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Objetivos

Definir: équé es el Analisis Geotécnico?
Presentar, muy brevemente, la teoria, hipotesis y

aproximaciones de los métodos numericos, con
especial énfasis en el MEF

Describir uno de los modelos constitutivos mas
populares

Proveer informacion para que Uds. puedan evaluar y
comparar las capacidades de software comercial
disponible
Mostrar, por medio de ejemplos, algunas de las
restricciones, peligros, ventajas y desventajas del
analisis numérico
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Reflexiones

“...el objeto de la teoria de la mecanica de suelos, en la
ingenieria, es muy diferente al de la aplicacion de las teorias
correspondientes al proyecto de estructuras.”

“Cuando las usamos (las teorias) en el proyecto de una
estructura de acero o de hormigon armado, la mecanica

aplicada nos suministra muy buenos principios, con
informaciones concluyentes, porgue los datos en los que los
calculos se basan son relativamente seguros. En cambio, las
teorias de la mecanica de los suelos nos suministran solamente
hipotesis aproximadas, ya que , de ordinario, nuestro
conocimiento de las propiedades fisicas del subsuelo y de la
orientacion de las superficies separativas de los distintos
estratos, es siempre incompleto y a menudo totalmente
erroneo”

...1erzaghi 1944
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Reflexiones

“No obstante, desde el punto de vista practico, las
hipotesis suministradas por la mecanica de suelos,
son tan utiles, en otras ramas de la ingenieria civil,
como las correspondientes a la teoria de las
estructuras. Si el ingeniero esta perfectamente
enterado de las imprecisiones que implican las
hipotesis fundamentales de sus calculos, esta
capacitado para anticipar la naturaleza e importancia
de las diferencias que pueden existir entre la realidad
v su concepcion original del problema”
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Triangulo de la Geotecnia

El secreto de la geotecnia
es mantener el

triangulo equilibradcx ’



Diseino Geotécnico
Preguntas a responder....

¢Cual es el factor de seguridad?
¢Cuanto se va a mover?
¢En que direccion?

¢Cuales son los objetivos del diseno?
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Analisis Geotecnico

Presa

Muro de gravedad

Pilotes

—————

Muro pantalla

El Analisis Geotécnico provee
el marco para responder a
las preguntas anteriores

Aun siendo una importante
parte del proceso de diseno,
el Analisis Geotécnico es
SOLO una herramienta para
cuantificar los efectos a
partir de:

= Las propiedades de los
materiales

m Las condiciones
geomeétricas

m Las cargas



Objetivos del Diseno

Estabilidad local
Estabilidad global

Determinar las fuerzas que
actuan sobre las estructuras
bajo cargas de trabajo y

maximas (Ultimas) (momentos
flectores, fuerzas axiales y
cortantes)

Desplazamientos

Estabilidad Local

Superficie
de falla
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Estabilidad Global




Requisitos del Diseno

m Geometria y condiciones de
carga

e
m Restricciones en el BN H

comportamiento de la —x

estructura 10
X

Servicios

m Condiciones del terreno

A

m Localizacion de servicios,

estructuras adyacentes (y Tanel

sus desplazamientos
permitidos)



Requisitos Teoricos

m En general una solucion teorica debe satisfacer:

= Equilibrio
= Compatibilidad
= Relacidn Constitutiva

= Condiciones de Frontera (fuerza y
desplazamientos)

....para una solucion teorica
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Equilibrio en forma de tensores
X

Debe satisfacer las condiciones de frontera

y
Peso Propio
do_ , 81:yJt \ 932
& & &
Z
arxy \ aoy ] arzy 5
x dy O
atxz : a‘cyz , aoz it Compresion +
x &y & ;

....fuerza por unidad de area
INGE®SOLUM



Compatibilidad

du . dv | dv, du awav dw , du
O x’ B ay e Gi Yo g 9y Ty 05 Yol 0z

Hacemos imposible la superposicion o aparicion de huecos

=)

e
W ‘]\ o
TN
Original Incompatible Compatible

...deformaciones unitarias



Equilibrio y Compatibilidad

Combinando las ecuaciones de equilibrio y
compatibilidad

= Variables desconocidas
+ 6 esfuerzos + 6 deformaciones + 3 desplazamientos = 15

s Ecuaciones
+ 3 equilibrio + 6 compatibilidad = 9

= Necesitamos 6 ecuaciones independientes mas...

