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INTRODUCCION

Las necesidades de un mayor aprovechamiento de los espacios han llevado a
buscar alternativas para el uso del subsuelo en el desarrollo de diferentes obras
de ingenieria como la construccibn de soétanos de edificios, parqueaderos
subterrdneos y vias de comunicacion como el metro.

Segln Moya', en la ciudad de Bogota las excavaciones en la construccién de
edificaciones no presentaban mayores inconvenientes. Debido a la creciente
demanda de espacio, especialmente en zonas comerciales donde se requiere
construir sétanos de parqueo, la profundidad de las excavaciones fue aumentando
progresivamente y en la actualidad es normal considerar excavaciones de 8 a 12
metros de profundidad.

En la realizacion de excavaciones se pueden presentar dos situaciones:

e Falla por cortante del suelo, dando lugar a una deformacion excesiva de
una estructura o a la interrupcion de vias y servicios.

e Desplazamientos excesivos en el suelo, induciendo altos esfuerzos en la
estructura como resultado de los movimientos diferenciales.

En el caso de una excavacion cuyas paredes no pueden sostenerse por si
mismas, es necesario construir una estructura que permita mantener el equilibrio.
Estas estructuras de contencion tienen como funcién aplicar fuerzas que permitan
contrarrestar los empujes que produce el suelo y reducir deformaciones. Los
sistemas de contencion no deben fallar. En este tipo de estructuras la falla es un
problema de pérdida de resistencia y aumento descontrolado de la deformacion.

Cada sistema de contencion tiene sus propios “estados limites” los cuales deben
ser considerados en el andlisis y disefio. Entre estos se pueden destacar los
siguientes:

e Deben satisfacer el equilibrio de Momentos.

o Debe satisfacer el equilibrio de Fuerzas Horizontales.

! MOYA, J.E. Excavaciones en condiciones complejas. Bogota. Cuarta reimpresion. 2002. Editorial
Escuela Colombiana de Ingenieria.



e Debe satisfacer el equilibrio de Fuerzas Verticales.
e Las presiones de tierra no deben sobreesforzar ninguna parte de la
estructura.

Debe mantenerse la estabilidad general del suelo alrededor de la estructura. Se
denominan estructuras rigidas aquellas estructuras que no cambian de forma bajo
la accion de los empujes del suelo y sus movimientos son de giro y deslazamiento
sin que aparezcan deformaciones apreciables de flexion y acortamiento, mientras
que se denominan flexibles las que por sus dimensiones experimentan
deformaciones apreciables de flexién, y sus cambios pueden influir claramente en
la distribucién y magnitud de los empujes.



1. OBJETIVOS Y METODOLOGIA PROPUESTA

1.1 OBJETIVO GENERAL

Analizar el comportamiento de los esfuerzos en excavaciones en suelos blandos
para distintas etapas de construccion utilizando elementos finitos (programa
PLAXIS 2D) y compararlos con aquellos asumidos en las metodologias
tradicionales.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar el comportamiento de los esfuerzos que se presentan en una
excavacion en suelos blandos.

e Comparar los esfuerzos obtenidos usando métodos de disefio tradicionales
con métodos de elementos finitos (bidimensional).

e Utilizar el programa PLAXIS 2D en el célculo de esfuerzos para
excavaciones, basado en un modelo lineal elastico usando el Modulo de
Elasticidad y la relacion de poisson del suelo.

e Comparar con proyectos que hayan sido instrumentados.

e Dar recomendaciones para el disefio de excavaciones.

1.3 METODOLOGIA PROPUESTA

La metodologia propuesta para desarrollar el presente trabajo permite entender la
manera como se desarrolla el trabajo y como se obtienen los resultados.

1.3.1 Recopilacion de informacién

La recopilacion de informacion esta relacionada con la obtencion de los estudios
de suelos y/o informacién relevante de cada uno de los proyectos analizados, de



tal forma que sea posible conocer las propiedades fisicas y de resistencia del
subsuelo, niveles y geometria de la excavacion, dimensiones de los elementos
estructurales y fechas aproximadas en las cuales se realiz6 la excavacion.
Ademas, se recopilaron las campafias de lectura de los inclinébmetros donde se
midieron los desplazamientos horizontales de las pantallas analizadas.

1.3.2 Andlisis de informacién existente

Una vez recopilada la informacion, los estudios de suelos fueron analizados con el
objeto de definir las propiedades fisicas y de resistencia del subsuelo. Para esto
se estudiaron propiedades como la humedad, limites de consistencia, pesos
unitarios, resistencia a la compresion y ensayos de campo como veleta, CPT y
SPT.

Con base en lo anterior, se determiné el perfil estratigrafico para cada uno de los
proyectos definiendo el espesor y las propiedades geomecanicas para cada uno
de los estratos; este perfil se utilizé en los analisis de esfuerzos y deformaciones
usando el programa PLAXIS 2D.

Las lecturas obtenidas en las campafias de inclinometros fueron revisadas
teniendo en cuenta su ubicacion y las fechas de excavacion; a partir de alli se
definieron las lecturas a utilizar las cuales son comparadas con las deformaciones
calculadas usando PLAXIS 2D.

1.3.3 Variables estudiadas

Las variables utilizadas en el analisis de las excavaciones son datos de entrada en
el programa PLAXIS 2D. Los parametros de suelo se definieron teniendo en
cuenta que el modelo constitutivo a utilizar corresponde a un modelo “Lineal
Elastico”.

Las propiedades de las pantallas y puntales se calcularon tomando como
referencia que el material del cual estan constituidas corresponde a concreto
reforzado.



La geometria de las excavaciones se adopto segun la informacién recopilada con
los diferentes directores de los proyectos y planos existentes.

1.3.4 Modelaciéon Numérica

Para obtener los desplazamientos en las pantallas y los esfuerzos en el suelo en
cada una de las etapas de excavacion, se realiz6 la modelacién numérica usando
el programa de elementos finitos llamado PLAXIS 2D.

Primero, se obtuvieron los desplazamientos horizontales en la pantalla para cada
una de las etapas de excavacion utilizando los parametros del suelo determinados
a partir de los estudios de suelos. Estos desplazamientos se compararon con los
medidos a partir de inclinometros.

Posteriormente, se modificaron los parametros del suelo (mdédulo elastico y
relacion de Poisson) de tal forma que los desplazamientos obtenidos, a partir de
los nuevos parametros, fueran o tuvieran un comportamiento similar a los leidos
con los inclinbmetros. Una vez determinados los pardmetros, se calcularon los
esfuerzos horizontales totales en el suelo generados por estos desplazamientos.

1.3.5 Andlisis de esfuerzos

Los esfuerzos obtenidos, por medio del programa PLAXIS 2D, se compararon con
los esfuerzos calculados a partir de teorias de presion de tierras convencionales.
Este analisis permiti6 determinar los esfuerzos horizontales en el suelo y
encontrar unas constantes que pueden ser usadas en la practica para calcular los
esfuerzos en excavaciones con sistemas de apuntalamiento.



2. MARCO TEORICO

2.1 LAS ESTRUCTURAS DE CONTENCION

“La funcion principal de una estructura de contencién es aplicar fuerzas que
permitan igualar a los empujes del terreno y reducir sus deformaciones”
(SANHUEZA, 2008).

O’Rourke (1990) clasifica las estructuras de contencion de acuerdo con los
mecanismos de estabilizacion.

Figura 1. Clasificacion sistemas de contencion (O 'Rourke, 1990)
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En el caso de excavaciones, el sistema de contencién estd asociado con una
disminucion de los esfuerzos totales del suelo y presiones de poros inducidas
negativas. Un sistema de contencién puede comportarse en forma no satisfactoria
debido a las deflexiones que experimenta como consecuencia de flexion, giro o
movimientos laterales excesivos (ver Figura 2). Para evitar este tipo de problemas
y debido a la incertidumbre que encierran los analisis de deformaciones del suelo,
los disefios convencionalmente consideran un factor de seguridad alto contra la
falla en las secciones criticas.

Muchos autores han demostrado experimentalmente que la deformacién para
alcanzar el estado limite en condicion activa es muy pequefia, mientras que para



alcanzar el estado limite en condicién pasiva se requiere una deformacion hasta
10 veces mayor; por lo anterior, se acostumbra utilizar un factor de seguridad del
orden de dos (2) tal y como lo recomienda la literatura.

Figura 2. Estados de falla de estructuras de contencion. Adaptado de
Excavaciones en condiciones complejas (Moya 1997)
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En 1943 Terzaghi fue el primero en considerar la estabilidad en excavaciones. El
definié aquellas cuya profundidad de excavacion fuera menor que el ancho como
excavaciones superficiales, mientras que las excavaciones donde la profundidad
es mayor que el ancho las definié como excavaciones profundas.

