del ejercicio, se debe configurar el sistema, es decir,

unidades del sistema, parametros de convergencia, parametros de analisis, etc.

2. Diagramacién geométrica de la estructura de contencion
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Utilizando el menua Crear en la barra de herramientas del programa se diagrama la
geometria del muro, elementos de refuerzo (geotextiles), condiciones de carga y de
apoyo.

3. Asignacion de materiales
En el menu Bases de la barra de herramientas se configuran los distintos materiales
constitutivos de la estructura. Una vez creados se asignan a cada componente
geométrico que los representa. En esta misma etapa se asignan las caracteristicas y
condiciones de falla y comportamiento de los materiales.

4. Configuracién de la malla de elementos finitos

Dentro de las propiedades de cada componente geométrico del cuerpo del muro, se
dan los espaciamientos en x yy que tendra cada elemento de la malla MEF.

Una vez estipulado el espaciamiento, en el mend Analisis se procede a crear
fisicamente la malla para elementos finitos y la formacién de los mismos mediante el

proceso de triangulacion.

AVAvAYi

NN AN A A S PN
@

AVAVAY

oA AN AR A S P NN
(b)

Figura 6.9. (a) Nodos de la MEF; (b) Malla de Elementos Finitos
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5. Calculo de desplazamientos y Esfuerzos

Cumplido el paso anterior, se procede al calculo de los esfuerzos y desplazamientos de
cada nodo de la malla.

En el manual que acompana el software objeto de este trabajo, se detalla cada uno de
los pasos descritos anteriormente. Aqui, solo se indicaran los resultados obtenidos
para efectos de la calibracion.

6.2.4 Resultados
6.2.4.1Relleno con suelo Cohesivo

Para este tipo de relleno y cada una & las cargas analizadas (15, 33 y 34 psi) se

realizé una sensibilizacién de los esfuerzos y desplazamientos obtenidos de acuerdo a
una variacion el valor de la relacion de Poisson. Como se menciono anteriormente,
este valor varia en el rango de 0.36 a 0.43, esto dado que de los tres ensayos triaxiales
(UU, CD, CU) reportados en la literatura del muro referencia, se pueden inferir estos
valores.

De cada carga se presentan los valores de desplazamiento maximos encontrados con
cada valor v, en sentido x y sentido y.

CARGA DE 15 psi

nm B(x) pul. | D(y) pul.
Valores muro referencia 1.0 2.57
0.36 0.84 2.64
0.38 0.85 2.44
0.40 0.90 2.32
0.43 1.06 2.22

CARGA DE 33 psi

m D(x) pul. | D(y) pul.
Valores muro referencia 2.50 5.71
0.36 1.23 4.21
0.38 1.56 4.61
0.40 1.62 4.35
0.43 2.24 4.47

CARGA DE 34 psi

4! D(x) pul. | D(y) pul.
Valores muro referencia 9.40 13.40
0.36 1.20 778
0.38 1.46 4.74
0.40 1.97 4.93
0.43 2.33 4.97

Con respecto a los valores de desplazamiento méaximo presentados en el muro
referencia, se identificé para cada carga analizada en el software MTA, el valor de la
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variable nr para el cual los desplazamientos obtenidos se acercan mas a los de
referencia, asi, para las tres carga de 15, 33 y 34 psi, los valores de desplazamiento
seran los obtenidos con un nr = 0.43.

Como dicho anteriormente, los valores de desplazamiento obtenidos con el software
MTA, en las cargas 33 y 34 psi, no alcanzan los valores referencia debido a que sobre
éstos estd mas marcada la influencia del paso del tiempo, el reacomodo de las
particulas y el desarrollo de creep, efectos que no han sido simulados en el software
desarrollado, puesto que el modelo reolégico adoptado para la simulacion de la no
linealidad en los suelos, es un modelo elastoplastico. Es decir, que el software
desarrollado analiza cada carga como la aplicada inmediatamente después de
construido el muro y no como un incremento sucesivo de cargas durante un periodo de
tiempo, acumulando deformaciones.

No obstante, aunque en el modelo a escala tomado como referencia, a la carga total de
15 psi se llega después de 120 min, sera esta la carga que se tome como referencia
para la calibracion, considerando que durante dicho tiempo, la estructura de suelo no
ha sufrido grandes modificaciones en sus propiedades.

A continuacién se presenta graficamente los desplazamientos presentados en el muro,
para cada una de las cargas analizadas. En el caso de los resultados obtenidos con el
software MTA, se han tomado los valores resultantes del andlisis con el valor de
seleccionado.
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En las graficas se puede claramente apreciar que el comportamiento de movimiento
del muro en ambos casos presenta la misma tendencia. No obstante, mientras que
entre las cargas de 33 y 34 psi se presenta una gran diferencia en los desplazamientos
del muro referencia, con tan solo un incremento de 1 psi, en el andlisis con MTA no se
observa dicho fendmeno dadas las razones que ya han sido aclaradas anteriormente.

6.2.4.2Relleno con suelo granular

De igual manera que en el relleno con suelo cohesivo, se analiza el comportamiento
del muro con MTA, frente a las cargas impuestas de 15, 27 y 29 psi. Para este tipo de
relleno se tienen unos Unicos parametros del suelo obtenidos de la informacion
suministrada de un ensayo CD realizado a una muestra del suelo utilizado para el muro
referencia, por tanto no se presenta sensibilizacion de alguna variable.