....N0s hace falta una relacion
constituiiva,,



m

Relacion Constitutiva
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Si el material es Elastico

(I-v) v

v (I-v)
E V) v
(I+v)(1-2v)] O 0
0 0
0 0

v 0 0 0
v 0 0 0
(1-v) 0 0 0
0 (%v) 0 O
0 0 (%v) O
0 0 0 (“2-v)]

Donde E y u. son el Mddulo de Young y la Relacion de Poisson
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Idealizaciones Geometricas

Para aplicar los conceptos anteriores a un problema
geotécnico real, hace falta hacer ciertas suposiciones
e idealizaciones.

Es necesario especificar el comportamiento del
terreno en la forma de un relacion matematica
constitutiva.

Puede ser tambien necesario simplificar y/o idealizar

la geometria y/o las condiciones de frontera del
problema
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Deformacion Plana

ow ow  du dw v
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Simetria Axial

1 ... Gy
-
r26
v, s
5 11
Zapata Circular Pilote Ensayo Triaxial
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Requisitos teoricos satisfechos por los
distintos métodos de analisis

Métodos de Analisis

Requisitos para una Solucion

o . Relacion Condiciones de Frontera
Equilibrio Compatibilidad Constitutiva
Fuerza Desplazamiento
Solucion Analitica Satisfecho Satisfecho Elafitr'gg?d Satisfecho Satisfecho
Satisfecho Rigido con
Equilibrio Limite : No Satisfecho | un criterio de | Satisfecho No Satisfecho
parcialmente falla
Rigido con
Campos de Tensiones Satisfecho No Satisfecho | un criterio de | Satisfecho No Satisfecho
falla
Superior Satisfecho No Satisfecho Plasticidad Satisfecho No Satisfecho
Analisis Ideal con
Limite una regla de No
Inferior No Satisfecho Satisfecho fluencia Satisfecho Satisfecho
Suelo
Viga-Resorte Satisfecho Satisfecho modelado Satisfecho Satisfecho
por resortes
Analisis Numérico Satisfecho Satisfecho Cualquiera | Satisfecho Satisfecho




Requisitos de diseno que satisfacen los
distintos métodos de analisis

Requisitos para el Diseio
Métodos de Eetruct
fye - . . structuras
Analisis Estabilidad Desplazamientos Adyacentes
Solucion Analitica
(Elasticidad) NO o1 >l
Equilibrio Limite SI NO NO
Campos de Tensiones SI NO NO
L Superior SI NO NO
Analisis
Limite
Inferior SI Aproximado NO
Viga-Resorte SI SI NO
Analisis Numérico SI SI SI




Analisis Numeérico I

Esta categoria de métodos de analisis puede satisfacer todos los
requerimientos teoricos

Cuando incluimos modelos constitutivos realistas e
incorporamos condiciones de frontera que simulan las
condiciones de campo, las predicciones pueden ser realistas

Son métodos numéricos que resuelven las no linealidades en el
comportamiento del terreno mediante aproximaciones
matematicas

En Geotecnia generalmente se emplean las diferencias finitas y
los elementos finitos

También se emplean, en menor extension, el méetodo de las
celdas y de elementos de frontera
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Analisis Numeérico 11

Estos métodos involucran simulaciones por
ordenador de la historia del problema de condiciones
de frontera, desde las condiciones iniciales hasta el
largo plazo, incluyendo la construccion

Su capacidad para predecir las condiciones de campo
depende esencialmente de:

= La capacidad del modelo constitutivo de
representar el comportamiento real del terreno

s La exactitud de las condiciones de frontera
Impuestas

= La adecuacion del método numérico empleado
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Analisis Numeérico III

El usuario solo tiene que definir la
geometria apropiada, el
procedimiento constructivo, los
parametros del terreno y las
condiciones de frontera

Elementos estructurales pueden ser
incluidos y retirados durante la
simulacion para modelar las
condiciones de campo