Afos mas tarde Terzaghi y Peck (1967) consideraron que las excavaciones cuya
profundidad fuera menor de 6 metros serian clasificadas como excavaciones
superficiales y las que superaran esta profundidad serian llamadas excavaciones

profundas.

Para obtener el disefio de la estructura de contencion mas apropiado, es preciso
considerar las condiciones geoldgicas, ambientales, el periodo de construccion, el



presupuesto etc; ademas de la gran variedad de métodos de excavacion y
sistemas de soporte lateral que existen en la actualidad.

Estructuras como muros, anclajes y muros apuntalados son a menudo usadas
como soporte de excavaciones profundas, especialmente en areas urbanas,
cuando el espacio para la construccién es muy limitado.

2.1.1 Tipologia de las pantallas

Las pantallas se pueden clasificar:

e Segun su material
- Tablestacas
- Pantallas de hormigén
- Pantallas de bentonita y cemento

e Segun el proceso constructivo
- Pantallas continuas (hormigon in situ)
- Pantallas continuas prefabricadas
- Pantallas discontinuas (pilotes tangentes)

e Segun su forma de trabajo
- Pantallas en voladizo
- Pantallas ancladas
- Pantallas entibadas
- Pantallas atirantadas

e Segun su funcién
Contencion de tierras

Impermeabilizacion
Cimentacioén de edificios

Combinadas



Para el soporte de las excavaciones en arcillas blandas de la ciudad de Bogota, el
muro diafragma es el sistema mas utilizado aunque actualmente también se esta
usando el sistema de pilotes tangentes con buenos resultados (MOYA &
SALAZAR, 1997).

Figura 3. Proceso constructivo de una pantalla
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Fuente: http://www.lta.gov.sg/content/dam/Iltaweb/corp/PublicTransport/files/TopDown%20Final.pdf

2.1.2 Sistemas de soporte lateral

La seleccion del sistema de soporte depende principalmente del costo,
restricciones del area, disponibilidad de equipo y experiencia del consultor o del
constructor.

El propdsito de los sistemas de soporte en las excavaciones es proveer soporte
lateral para el suelo alrededor de la excavacion y limitar el movimiento del suelo
circundante.


http://www.lta.gov.sg/content/dam/ltaweb/corp/PublicTransport/files/TopDown%20Final.pdf

En una excavacion profunda, se tienen dos efectos principales:

El primero se relaciona con el retiro de peso del suelo excavado, produciendo una
disminucién en los esfuerzos verticales en el suelo debajo de la excavacion vy, el
segundo tiene que ver con la pérdida de soporte lateral del suelo alrededor de la
excavacion debido al retiro de material.

Para disminuir los efectos generados por la excavacion, existen diferentes
sistemas de soporte que pueden usarse para una excavacion profunda,
dependiendo de la estratigrafia del subsuelo, las condiciones de agua subterranea
y la geometria de la excavacién (ancho, longitud y profundidad). Estos elementos
pueden ser de caracter provisional (banquetas, tornapuntas, anclajes) hasta que
se sustituyan por otros definitivos (vigas y forjados de la estructura, anclajes
permanentes).

Figura 4. Sistemas de soporte
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2.2 ESFUERZOS EN EL SUELO
2.2.1 Coeficientes de Tierras

La relacion entre los esfuerzos verticales y horizontales se denomina coeficiente
de tierras (Ecuacion 1), este coeficiente de tierras puede corresponder a varios
estados: en reposo, activo y pasivo y situaciones intermedias.

O'\h
=K

gy

Ecuacion 1. Coeficiente de presion de tierras

Supongamos un terreno horizontal (Figura 5 a), el esfuerzo efectivo horizontal
(o'n) aumenta linealmente con la profundidad (en ausencia de cargas externas) y
la relacion que mantiene con el esfuerzo efectivo vertical es el coeficiente de
tierras en reposo (Ko).

Cuando el muro no permite movimiento, los esfuerzos a la profundidad z debajo
del terreno estan en equilibrio elastico?, y se presenta un estado en reposo
generando una presion de tierras del mismo nombre.

Suponiendo un esfuerzo vertical efectivo (c',) y un esfuerzo lateral efectivo (c'1)
tenemos:

oy =Kyo,
Ecuacioén 2. Esfuerzo horizontal efectivo
Donde

Ko: Coeficiente lateral de tierras en reposo.

2 CHANG, YU OU. Deep excavation Theory and Practice. Londres. Taylor & Francis Group. 2006.
501 p
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El esfuerzo total horizontal es:

op=0np+u
Ecuacion 3. Esfuerzo horizontal total
Donde

L Presion de poros

Para suelos no cohesivos, K, se puede obtener usando la ecuacion de Jaky

Ky =1—seng’
Ecuacion 4. Coeficiente de tierras en reposo

Donde

¢ Angulo de friccion efectivo.

Cuando los suelos son sobreconsolidados Alpan & Schmidt (1967) desarrollaron

la siguiente ecuacion:

Ko(oc) = Ko(NC)(OCR)O(

Ecuacion 5. Coeficiente de tierras en reposo suelos sobreconsolidados

Donde:

Kowe):coeficiente de presion lateral de tierras en reposo de suelos

sobreconsolidados

Kone): coeficiente de presion lateral de tierras en reposo de un suelo

normalmente consolidado
OCR: relacion de sobreconsolidacion

o: es un valor empirico, para lo cual Ladd et al (1977) sugiere que este

valor decrece ligeramente con la plasticidad del material.
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Figura 5. Coeficientes de tierras a) Reposo, b) Estado limite-empuje activo y
c) Estado limite-empuje pasivo (Adaptado de Jiménez Salas 1975)
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Supongamos ahora que introducimos una pantalla en el terreno y luego se excava
la zona de atras. El empuje de tierras sobre la pantalla genera un desplazamiento
en el que la relacion entre las tensiones verticales y horizontales puede ser de dos
formas:

e K, (coeficiente de empuje activo): la pantalla introducida en el terreno cede
desplazdndose hacia la excavacion. El suelo de la zona de trasdos se
deforma produciendo una variacion de los esfuerzos horizontales y por lo
tanto de los esfuerzos cortantes sobre la estructura. Si la pantalla se sigue
moviendo el terreno acabard por romperse, formandose una cufia de
empuje. A partir de ese momento el suelo entra en régimen plastico
generando un empuje final, distinto al empuje en reposo. Su valor es menor
que Ko y podemos decir que el terreno se ha descomprimido
horizontalmente y ha alcanzado el estado activo.

o K, (coeficiente de empuje pasivo): mayor que Ko. Contrario al caso anterior,
si forzamos a que la pantalla se mueva contra el suelo, se formara una
cufia de resistencia que sera impulsada hacia atrds y hacia arriba si la
fuerza actuante es muy elevada. Se dice que el terreno se ha comprimido
horizontalmente.

El comportamiento de una excavacion profunda estd relacionado con la
deformacion. Las excavaciones profundas son disefiadas para ser estables y
limitar deformaciones a niveles aceptables. Una excavacion profunda estable es
una excavacién cuyos muros no colapsan, y cuya base no se levanta
incontrolablemente.

De este modo, se definen dos estados principales de rotura del terreno llamados
estado limite activo y estado limite pasivo, correspondientes a la teoria de

13



Rankine, donde cada uno de ellos influye en el empuje producido sobre la
estructura.

2.2.2 Rankine

Rankine (1857) presentd una solucion a las presiones laterales de tierras en
estructuras de contencidén basadas en la teoria de equilibrio plastico. El asume que
no hay friccion entre el suelo y la estructura de contencion, el suelo es homogéneo
e isotropico, la resistencia por friccion es uniforme a lo largo de la superficie de
falla.

Figura 6. (a) Distribucién de presiones de Rankine; y (b) Zona activay

pasiva
2K,
A A
S s
1 2c' . /
[ v . /
: 5 ; J VKq | Active Zone //
] 4 /
|
er I N i /‘/
H : 1 //
| /
| /
4 : : q /
/—— I ~._Passive Zone /
I — N L
1 / . as—grap~_ ||/ 52
1 L I ! - 1
—- BB e —
J’DKP+2C'«HTP VHK,-2cK,

(a) (b)

Cuando la estructura de contencion de la figura 6 se mueve de AB a A'B’, los
esfuerzos horizontales en el trasdés y en el frente del muro disminuyen y
aumentan respectivamente, mientras que los esfuerzos verticales permanecen
constantes. Rankine llamé los esfuerzos en el trasdés y en el frente de la
estructura presion activa de tierras y presion pasiva de tierras respectivamente.