Los resultados obtenidos en el analisis son:

Muro referencia Andlisis con MTA
Carga " D(x) pul. [ D(y) pul. | D(X) pul.| D(y) pul.
15 psi 1.51 2.0 1.36 4.14
27 psi 40 4.0 2.33 6.66
29 psi 7.55 8.24 2.29 6.79

En la figura 6.12 y 6.13 se muestran los resultados de desplazamiento obtenidos en el
muro a escala tomado como referencia y los obtenidos del andlisis con el software
MTA.

Gréaficamente, en primera instancia se puede apreciar que, los resultados arrojados por
MTA, tienen la misma tendencia de los que presento el madelo a escala tomado como
referencia.

En el caso de este tipo de relleno, se puede apreciar una mayor diferencia de los
resultados de desplazamiento en sentido y con respecto a los del muro referencia. Este
hecho se explica por el mayor grado de anisotropia que presenta este tipo de suelo;
generalmente los suelos granulares presentan un mayor modulo en sentido y que en
sentido x, fenédmeno que no fue simulado en el software desarrollado, dado que para el
andlisis con EF se utilizé una matriz de rigidez netamente isétropa.
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6.2.4.3Comportamiento del refuerzo

El software MTA permite obtener los valores de la distribucion de la deformacion axial y
esfuerzos a lo largo del material de refuerzo. Estos han sido substraidos para tres
alturas diferentes: 0.15H, 0.52H y 0.88H (H altura total del muro, medida desde la
base), mismas para las cuales, en el muro a escala se registrd6 el valor de la
deformacion axial del geotextil.

En las figuras 6.12 y 6.13 se muestran los resultados obtenidos con MTA y se
establece la comparacion con los registrados en el muro referencia.

Los valores de deformacion que se presentan a lo largo del geotextil obtenidos con

MTA son bastante concordantes con los registrados en el muro a escala, fluctuando
dentro del mismo rango de valores tanto el relleno cohesivo como el granular.
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7.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El Método de Elementos Finitos hoy por hoy puede convertirse en una de las
herramientas mas versatiles y apropiadas para estimar el comportamiento de un
material, y su campo de aplicacion es bastante amplio.

En el trabajo desarrollado se tuvo en cuenta la no linealidad de los materiales de
relleno del muro y del refuerzo. Para el caso de los suelos se implemento la teoria
de Kondner (modelo hiperbdélico) aplicado a una matriz de comportamiento cuasi-
elastoplastico para materiales isotropicos. Para el resto de los materiales, incluido
el refuerzo se permite incluir una curva de comportamiento propia de cada
material, de acuerdo a unas condiciones de ensayo, suministrada por el usuario.
Tener en cuenta la no linealidad en el comportamiento de un material permite
hacer una estimaciéon mucho mas realista de éste.

Los resultados obtenidos de la evaluacion con el software MTA, tanto en el campo
lineal como no lineal son bastante acordes a los obtenidos y medidos con otras
metodologias, tal como se deduce en los ejemplos ilustrados.

Para el andlisis en deformaciones planas no es posible el andlisis con un valor de
Relacion de Poisson igual o cercano a 0.5, lo que se explica por la formulacion de
la teoria de la elasticidad para este tipo de comportamiento.

Se encontré un alto grado de aproximacion de los resultados del andlisis con MTA

versus los medidos reportados para el muro a escala tomado como referencia para
la calibracion. A continuacion, graficamente se puede apreciar la comparacion de
los resultados obtenidos con MTA en la prediccién del comportamiento del muro
frente al muro referencia y a otras metodologias con las cuales se intentd simular
dicho comportamiento (Referencia 11).
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Como resultado de esta investigacion se tiene la implementacion del software MTA
(Muros de Tierra Armada) para el célculo de esfuerzos y deformaciones en muros

de tierra armada, en donde han sido aplicados todos los conceptos que se
incluyen en este documento.

MTA a pesar de ser un software desarrollado pensando en ser un aplicativo para el
andlisis del comportamiento de tierra armada, su aplicacion es posible en el
andlisis de otro tipo de estructuras tales como, estructuras en concreto, tuberias,
laminas, etc.

Es importante que el usuario del software MTA tenga el conocimiento necesario y
suficiente de los conceptos que en él se manejan, de modo que pueda configurar
el sistema y suministrar la informacion solicitada de manera adecuada, e
igualmente tenga la capacidad de interpretar los resultados finales.

Dado que la MEF se genera de manera automatica, es recomendable que el
tamafio de cada elemento maestro triangular sea estudiado con antelacion, de tal
forma que los resultados del andlisis representen de forma bastante aproximada el
comportamiento real del objeto analizado.

El uso y resultados arrojados por el software MTA son responsabilidad Unica del
usuario, en ninglin momento comprometen a los disefiadores de la aplicacion ni a

la Universidad del Cauca. Se recomienda analizar todos los datos introducidos y
arrojados por el sistema para asi efectuar un manejo racional de la herramienta.
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