Por ejemplo: estructuras de
retencidon compuestas por muros
pantallas interconectadas por
arrostramientos y con anclajes con
terrenos estratificados pueden ser
estudiadas en detalle

T,
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Analisis Numeérico 1V

Efectos producidos en el transcurso del tiempo, tal y
como el desarrollo de las presiones de poros, pueden
ser simulados incluyendo fenomenos de
consolidacion en el analisis

No se postulan mecanismos de falla 0 modos de
comportamiento del problema. Estos son estimados
por el analisis

El analisis permite predecir la historia completa del
problema de condiciones de frontera en un solo
analisis, proporcionando informacion completa de
TODOS los requerimientos de diseno
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MEF en Geotecnia

Potencialmente se pueden resolver problemas 3D y
no sufrir ninguna de las limitaciones de las que
adolecen los metodos senalados anteriormente

En el presente, debido a la velocidad de
: procesamiento de los ordenadores personales la
| Footing mayoria de los problemas estan limitados a 2D

7i width=B ... , . ,

El Analisis Geotecnico empleando metodos
numericos debe ser realizado por personal
cualificado y con experiencia en el tema

SN L Nede El operador debe entender los principios de la
L geotecnia y, en particular, los modelos
< constitutivos que usa el software
Gauss point El analisis no lineal tiene algunas complicaciones

importantes. Actualmente existen varios algoritmos
para resolver los problemas no lineales. Algunos de
Jay Ay estos son mas exactos que otros y dependen del
tamano del incremento. Existen aproximaciones en
estos algoritmos y errores asociados con la
discretizacidon que solo el usuario experimentado
puede resolver




Pasos a seguir

m Geometria
m Ajustes Generales
= Entrada de Geometria

s Entrada de Condiciones de Frontera

= Entrada de Propiedades de los Materiales

= Generar Malla
m Condiciones Iniciales
= Generar Presiones de Poros
» Configuracion de Geometria Inicial
= Generar Tensiones Iniciales
m Calculo

= Fase por fase segun la construccion
m Revision de los Resultados

yg

Footing
width= B

B

|_— Node

<4

Gauss point

AN



Lo que hace el programa

node (uy, uy)

/

stress point (o, €)

Desplazamientos (u)
y-axis

Cargas (fuerzas) i
Parametros del Gaiedbtsang!s

Modelo
Deformaciones

Unitarias (g)

Esfuerzos (o)

15-node triangle
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Estrategia de Solucion

Jo

A+B

Overrelaxation =

=

Uo u
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Modelos Constitutivos

Un suelo esta compuesto por materiales complejos y
su comportamiento, tal y como observamos en el
laboratorio o in situ, depende de un gran numero de
variables.

La mas importante es su composicion (tamano de las
particulas y contenido de arcilla), luego su historia de
cargas (grado de consolidacion, estado de tensiones,
etc.) y luego sus condiciones de drenaje.
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Corte y Compresion del Terreno

. Vertical
Deviator .
strain
stress
q 4 Eyy

Unload/reload |
path

compression

\4

Axial strain, € o,



Idealizaciones

E
1
loading

EUF

1
unloading




Mohr - Coulomb

compaction

A bi-linear stress-strain
relationship is assumed:

Constant average stiffness:

E = E,, and v = v,, must be
given for each material
applied.

INGE®SOLUM



Aplicacion del Algoritmo MC

Mohr Coulomb

g /\
03 0‘1
T

c

Mohr Coulomb
c
(73 (51 (e}
T

Mohr Coulomb
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Parametros del Modelo

VARV WG FIFREL
Stiffness of sand, drained triaxial testing: /\ o RELQTIOA TS ST ELS
RIwvEE ( PoT )0)

ey
-

pm— —-
—~— o ——— P

G, -0
Y 4 */|Esg

SwleCe
Test2: ¢ Test3:'®
o’ = 100kPa o’ = 200kPa

. STl €
[

L rq/"’”

N L) \
7

ErCf P EM> £
AL s W, ’ Loose sands: Ef = 15 MPa
Dense sands: E*f = 50 MPa

A PProXpralion)
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Consideraciones con respecto al
Modelo Mohr-Coulomb