Para un suelo con cohesion y angulo de friccion efectivo, ¢” y ¢, la presion de
tierras de Rankine esta dada por:

14



Caso activo

0'q=0,K,— 23K,
Ecuacion 6 Esfuerzo horizontal activo

Donde: K, = tan?(45 — ¢/2)

Caso pasivo

s _ ’ ’2
o'y =0 ,K, +2c"K,
Ecuacion 7 Esfuerzo horizontal pasivo

Donde: K, = tan®*(45 + ¢/2)

En condiciones de corto plazo deben ser usados parametros no drenados. En este
caso, c'=c, y ¢ =0, donde c, es la resistencia al corte no drenado del suelo. Por lo
tanto, los coeficientes de presion activa y pasiva son iguales a 1 (Ka=Ky=1) y la
presién de tierras de Rankine esta dada por: (ZAPATA, 2007):

Caso activo:
0'qg=0,K;,—2c,

Ecuacion 8. Esfuerzo horizontal activo (corto plazo)

Caso pasivo:
0'q=0,K,+ 2c,

Ecuacion 9. Esfuerzo horizontal pasivo (corto plazo)

Rankine también definio las zonas de falla activa y pasiva (Figura 5 b) de acuerdo
con la teoria de falla de Mohr Coulomb. El &ngulo entre la superficie de falla activa
y el plano horizontal es (45°+¢/2) y entre la superficie de falla pasiva y el plano
horizontal es (45°-¢/2).
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2.2.3 Peck (1969)

Los diagramas de presion usados mas comunmente son los presentados por
Peck. El presentd diagramas de presion para tres diferentes categorias de suelo:
arenas, arcillas blandas a medias y arcillas duras. En los diagramas de las arcillas
se asumieron condiciones no drenadas y Unicamente se consideran esfuerzos
totales; y en el diagrama para arenas, se asumen condiciones drenadas.

El método de Peck presenta algunas dificultades como:

e EIl método fue desarrollado para dos suelos definidos, arena y arcilla; la
extension del método a perfiles de suelo mixtos no es directa.

e Para arenas el método supone que la excavacion esta por encima del nivel
freatico abatido y que hay un descenso significativo del mismo detras del
muro. En los casos donde se usan muros diafragma de concreto
relativamente impermeables, esta suposicion no es valida. Preocupan
también las condiciones a largo plazo de las arcillas, donde puede ocurrir
drenaje parcial.

e EI método fue desarrollado para sistemas de contencion del tipo de
entibaciones de madera combinadas con perfiles H de acero y se piensa
gue podria no ser aplicable a los muros diafragma que son mas rigidos.

Para arcillas, la presion lateral es funcion del nimero de estabilidad Ns, definido
por Peck como:

H
stys_

u

Ecuacion 10. Numero de estabilidad Ns
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Figura 7. Envolventes de presion Peck (1969)
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Sanhueza (2008) concluye que debido a la condicién de rigidez de una pantalla,
donde esta se comporta de manera flexible, su propia deformabilidad puede influir
en el valor de los empujes que recibe.

Figura 8. Relacion entre el empuje y el movimiento del terreno (SANHUEZA,
2008)
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2.3 FALLA DE FONDO

Las condiciones de estabilidad juegan un papel importante en la disefio de los
sistemas de soporte de excavaciones en arcilla. Si el factor de seguridad es bajo,
se pueden esperar grandes movimientos en el terreno.

La estabilidad de fondo puede ser analizada usando métodos de equilibrio limite o
métodos de elementos finitos. Métodos como el propuesto por Peck son los mas
usados en las fases iniciales de disefio gracias a su facilidad y a que no se
requieren muchos parametros de entrada en comparacion con los andlisis con
elementos finitos.

Figura 9. Factor de seguridad de falla de fondo: a) sin muros empotrados; y
b) con muros empotrados.
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Los métodos de equilibrio limite asumen comportamiento en dos dimensiones y
estan basados en analisis de capacidad portante o en analisis de estabilidad.

Ningun levantamiento puede ocurrir a menos que la carga debida al peso del suelo
(mas cualquier sobrecarga presente) exceda la capacidad portante del suelo
localizado bajo el nivel de la base de la excavacion (MOYA & SALAZAR, 1997).
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Segun Terzaghi, el factor de seguridad por falla de fondo esta dado por:

SuNc
He(ys + QS/He - Su/B‘)
Ecuacion 11. Factor de seguridad falla de fondo

FS =s

Donde:
B: ancho de la excavacion
Su: resistencia al corte no drenado en la base de la excavacion
He: Altura de excavacion
Ys:  peso unitario del suelo en el fondo de la excavacion
gs: sobrecarga
B est4 limitado aB/N2 o T.

2.4 ASENTAMIENTOS Y DEFORMACIONES EN ARCILLAS BLANDAS Y
MEDIAS

La magnitud de los desplazamientos que se presentan en las pantallas, estan
relacionados con la rigidez del sistema de apuntalamiento y estos a su vez definen
los esfuerzos que actian en las estructuras de contencién. Ademas, en suelos
blandos, cuando su espesor es grande, se puede presentar falla de fondo
aumentando los esfuerzos en la base de las pantallas y su desplazamiento.

A diferencia de los suelos firmes, la estabilidad de la base de excavacion en
arcillas blandas y medias puede ser un factor importante y, como resultado, el
patron de movimiento en estas condiciones puede estar controlado por
deformaciones bajo la excavacién. Peck clasifico los movimientos en la base con
un numero de estabilidad definido como:

_vd
=T
Ecuacion 12. Nimero de estabilidad en la base

Ny
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Donde:
y:  peso unitario del suelo encima del nivel de excavacion
Cp: resistencia al corte no drenada de la arcilla bajo el nivel de excavacion

Cuando la magnitud del numero de estabilidad excede el factor de capacidad
portante N, para falla de base de la excavacion (N.,=6 a 9), el movimiento puede

ser grande.

La rigidez del sistema de soporte de la excavacion es funcion de la rigidez del
elemento del muro, el espaciamiento horizontal y vertical de los soportes y la
rigidez estructural de los elementos de soporte.

Figura 10. Curvas de disefio para obtener el movimiento maximo lateral del
muro para arcilla blandas a medias (Clough el al.)
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Mana y Clough (1981) propusieron una ecuacion para calcular la rigidez del
sistema estructural.

_EI

h*y
Ecuacion 13. Rigidez estructural del sistema de apuntalamiento
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Donde:
El: Rigidez del muro por unidad de longitud horizontal
h:  separacion promedio vertical entre soportes

y:  peso unitario total del suelo detras del muro

Méas adelante Clough et al (1989) modificaron la Ecuacion 13 remplazando el peso
unitario del suelo por el peso unitario del agua (yw)

Clough presenta una relacién entre el maximo movimiento lateral del muro contra
la rigidez del sistema para diferentes factores de seguridad contra la falla de base
(ver Ecuacion 13).

2.5 ELEMENTOS FINITOS
2.5.1 Generalidades

Bajo condiciones normales de excavacion, los esfuerzos y deformaciones
inducidos en excavaciones son generados por desbalanceo de fuerzas actuantes
en el muro durante la etapa de remocion del suelo debido a la excavacion. La
magnitud de las fuerzas desbalanceadas es influenciada por muchos factores
como:

e Las condiciones de los estratos de suelo existentes
e El nivel freatico

e La profundidad de la excavacion

e El ancho de excavacion.

Tedricamente, el método de elementos finitos es capaz de simular estos factores y
por lo tanto los resultados que se deriven del método deberian ser mas exactos
que los que se derivan de métodos clasicos, siempre y cuando se utilicen
pardmetros correctos y se analice adecuadamente el modelo constitutivo
planteado.

Este método es uno de los métodos numéricos mas poderosos capaz de predecir
el movimiento del terreno alrededor de una excavacion. Desde hace 10 o 15 afios,
muchos disefiadores en Colombia usan elementos finitos para predecir o analizar
el comportamiento de una excavacion.
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La mayoria de las excavaciones son analizadas asumiendo condiciones de
deformacion plana, Moormann et al (2000) consideran que los analisis en estas
condiciones sobreestiman las presiones en el suelo y los desplazamientos en el
muro hacia el centro de la excavacion. Mientras que el analisis con deformaciones
planas puede dar resultados razonables para excavaciones en muros
relativamente largos (en direccion perpendicular al plano), en muros cortos los
resultados pueden ser cuestionables (KEMPFERT, 2006). Varzi y Troughton
(1992) sugieren que para muros con longitudes mayores a 60 metros se puede
considerar eficiente una condicién plana.

(CHANG-YU, 2006) comparoé los desplazamientos reales sobre la pantalla con los
desplazamientos obtenidos utilizando programas de elementos finitos en dos y
tres dimensiones; verificando lo indicado por Moormann (ver Figura 11).

Figura 11. Comparaciéon de los desplazamientos en un muro con analisis de
deformacion plana, andlisis tridimensional y medidos en campo (CHANG-YU,
2006)
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2.5.2 Discretizacion

La idea general del método de elementos finitos es la division de un continuo en
un conjunto de pequefios elementos interconectados por una serie de puntos
llamados nodos, los cuales conectan entre si los elementos.
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Figura 12. Proceso de discretizacion

Como se muestra en la Figura 13, la relacién entre el desplazamiento en
cualquier punto dentro del elemento y cualquier punto nodal del elemento puede
ser expresada asi:

{u} = [fldq}

Ecuacion 14. Relacién entre el desplazamiento dentro del elemento y un
punto nodal

Donde:
[fl:  Funcion de la forma del desplazamiento

Figura 13. Elemento de cuatro nodos
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2.5.3 Ley constitutiva

De acuerdo con las propiedades del material de cada elemento, se establece una
relacion esfuerzo-deformacion la cual es llamada “Ley constitutiva”. La Ley
constitutiva para un material isotropico puede ser expresada como:

{o} = [C] *{e}

Ecuacion 15. Ley constitutiva

Donde:
{c}: matriz de esfuerzos

[C]: matriz que relaciona esfuerzos con deformaciones y es funcion del
modulo elastico (E) y de la relacion de poisson (v).

{e}: matriz de deformaciones

Bajo condiciones de deformacion plana, las matrices son:

O-XX
{o} = {Uyy}
Txy
Ecuacion 16. Matriz de esfuerzos

gxx
{e} = {gyy}
yxy
Ecuacion 17. Matriz de deformaciones

: 1-v) v 0
[C]=(1+U)(1—2v) g (151)) (1—gv)/2

Ecuacién 18. Matriz relacional esfuerzo deformacion
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De acuerdo con la teoria de la elasticidad, para pequefias deformaciones, las
deformaciones y desplazamientos en un punto dentro del elemento tienen una
relacion, la cual puede ser expresada asi:

{e} = [dl{u} = [d][fKq} = [B{q}
Ecuacion 19. Relacién deformacion-desplazamiento dentro del elemento
Donde:
[d]: operador parcial diferencial lineal, tal como d/ox, d/dy, etc.
[B]: matriz relacional entre la deformacién y el desplazamiento nodal.

2.6 PROGRAMA PLAXIS 2D
2.6.1 Modelo constitutivo

El programa cuenta con una variedad de modelos constitutivos, los cuales pueden
ser aplicados en la modelacion. Para la modelacién numérica se usé el modelo
Lineal elastico de elasticidad isotropica.

El modelo lineal-elastico es el mas sencillo y esta basado en la ley de Hooke de
relacion lineal esfuerzo-deformacién. EI modelo describe los esfuerzos totales o
efectivos con las deformaciones dependiendo del tipo de analisis seleccionado.

La ley esfuerzo deformacién puede ser expresada en términos de dos parametros
del suelo, llamados médulo de elasticidad (E) y relacion de poisson (v). En forma
incremental, la relacion esfuerzo deformacién se puede escribir de la siguiente
manera:

do = D¢.de®
Ecuaciéon 20. Relacion incremental esfuerzo-deformacion

Donde do es el incremento en el tensor de esfuerzos, d&° es el incremento en el
tensor de deformacion elastica y D® es la matriz de rigidez del material elastico la
cual incluye Gy v.
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2.6.2 Esfuerzos

El tensor de esfuerzos esta representado por una matriz en coordenadas
cartesianas

Oxx Oxy Oxz
0= |%x Oyy Oyz
Ozx Ozy Oz

Ecuacion 21. Matriz de esfuerzos

En la teoria convencional de deformacion el tensor de esfuerzos es simétrico, por
lo que oy=Gyx , Oy;=Czy , Ox=Ox, . EN este caso, los esfuerzos a menudo se
escriben como vector el cual involucra Unicamente seis componentes:

T
o= (Gxx Oyy Ozz Oxy Oyz O-zx)

Ecuacion 22. Vector de esfuerzos

Los modelos de materiales son expresados como una relacién entre incrementos
infinitesimales del esfuerzo efectivo e incrementos infinitesimales de
deformaciones. En esta relacion, los incrementos infinitesimales de esfuerzos
efectivos son representados por tasas de esfuerzos.

N N K < . . - \T
o = (U xx O yy O zz Oxy Oyz sz)

Ecuaciéon 23. Vector de incrementos de esfuerzos efectivos

Los esfuerzos principales, son esfuerzos que actian en un plano en donde el
esfuerzo cortante es igual a cero. Estos esfuerzos principales son valores propios
del tensor de esfuerzos. Los esfuerzos principales efectivos pueden ser
determinados asi:

det(c’—a'1) =0
Ecuacion 24. Esfuerzos principales efectivos
Donde:
K matriz de identidad
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2.6.3 Deformaciones

La deformacion es un tensor que puede ser representado por una matriz con
coordenadas cartesianas asi:

Exx  Exy Exz
e=|&x &y E&yz
Ezx  Ezy  Ezz

Ecuacion 25. Matriz de deformaciones

Las deformaciones son las derivadas de los componentes de desplazamiento, por
ejemplo g; = 1/2 (ou;/0j + auj/ai), donde i, j son ya sea x,y 0 z. De acuerdo con
la teoria de las pequefias deformaciones, Unicamente la suma del complemento
cartesiano de los componentes de deformacion cortante ¢ij y gji son esfuerzos
cortantes. Esta suma es denotada como la deformacién cortante y. Por lo tanto, en
lugar de &xy, eyx, €yz, €2y, €2x Y &xz, las componentes de deformacion cortante yyy, vy,
Y vzx Son utilizadas respectivamente.

T
E€= (Sxx Eyy €zz Vxy Vyz yzx)

Ecuacion 26. Vector de deformaciones

En la formulacién de los modelos de los materiales, donde los incrementos
infinitesimales de deformacibn son considerados, estos incrementos se
representan por tasas de deformacion.

£= (gxx gyy €2z yxy yyz yzx)

Ecuacion 27. Vector de incrementos de deformaciones

En analogia con los intervalos de esfuerzos, estos también son usados para definir
invariantes de deformacion. Una invariante de deformacién que a menudo es
usada es la deformacion volumétrica, €.

Ep=Exx T Eyy T &2, =& T+ & T &3

Ecuacion 28. Deformacién volumétrica
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3. DESARROLLO

3.1 INFORMACION EXISTENTE

Se recopild informacién de tres proyectos de edificaciones con so6tanos de hasta
tres niveles. Todos los proyectos se encuentran ubicados en el Norte de Bogota,
entre las calles 80 y 100 y entre las carreras 7 y 15.

Figura 14. Area de estudio

Fuente: Google earth

De los proyectos analizados se obtuvieron los estudios de suelos con las
propiedades fisicas y parametros geomecanicos del subsuelo. Adicionalmente, se
pudo conocer la dimension de las pantallas, niveles de excavacion y método de
apuntalamiento.
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Todos los proyectos analizados cuentan con instrumentacion y medicion de las
deformaciones horizontales en las pantallas. A partir de estas deformaciones se
calibraron los parametros del suelo.

La informacion recopilada para cada uno de los proyectos es la siguiente:
e Estudio de suelos
¢ Niveles de excavacion
e Método constructivo
e Longitud y espesor de la pantalla
e Sistema de soporte lateral
e Posicion de nivel freatico

e Lecturas de inclinédmetros

3.2 ANALISIS DE INFORMACION EXISTENTE

Se analizaron los estudios de suelos, para determinar los parametros de
resistencia y propiedades fisicas como el peso unitario de los materiales. Estos
parametros son variables de entrada para el andlisis de deformaciones y
esfuerzos por el método de elementos finitos.

3.2.1 Propiedades Fisicas

Dada la ubicacion de los proyectos, los suelos presentes en el area corresponden
a depdésitos lacustres compuestos por arcilla y limos, y en algunos sitios con
esporadicas intercalaciones de turbas. Segun (RUIZ, 2006) esta zona se
caracteriza por la presencia de arcillas blandas con profundidades mayores a 50m
y en los primeros estratos (entre 0 y 7 metros de profundidad) se presenta una
capa sobreconsolidada de espesor variable.