Mohr-Coulomb

= Bilinearidad (E y @ constantes)
= Dilatancia infinita

= Isotropia

= Se deforma elasticamente antes de llegar al
estado limite

= Una mejor aproximacion: Hardening Soil (arenas)
o Cam Clay (Arcilla)
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Modelos Avanzados

Elasto - plasticity
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Cam-Clay

1+¢)

specificky objem v (v

Cam-Clay

Cam Clay - parametr I

trinxidIni zkouZkn
(smy peviost za

>

objemu & = 10 % (20 %)

q=cl+c3

A

Cam Clay - parametr M

triaxifini zkoudka

'y

pevnost za § objemu £ = 10 % (20

>

>
In p' (kPa) p'= 1/3(c1 + 20y

p'=1

>
In p' (kPa) p'= 1/3(c: + 20

Gislo porovitosti e

Iy

specificky objesii v (v

Cam Clay - parametry A, k, Pc

(One dimenslonal consotidation fest)

I zZKouSkn

2=Cer2303
K =Crr2303

A\

Log Sig (kPa)

Cam Clay - parametry X, K, N

Izotropni -t

r
(Isotropic compression, cl=02=a3)

p=1

Inp' (kPa) (p'=1/3(cl+ 263).
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Ejemplo No. 1

¥ Geo4 - Geo FEM [C:Mrchivos de programal\FINE\Geo4\Example

File Edit Data Analysis Options Help

D& Es s Ba- Q@AiQ 4 @EOEQ
10P0 | sTAGE dF X | [1][2] [3]
b e 7| | &4 @ Distort.: [ 15.00 Results: [Total | Variable: [EETEEANNN v | Plot: fisosurface v

Bl -30.000 -27.000 -24.000 -21.000 -18.000 -15.000 -12.000 -3.000 00 -3.000 0.000 3.000 £.000 9.000 12.000 15.000 18.000 21000 24.000 27.000 30.0 [m)
L O OO O O O N T O O O O 0 O O O N T A R M R TR A O A MO N A O A LT

- Analyze ‘

& Desktop
Activity
Assign

] anchars

Ty Surcharge
96 Water
B Analysis
=] stahility

Analysis results

o ) )
&2 Analysis settings ‘ Analysis successfully completed. 100.00 % of the waximuw load reached.

Analysis settings: standard
I~ Save before analysis




Ejemplo No. 2

ﬁceo‘l - Geo FEM [C:\Archivos de programal\FINEVGeo4\Example 2.
File Edit Data Analysis Options Help
DA s & QAQ ¢ ETEQ
T0PO | STAGE < X | [1]/[2]

# | © moment > 4 7 e [ Results: | Total | variable: ~|| Plot: |(do not pl v
| -5,?00 -3, O‘DU 0]00

1000 2000 3000 4000

3 Desktop
Activity
Assign
] anchars
& Beams

o Surcharge
& Water

B2l Analysis
] stability

P Analyze ‘ n detail

Analysis results
Analysis successfully completed. 100.00 % of the maximum load reached.

$% Analysis settings

Analysis settings: standard
™ Save before analysis
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Ejemplo No.

ﬁ Geo4 - Geo FEM [C:\Archivos de programal\FINEVGeo4\Example 3.
File Edit Data Analysis Options Help
D2 E BB G- Qg ¢ BDd
10P0 | sTAGE F | [1] [2]/(3]

A © <none> >~ 4 b

1Q

Results: | Total
.000 -4.000 -2.000
Ll ao

nalle afialionadl

=i
IS
-3

1000 20000  -18000  -16.000  -14.000
Ml aftalnia ol e lan T A e s

j Wariable: |Sigma 2 j Plot: [isasurface j
D.OIOO i 2.0]00 0 4.0]00 0 G.t:llll 0 8.£:EII1 N \D.?OO N ‘2.?00 N ?00 i |S.I:DD 0 |8.I:I]D N 20.?( [m]
07 rrt YO O A o T e v o O o R U B i o A e e B i L A Desktop