3.2.1.1 Propiedades Fisicas Proyecto No.1
Los suelos encontrados se describen a continuacion:

e 0,00 - 1,2 m: Limos de baja plasticidad con escombros de construccion y
humedad natural cercana al 50%.
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e 12— 2,65m: Arcilla de alta plasticidad con humedad natural promedio de
70.1% e indice de plasticidad de 94%.

e 2,65 - 9,65m: Arcilla limosa de alta plasticidad, humedad natural promedio
de 72% e indice de plasticidad de 70,4%.

e 9,65 — 14,2m: Arcilla limosa de alta plasticidad, humedad natural promedio
de 100% e indice de plasticidad igual a 82,4%.

e 14,2 — 40,0m: Arcilla limosa de alta plasticidad, humedad natural promedio
de 95% hasta los 24 metros y mas hacia abajo la humedad aumenta hasta
valores cercanos a 130%, el indice de plasticidad promedio es de 126%.

e 40,0 — 60,0m: Arcilla limosa de alta plasticidad, humedad natural promedio
de 95% hasta los 24 metros y mas hacia abajo la humedad aumenta hasta
valores cercanos a 130%, el indice de plasticidad promedio es de 126%.

El limite liquido aumenta con la profundidad, es decir, en los primeros 5 metros el
valor de LL es de 100% y luego alcanza valores cercanos a 170%.

Figura 15. Propiedades fisicas proyecto No.1
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El peso unitario de los materiales encontrados en el subsuelo, de acuerdo al
estudio de suelos, es de 18 KN/m?®.
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3.2.1.2 Propiedades Fisicas Proyecto No.2

En este sector, se encuentran limos y arcillas de alta plasticidad y los materiales
se describen a continuacion:

0,00 — 3,90m: Arcilla limosas de alta plasticidad, algo arenosa y con poca
presencia de materia organica, la humedad natural es de 127% y el indice
de plasticidad de 107%. El peso unitario total es de 18 KN/m?>.

3,90 — 20,1m: Limo arcilloso de alta plasticidad, con una humedad natural
promedio de 124% e indice de plasticidad igual a 167%. El peso unitario
total de este estrato es de 14 KN/m®.

20,1 — 21,6m: Limo organico o turba, humedad natural de 160% e indice de
plasticidad igual a 129%. El peso unitario total del estrato es de 13,2 KN/m?®.

21,6 — 39,6m: Limo arcilloso de alta plasticidad, humedad cercana a 74% e
indice de plasticidad aproximado igual a 87%. El peso unitario total del
estrato es de 12,9 KN/m?,

39,6 — 50,5m: Limo arcilloso de alta plasticidad con una humedad igual a
300% e indice de plasticidad de 262%. El peso unitario total de este suelo
es de 14,5 KN/m®.

Figura 16. Propiedades fisicas proyecto No.2
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3.2.1.3 Propiedades Fisicas Proyecto No.3

Se encuentran limos y arcillas de alta plasticidad con presencia de turbas con
humedades altas. Los materiales encontrados se describen a continuacion:

0,00 — 2,00m: Limo arenoso organico de alta plasticidad, con humedad
natural de 43% e indice de plasticidad de 68%. El peso unitario total es de
17,3 KN/m®,

2,00 — 3,00m: Arcilla limosa de lata plasticidad, humedad promedio de 41%
e incide de plasticidad de 70%. El peso unitario total es de 17,1 KN/m?.

3,00 — 8,00m: Limo liviano con trazas de arena, alta plasticidad y humedad
cercana a 161%; indice de plasticidad de 231%. El peso unitario total es de
14 KN/m®,

8,00 — 21,00m: Limo liviano de alta plasticidad y humedad promedio de
163%, indice de plasticidad de 151%. El peso unitario total es de 14 KN/m?®.

21,00 — 22,50m: Turba con trazas de arcilla de alta plasticidad, humedad de
190%3e indice de plasticidad de 228%. El peso unitario total es de 12,7
KN/m*®.

22,50 — 24,50m: Arena limosa con una humedad de 91% y un indice de
plasticidad de 114,3%. El peso unitario total es de 14,3 KN/m?®.

24,50 — 43,50m: Limo arcilloso de plasticidad alta, humedad promedio de
82% % indice de plasticidad igual a 107%. El peso unitario total es de 15,9
KN/m*®.

43,50 — 50,00m: Arcilla limosa de alta plasticidad con trazas de arena,
humedad cercana al 75% e indice de plasticidad de 87%. El peso unitario
total es de 16,7 KN/m>.
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Figura 17. Propiedades fisicas proyecto No.3
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3.2.2 Parametros de Resistencia

Los parametros de resistencia se obtuvieron a partir de ensayos de compresion
inconfinada, ensayo de veleta de campo y ensayo de penetracion estandar (SPT)
segun la informacién de cada uno de los estudios de suelos de los proyectos
analizados.

De acuerdo con la clasificacion de propuesta por Terzaghy y Peck (1948) se
definio la consistencia de los suelos (ver Tabla 1).

Tabla 1. Consistencia de las arcillas
N Cu
(g /pie) | (KN/m?)

0-2 0-125 Muy blanda
2—-4 | 125-25 Blanda

Consistencia

4-8 25-50 Media
8-15 | 50-100 Firme
15-30 | 100 - 200 Muy firme

>30 >200 Dura
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Teniendo en cuenta que en los estudios de suelos de los proyectos analizados no
se definen los médulos de elasticidad no drenados del material, es necesario
estimarlos puesto que este parametro es un dato de entrada para el modelo lineal
elastico utilizado en el programa PLAXIS 2D. Se usaron correlaciones para arcillas
normalmente consolidadas y sobreconsolidadas (Ecuacién 29 y Ecuacién 30
respectivamente)

E, = 250¢, a 500¢,

Ecuacion 29. Correlacién médulo de elasticidad para arcillas normalmente
consolidadas

E, = 750¢, a 1000c,

Ecuacién 30. Correlacion médulo de elasticidad para arcillas
sobreconsolidadas

En la Tabla 2 se presentan valores tipicos de mddulos de elasticidad y relacion de
poisson para diferentes tipos de material.

Tabla 2. Parametros elasticos para diferentes tipos de suelos

Modulo de Relacién
Tipo de suelo elasticidad | de poisson
(MN/m?) v

Arena suelta 10.5-24.0 0.20-0.40
Arena densa media | 17.25-27.60 | 0.25-0.40
Arena densa 34.50-55.20 | 0.30-0.45
Arena limosa 10.35-17.25 | 0.20-0.40
Arenay grava 69.00 - 172.50 | 0.15-0.35
Arcilla suave 4.10 - 20.70
Arcilla media 20.70-41.40 | 0.20-0.50
Arcilla firme 41.40 - 96.60

3.2.2.1 Parametros de Resistencia Proyecto No.1

En general, se observa que los valores de resistencia al corte no drenado (c,) son
mayores hacia la parte superior del terreno y van disminuyendo con la profundidad
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hasta mantener un valor casi constante después de los 25 metros. En la Tabla 3

se presentan los valores de ¢, y modulo de elasticidad obtenidos para cada una de
los estratos identificados.

Tabla 3. Parametros de resistenciay médulos elasticos Proyecto No.1

Profundidad Cu E. c it .
(m) (KN/mZ) (KN/mz) onsistencia
0,00 - 1,20 35 30000 Media
1,20 - 2,65 32,5 31000 Media
265 - 9,65 25 20000 Media
9,65 - 14,20 20 18000 Blanda
14,20 - 40,00 20 6150 Blanda
40,00 - 60,00 16 7000 Blanda

De acuerdo con el estudio de suelos, se identifican los primeros 5 metros como
una costra de material sobreconsolidado debido a la desecacién por la variacion
del nivel freatico. A partir de alli el suelo se encuentra normalmente consolidado.

Figura 18. Valores de c, y E, Proyecto No.1
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3.2.2.2 Parametros de Resistencia Proyecto No.2

En este proyecto, los suelos presentan una tendencia a tener valores de
resistencia al corte no drenado (c,) altas en los primeros 5 metros de profundidad
y luego su resistencia se mantiene un poco estable con valores de ¢, cercanos a
10 KN/m? en los ultimos metros.

Los mddulos de elasticidad no drenados (E,) se calcularon teniendo en cuenta
que los primeros 4 metros son fuertemente sobreconsolidados, a partir de alli y
hasta los 15 metros los suelos son ligeramente sobreconsolidados; desde los 20 m
hacia abajo se encuentran suelos normalmente consolidados. Lo anterior, de
acuerdo con el estudio de suelos realizado para el proyecto.

En la Tabla 4 se presentan los valores de cu y mdédulo de elasticidad obtenidos
para cada una de los estratos identificados.

Tabla 4. Parametros de resistenciay médulos elasticos Proyecto No.2

Profundidad Cu Eu Consistencia
(m) (KN/m2) | (KN/m2)

0,00 - 3,90 33 25000 Media

3,90 - 20,10 24 2800 Blanda

20,10 - 21,60 9,2 1350 Muy blanda

21,60 - 39,60 9 2450 Muy blanda

39,60 - 50,50 9 2550 Muy blanda

Figura 19. Valores de ¢,y E, Proyecto No.2
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3.2.2.3 Parametros de Resistencia Proyecto No.3

Los suelos presentan una consistencia blanda a media, con valores altos en la
zona superior del terreno y luego presentan una tendencia variable con estratos
que tienen valores de resistencia al corte no drenado (c,) entre 30 y 40 KN/m?
debido a la presencia de trazas de arena en los estratos.

Los mddulos de elasticidad no drenados (E,) se calcularon teniendo en cuenta
que los primeros 21 metros son ligeramente sobreconsolidados; desde los 21 m
hacia abajo se encuentran suelos normalmente consolidados. Lo anterior, de
acuerdo con el estudio de suelos realizado para el proyecto.

Tabla 5. Parametros de resistenciay modulos elasticos Proyecto No.3

Profundidad Cu E. Consistencia
(m) (KN/m?) | (KN/m?)
0,00 - 2,00 22,5 15000 Blanda
2,00 - 3,00 37,5 31500 Media
3,00 - 8,00 20 15000 Blanda
8,00 - 21,00 275 21000 Media
21,00 - 22,50 28 8400 Media
2250 - 2450 | 325 10000 Media
24,50 - 43,50 30,5 8550 Media
43,50 - 50,00 40 12000 Media

Figura 20. Valores de cy Yy E, Proyecto No.3
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3.2.3 Posicion del Nivel Freatico

Los estudios de suelos analizados definen la ubicacion de los niveles freaticos
para cada uno de los proyectos. En la Tabla 6 se puede observar la posicion del
nivel del agua con respecto a la superficie del terreno natural.

Tabla 6. Nivel freatico

Provecto Profundidad
y Nivel Freéatico
No.

(m)
1 1,7
2 2,5
3 1,3

3.2.4 Geometria y de la Excavacion

Los proyectos analizados contemplan la construccion de tres (3) sGtanos con
profundidades de excavacion entre 10,2 y 11,4 metros. El area de excavacion es
variable en cada proyecto.

3.2.4.1 Geometria Proyecto No.1

Este proyecto tiene un area de 384 m?, su forma es cuadrada, estan disefiados
tres (3) sb6tanos con alturas variables en cada uno de estos. En la Tabla 7 se
presentan los niveles de cada uno de los sétanos con respecto a la superficie del
terreno.

Tabla 7. Niveles de excavaciéon Proyecto No.1

Sotano Nivel
No. excavacion (m)

1 -4,1

2 -8,3

3 -11,4

La geometria de la excavacion tiene unas dimensiones de 19,9 x 19,3 metros
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Figura 21. Geometria de la excavacion Proyecto No.1
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3.2.4.2 Geometria Proyecto No.2

La geometria de la excavacion es irregular, con un area de 1134 m?. Para este
estudio se analizé la pantalla instalada en el costado derecho de la Figura 22 con

una longitud de 22 metros debido a que en el centro de esta se encuentra
instalado un inclinometro.

En la Tabla 8 se presentan los niveles de excavacion para cada uno de los
sétanos.

Tabla 8. Niveles de excavacion Proyecto No.2

Sotano Nivel
No. excavacion (m)
1 -3,6
2 -6,8
3 -10,2
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Figura 22. Geometria de la excavacion Proyecto No.2
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3.2.4.3 Geometria Proyecto No.3

La geometria de la excavacion es rectangular, sin embargo el area esta dividida
en dos debido a que una de ellas tendréa tres (3) sétanos mientras que en la otra
se construirdn dos (2) s6tanos (ver Figura 23).

En el andlisis de esfuerzos del presente trabajo de grado se analizara el area que
tiene tres (3) sOtanos para poder comparar las etapas de excavacion con los
demas proyectos que cuentan con el mismo nimero de etapas de excavacion.

En la Tabla 9 se presentan los niveles de excavacion para cada uno de los
sétanos.

Tabla 9. Niveles de excavacion Proyecto No.3

Sotano Nivel
No. excavacion (m)

1 -3,4

2 -6,8

3 -10,2
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Figura 24. Sistema apuntalamiento Proyecto No.1
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3.2.5.2 Apuntalamiento Proyecto No.2

El sistema de apuntalamiento estd compuesto por una viga cinturén de 60x55 cm
con vigas de acodalamiento o cartelas de las mismas dimensiones en las esquinas
de la excavacion.

Figura 25. Sistema apuntalamiento Proyecto No.2
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3.2.5.3 Apuntalamiento Proyecto No.3

En este proyecto, el sistema esta compuesto de una viga cinturén de 100x55 cm, y
cartelas de 70x55 cm en las esquinas de la excavacion.

Figura 26. Sistema apuntalamiento Proyecto No.3
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3.2.6 Dimensiones de las Pantallas

Las pantallas de cada proyecto tienen longitudes diferentes al igual que su
espesor. Son pantallas en concreto reforzado y su sistema constructivo se
describe en el numeral 2.1.1.

En la Tabla 10 se presentan las dimensiones de las pantallas.

Tabla 10. Dimensiones de las pantallas

Proyecto | Espesor | Longitud
No. (m) (m)
1 0,4 40
2 0,3 30
3 0,3 35
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3.2.7 Lecturas de Inclindbmetros

Para los tres proyectos se cuenta con lecturas de inclindmetros que fueron
instalados en las pantallas con campafas de lecturas semanales o mensuales. Se
usaron lecturas de desplazamientos horizontales de fechas cercanas a la
finalizacion de cada una de las etapas de la excavacion las cuales son usadas en
la calibracion de los parametros del suelo en la modelacion con PLAXIS 2D.

Debido a que para la tercera etapa de excavacion en algunos casos no se cuenta
con lecturas de inclinobmetros, o como es el caso del proyecto No.1 donde a la
fecha de la realizacion de los andlisis aun no se habia ejecutado la construccion
del tercer sotano, solamente se usaron dos lecturas de inclinometros.

La primera lectura (linea roja) esta relacionada con el desplazamiento que se
presentdé durante la primera etapa de excavacion y la segunda lectura (linea
verde) con la excavacion realizada para la segunda etapa.

En la Figura 27 se presentan los desplazamientos medidos y la fecha de la lectura
de estos desplazamientos en la pantalla para las dos etapas de excavacion.

Figura 27. Deformaciones medidas en las pantallas para las dos etapas de

excavacion
PROYECTO No.1 PROYECTO No.2 PROYECTO No.3
Desplazamiento (m) Desplazamiento (m) Desplazamiento (m)
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44



3.3 VARIABLES DE DISENO USADAS EN EL ANALISIS

Variables como las propiedades geomecénicas del subsuelo, y del material del
cual estan construidas las pantallas son presentadas en este numeral.

Las pantallas son construidas en concreto reforzado, para lo cual se definieron
variables como la resistencia a la compresion del concreto (f'c), y la relacion de
poisson del mismo. El valor de resistencia la compresion del concreto (f'c) es de
21 MPa; de acuerdo a la NSR-10 en el capitulo C indica que el modulo de
elasticidad del concreto (E;) se puede obtener usando la Ecuacion 31. Para El
coeficiente de poisson del concreto (v¢) se adoptd un valor igual a 0,20 el cual se
encuentra dentro de los rangos definidos por la literatura.

E. = 47003/ f
Ecuacion 31. M6édulo de elasticidad del concreto

Para el caso de las estructuras como pantallas y puntales, estos tienen dos
propiedades generales:

e El espesor equivalente (d), el cual es calculado automéaticamente por medio
de la relacion de la rigidez axial (EA) y la rigidez a la flexion (El)

e El peso (w), el cual es una fuerza por unidad de ancho en direccion
perpendicular al plano.

La rigidez axial, para condiciones de deformacion plana se refiere a una rigidez
por unidad de acho en la direccion perpendicular al plano.

EA=E.A
Ecuacion 32. Rigidez axial

El = E.I
Ecuacion 33. Rigidez a la flexion

Ec.: Modulo de elasticidad del concreto
A:  Area de la pantalla o de la placa
K Inercia de la pantalla o de la placa
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El valor del espesor equivalente (deq) €s automaticamente calculado con la
Ecuacion 34.