Activity
Assign
X Anchars
& Beams

o Surcharge
& Water

B2l Analysis
=] Stability

B Analyze

n detail
o Analysis results
38 Analysis settings ‘

Analysis successfully completed. 100.00 %

Analysis settings: standard
I~ Save before analysis

of the maximum load reached.
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Ejemplo No.

| &

=i Geo4 - Geo FEM [C:VArchivos de programa\FINE\Geo4\Example 4

File Edit Data Analysis Options Help

Es 5 -

Qg ¢ ED

1Q

10PO | STAGE =P 3% [1] [2] [3]

A ©

4.000 £.000
IR o P P vt ey

B Analyze

8000

7 | & a [ | variable: [pisp 2

22000

j Plot: [isasurfacej

10000 12000  14.000 16000 18000  20.000 24000 26000 28000 30000 32000 34000 36000 33000
Mafialanalafallan allamallanallama ot lad ot o i Mafallanallafalnnalle Tallanal ol la ol tefla il anellefs Ta il Gadlan

40.000 [y |
L dml

3 Desktop

Activity
Assign
X Anchars

o Surcharge
& Water
] 2nalysis
= Stability

Min : -140.82
Max : 18.63
[kPa]

$% Analysis settings

Analysis settings: standard
™ Save before analysis

Stability analysis
Safety factor Fs = 1.69

Fs computed for reduced soil parameters:

Region phi =
No. [°1 [kPa]
1 13.40 5.31
2 22.44 70.86

Analysis successfully completed. (The maximum number of relaxaions of the reduction factor exceeded.)
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Errores comunes

Errores de discretizacion — malla

= Datos incorrectos

= Dimensiones incorrectas
Identificacion equivocada de las caracteristicas
Errores en las condiciones de frontera

= Seleccion del tipo de elementos

s Densidad y refinamiento de la malla
Errores en el modelado de miembros estructurales
Problemas de construccion

= Cambios de geometria

= Etapas

= 'Nacimiento y muerte” de elementos
Excavaciones bajo el nivel freatico
Inconsistencia de los parametros de entrada
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Recomendaciones

Elija un modelo constitutivo que conozca bien desde
el punto de vista tedrico y tenga experiencia practica
en su aplicacion

Realice varios analisis simples haciendo un estudio
paramétrico. Esto es mejor que hacer un solo analisis
sofisticado con gran incertidumbre en los parametros

Si tiene tiempo y presupuesto, haga un analisis
simple (entender ordenes de magnitud) y luego un
analisis mas sofisticado
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Limitaciones y Peligros del
Analisis Numerico

El analisis numérico es una herramienta poderosa y versatil
para investigar la influencia de varios factores y parametros
para un problema de condiciones de frontera

Con las capacidad moderna de los ordenadores para realizar
graficos sofisticados y en colores los resultados son cuando
menos fascinantes

Sin embargo, uno SIEMPRE tiene que acordarse de que la
solucion a cualquier problema esta condicionada por la entrada
de datos y no por el conocimiento inherente a la comprension
fisica del problema

Por lo tanto, el analisis numérico es muy Uutil para mejorar
nuestra comprension del problema fisico que ya ha sido
identificado

Preferiblemente, antes de aplicar analisis numérico, el problema
debe ser entendido y haberse estudiado con otros metodos de
analisis
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Otras consideraciones

El analisis numérico puede ser utilizado para probar
hipotesis y mecanismos de falla

Es una excelente herramienta para aprender sobre
los fendmenos fisicos y el comportamiento del
terreno/estructura

Existe la posibilidad de cometer GRAVES errores
cuando estamos trabajando con materiales “strain-
softening”. En este caso el analisis numérico
concentrara deformaciones muy grandes en bandas
estrechas, estando el resultado muy afectado por las
condiciones de frontera y la malla

Otro fenomeno complejo de modelar es el analisis no
drenado de materiales (volumen constante)
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Consideracion Final

En resumen, se recomienda utilizar el analisis
numeérico siempre y cuando EL ANALISTA:

= Evalue racionalmente los resultados, los contraste
con la experiencia practica y los principios basicos
de ingenieria

= Calibre, especificamente, el modelo para resolver

el problema en cuestion y cumpla con la
normativa vigente
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