El
12—

deq = EA

eq —
Ecuacion 34. Espesor equivalente
En la Tabla 11 se presentan los valores usados en los elementos estructurales

como pantallas y estructuras de apuntalamiento para los tres proyectos
analizados.

Tabla 11. Pardmetros de disefio para elementos estructurales (pantallay
sistemas de apuntalamiento)

. Valor Valor Valor .
Parametro Nombre Proy No.1 | Proy No.2 | Proy No.3 Unidad
Tipode Tipo de Elastico | Elastico | Elastico
comportamiento material
5 Rigidez axial EA 3,45E+08 | 1,93E+08 | 6,78 E6 |KkN/m
|
< |Rigidez alaflexion | El 4,60E+06 | 1,46E+06 | 1,69E+06 | kN/mm
prd
E Peso W 2,4 2,8 1,8 kN/m/m
Relacion de poisson |v 0,2 0,2 0,2
o Tipode Tipo de Elastico | Elastico | Elastico
W = | comportamiento material
az
n W | Rigidez axial EA 1,72E+08 | 4,26E+08 | 4,30E+08 | kN/m
o=
% é Rigidez a la flexion | El 2,3E+06 | 1,07E+07 | 1,07E+07 |kN/m>.m
> =
wZ |Peso W 2.4 4.4 5,5 kN/m/m
]
wa
< | Relacién de poisson | v 0,2 0,2 0,2

46




En PLAXIS 2D, las propiedades de los suelos y de los materiales de las
estructuras son almacenadas en una base de datos.

Los parametros usados en el modelo lineal elastico corresponden a el modulo de
elasticidad (E) y la relacion de Poisson.

Para los estratos de suelo existentes en cada uno de los proyectos, inicialmente
se usaron los pardmetros del Médulo de Elasticidad no drenado (Eu) estimados
inicialmente los cuales estan descritos en el numeral 3.2.2 del presente
documento. En cuanto a la relacibn de Poisson (v), se adopté un valor
caracteristico para arcillas blandas de 0,35.

Tabla 12. Parametros de disefio paralos estratos existentes

Profundidad E.
(m) (KN/m?)

o [-] 1,2 | 30000

O 12 |-| 2,65 | 31000
Q= [ 265 [-] 9,65 | 20000
52 [ 9,65 |-| 14,2 | 18000
x 142 [-| 40 6150
40 |-| 60 7000

o |-| 39 | 25000

39 |-| 20,1 2800
21,6 1350
216 |-| 39,6 2450
39,6 |-| 50,5 2550

PROYECTO
No.2
)
o
=

o 0 |-| 2 15000
S 2 |- 3 31500
g 3 |-| 8 15000
= 8 |-| 21 | 21000
Q | 21 -] 225 | 8400
S5 | 225 |-| 245 | 10000
@ | 245 |-| 435 | 8550

43,5 |-| 50 12000
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3.4 MODELACION NUMERICA

A continuacion se presentan los resultados de los esfuerzos obtenidos a partir de
los parametros del suelo iniciales y calibrados, es decir, los definidos a partir del
estudio de suelos y los que se obtienen con los mdédulos de elasticidad calibrados
respectivamente. Estos esfuerzos generan desplazamientos en las pantallas, los
cuales son comparados con los desplazamientos medidos en campo.

Posteriormente, se variaron los parametros del suelo hasta obtener unos
desplazamientos horizontales (Uy) similares a los de los inclinbmetros para de esta
forma conocer los verdaderos esfuerzos actuantes en la pantalla. Por las
caracteristicas del modelo utilizado (lineal elastico), el parametro variable en las
modelaciones es el médulo de elasticidad no drenado (E,).

En el analisis de esfuerzos en condiciones iniciales se realizé la modelacion con
PLAXIS 2D usando los parametros del suelo en condiciones no drenadas y
obtenidos a partir de los estudios de suelos

3.4.1 Condiciones Iniciales

Se llamaron esfuerzos en condiciones iniciales los obtenidos a partir de
parametros de resistencia iniciales del suelo; estos parametros estan indicados
previamente para cada uno de los proyectos analizados.

3.4.1.1 Esfuerzos y Desplazamientos Iniciales Proyecto No.1

El desplazamiento horizontal maximo para la excavacion del sétano 1 (profundidad
de 4,1m) es igual a 0,014m y ocurre a una profundidad de 22m. Para el caso de
las excavaciones de los sétanos 2 y 3 (profundidades de 8,3 y 11,4m
respectivamente) el valor de los desplazamientos horizontales maximos es de
0,034m y 0,051m y se presentan a 23,5 y 27,5 metros de profundidad
respectivamente.

Se observa que en la primer etapa de excavacion (s6tano 1) la parte superior de la
pantalla se arquea en direccidn negativa llegando a un valor de desplazamiento de
-0,016m en la parte alta de la pantalla, sin embargo, el comportamiento no se
asemeja a los desplazamientos medidos con el inclinbmetro tal y como se puede
observar en la Figura 28.
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Una vez instalado el sistema de apuntalamiento a nivel de la excavacion inicial, y
realizada la segunda excavacion (sotano 2), se encuentra que el desplazamiento
horizontal a nivel del apuntalamiento se mantiene, el desplazamiento en la parte
superior aumenta, y a una profundidad de 22m la pantalla alcanza un
desplazamiento horizontal maximo de 0,034m; a partir de alli su desplazamiento
disminuye levemente con la profundidad.

Tabla 13. Resumen Ux en la pantalla para las tres etapas de excavacion

. Ux (M) | Ux (m) | Ux (Im
Profundidad (m) | ox () | X (M) | O (m)
0 -0,016 | -0,021 | -0,021
4,1 -0,007 | -0,007 | -0,007
8,3 0,002 | 0,007 | 0,007
11,4 0,007 | 0,016 | 0,018
Ux max (m) 0,01449|0,03414 | 0,05117
Profundidad (m) 22 23,5 27,2

Al igual que en las etapas anteriores de excavacion, el comportamiento de los
desplazamientos no es similar comparado con el medido en la instrumentacion.

Figura 28. Desplazamientos horizontales de la pantalla-condiciones iniciales

Ux (m)
-0,02 0,00 0,02 0,04 0,06

________

e

Profundidad (m)

30

Sotano-1 x Sotano-2

X Sotano-3  ==----- INCLINOMETRO 2
(11/04/12)
40 - x
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En la tercera excavacion (s6tano 3), al igual que para las dos etapas anteriores, el
desplazamiento en el punto de instalacion del sistema de apuntalamiento
permanece constante con respecto a la etapa inmediatamente anterior
(excavacion sétano 2) y el valor maximo se presenta a una profundidad de 26m.

Los esfuerzos horizontales totales en las tres etapas de excavacion tienen un
comportamiento similar, alcanzando valores de 366 kN/m? en la parte baja de la
pantalla, es decir a una profundidad de 40 metros. Las mayores variaciones de
esfuerzos se presentan dentro de los 15 primeros metros en donde se realizan las
excavaciones.

Figura 29. Esfuerzos totales en la excavacion-condiciones iniciales. a)
Sotano-1, b) Sotano-2 y c) Sotano-3
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3.4.1.2 Esfuerzos y Desplazamientos Iniciales Proyecto No.2

El desplazamiento horizontal maximo para la excavacion del sétano 1 (profundidad
de 3,6m) es igual a 0,052m y ocurre a los 21 metros. Para el caso de las
excavaciones de los soOtanos 2 y 3 (profundidades de 6,8 y 10,2 m
respectivamente) el valor de los desplazamientos horizontales maximos es de
0.09m y 0.14m y se presentan a los 25,5 para la excavaciéon 2 y 30 metros para la
excavacion 3. En la Figura 30 se puede observar el comportamiento de los
desplazamientos que ocurren en la pantalla.
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Se observa que en la primer etapa de excavacion (s6tano 1) la parte superior de la
pantalla se arquea en direccién negativa comprimiendo el suelo y llegando a un
valor de -0,026m en la parte alta de la pantalla, sin embargo, el comportamiento
no se asemeja con los desplazamientos medidos con el inclinémetro tal y como se

puede observar en la Figura 30.

Una vez instalado el sistema de apuntalamiento al nivel de la excavacion inicial, y
realizada la segunda excavaciéon (s6tano 2) se encuentra que el desplazamiento
horizontal a nivel del apuntalamiento se mantiene, el desplazamiento en la parte
superior aumenta levemente, y a una profundidad de 25,5m la pantalla alcanza un
desplazamiento horizontal maximo de 0,09m; a partir de alli su desplazamiento
disminuye levemente con la profundidad.

En la tercera excavacion (s6tano 3), al igual que para las dos etapas anteriores, el
desplazamiento en el punto de instalacion del sistema de apuntalamiento
permanece constante con respecto a la etapa inmediatamente anterior
(excavacion sotano 2) y el valor maximo se presenta a una profundidad de 30m.

Al igual que en las etapas anteriores de excavacion, el comportamiento de los
desplazamientos no es similar con el medido en la instrumentacion.

Tabla 14. Resumen Ux en la pantalla para las tres etapas de excavacion

. Ux (m) | Ux (m) | Ux (m
Profundidad (m) | 2X ()] U (M) | Ux (M)
0 -0,026 | -0,029 | -0,031
3,6 -0,003 | -0,003 | -0,003
6,8 0,016 0,020 0,020
10,2 0,031 0,042 0,045
Ux max (m) 0,05175|0,09003|0,14362
Profundidad (m) 21 25,5 30
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Figura 30. Desplazamientos de la pantalla-condiciones iniciales
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Los esfuerzos horizontales totales en las tres etapas de excavacion tienen un
comportamiento similar, alcanzando valores de 212 kN/m? en la parte baja de la
pantalla, es decir a una profundidad de 30 metros. Las mayores variaciones de

esfuerzos se presentan dentro de los 15 primeros metros en donde se realizan las

excavaciones (ver Figura 31).
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Figura 31. Esfuerzos totales en la excavacion-condiciones iniciales. a)
Sotano-1, b) Sotano-2 y c) Sotano-3
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3.4.1.3 Esfuerzos y Desplazamientos Iniciales Proyecto No.3

30 -

El desplazamiento horizontal maximo para la excavacion del s6tano 1 (profundidad
3,4m) es igual a 0,021m y ocurre a los 28,3 metros. Para el caso de las
excavaciones de los sotanos 2 y 3 (profundidades de 6,8 y 10,2 m
respectivamente) el valor de los desplazamientos horizontales maximos es de 0,04
y 0,06 m y se presenta a los 28,3 metros para la excavacion 2 y 30,2 metros para
la excavacion 3. En la Figura 32 se puede observar el comportamiento de los
desplazamientos que ocurren en las pantallas.

Se observa que en la primer etapa de excavacion (sétano 1) la parte superior de la
pantalla se arquea en direccién negativa comprimiendo el suelo y llegando a un
valor de -0,023m en la parte alta de la pantalla, sin embargo, el comportamiento
no se asemeja con los desplazamientos medidos con el inclinGmetro tal y como se
puede observar en la Figura 32.

Una vez instalado el sistema de apuntalamiento al nivel de la excavacion inicial, y
realizada la segunda excavaciéon (s6tano 2) se encuentra que el desplazamiento
horizontal a nivel del apuntalamiento se mantiene, el desplazamiento en la parte
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superior aumenta levemente, y a una profundidad de 28,3m la pantalla alcanza un
desplazamiento horizontal maximo de 0,041m; a partir de alli su desplazamiento
disminuye levemente con la profundidad.

En la tercera excavacion (s6tano 3), al igual que para las dos etapas anteriores, el
desplazamiento en el punto de instalacion del sistema de apuntalamiento
permanece constante con respecto a la etapa inmediatamente anterior
(excavacion sétano 2) y el valor maximo se presenta a una profundidad de 30,2m.

Figura 32. Desplazamientos de la pantalla-condiciones iniciales
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Al igual que en las etapas anteriores de excavacion, el comportamiento de los
desplazamientos no es similar con el medido en la instrumentacién.
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Tabla 15. Resumen Ux en la pantalla para las tres etapas de excavacion

Profundidad (m) |[Exc-1 |Exc-2 |Exc-3
0 -0,023 | -0,022 | -0,013
3,4 -0,013 | -0,013 | -0,013
6,8 -0,004 | -0,006 | -0,006
10,2 0,003 | 0,004 | 0,002
Ux max (m) 0,02136 | 0,04055|0,06217
Profundidad (m)| 28,3 28,3 30,2

Los esfuerzos horizontales totales en las tres etapas de excavacion tienen un
comportamiento similar, alcanzando valores de 250 kN/m? en la parte baja de la
pantalla, es decir a una profundidad de 35 metros. Las mayores variaciones de
esfuerzos se presentan dentro de los 12 primeros metros en donde se realizan las

excavaciones (ver Figura 33).

Figura 33. Esfuerzos totales en la excavacion-condiciones iniciales. a)

Sotano-1, b) Sotano-2 y c) Sotano-3
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3.4.2 Calibracion De Desplazamientos y Célculo De Esfuerzos

Teniendo en cuenta que los desplazamientos horizontales (Uy) obtenidos en las
pantallas, utilizando los parametros de resistencia a partir de los estudios de
suelos, no tienen comportamientos similares a las deformaciones medidas con los
inclinbmetros, se calibro el modulo de elasticidad (E,) de tal forma que las
deformaciones en la pantalla sean similares las medidas.

Una vez calibrado el modulo, se calcularon los esfuerzos en el suelo que generan
empujes en la pantalla.

3.4.2.1 Esfuerzos y Desplazamientos Calibrados Proyecto No.1

Para este caso, los desplazamientos horizontales medidos (lecturas de
inclindmetro) tienen un comportamiento muy similar en la excavacion del sétano 1
(4,1 m de profundidad), para las otras dos etapas de excavacion (s6tano 2 y 3) los
desplazamientos calculados tienen un comportamiento similar al de la lectura del
inclinometro del 04/07/2012 (ver Figura 34).

En la Tabla 16 se presentan los valores del modulo de elasticidad calibrados para
obtener las curvas de desplazamientos horizontales (Uy) de tal forma que estos
tengan comportamientos similares con las lecturas de los inclindbmetros.

Tabla 16. Valores de Eu calibrados

Profundidad . I.E“ .E”
(m) inciales |calibrados
(KN/m?) | (KN/m?)

0,00 - 1,20 | 30000 50000
1,20 - 2,65 | 31000 45000
2,65 - 965 | 20000 2500
9,65 - 14,20 | 18000 3000

14,20 - 27,20 | 6150 4000
27,20 - 40,00 | 7000 20000
40,00 - 80,00 | 7000 30000
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Figura 34.

Con respecto a los esfuerzos horizontales totales que actian en la pantalla, se
observa que para la primer excavacion (sétano 1) los esfuerzos calibrados tienen
un comportamiento diferente en la altura de la excavacién comparados con los
esfuerzos obtenidos con los pardmetros sin calibrar; siendo mas marcada la
diferencia en la superficie para la excavacion del s6tano 1 como se puede
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observar en la Tabla 17.

Desplazamientos de la pantalla-parametros calibrados

Tabla 17. Valores de esfuerzos totales en los limites de las excavaciones

Esfuerzos totales (KN/m?
Profundidad Excavacion-1 Excavacion-2 Excavacion-3
(m) E, E, E. E. Eu E.
Inicial | calibrados | Inicial | calibrados | Inicial | calibrados
0 37,6 113,95 111,45 140,52 178,61 185,31
4.1 -27,87 -34,57 -13,66 -34,43 -1,43 -34,52
8,3 -66,58 -71,23 -63,9 -69,96 -67,64 -70,15
11,4 -98,03 -98,15 -98,63 -95,54 -108,23 -95,47
40 -366,15 -360 -369,82 -360 -364,02 -360
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Figura 35. Esfuerzos totales en la excavacion-parametros calibrados. a)
Sotano-1, b) Sotano-2 y c) Sotano-3
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Los esfuerzos en el fondo de la pantalla a una profundidad de 40 metros son
similares a los que se calcularon con las condiciones iniciales con un valor
cercano a 366 KN/m?

3.4.2.2 Esfuerzos y Desplazamientos Calibrados Proyecto No.2

Los desplazamientos horizontales calculados tienen un comportamiento similar a

los medidos con los inclinometros, en especial el calculado para la excavacion del
sétano 2 (ver Figura 36)

En la Tabla 18 se presentan los valores del modulo de elasticidad calibrados para
obtener las curvas de desplazamientos horizontales (Uy) de tal forma que estos
tengan comportamientos similares con las lecturas de los inclindbmetros.
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Tabla 18. Valores de Eu calibrados

Profundidad |. I.E“ . Eu
(m) lnmalezs callbradzos
(KN/m®) | (KN/m*)

0,00 - 3,90 25000 15000

3,90 - 10,20 2800 3000

10,20 - 14,80 2800 2500

14,80 - 20,10 2800 4500

20,10 - 21,60 1350 1550

21,60 - 39,60 | 2450 20000
39,60 - 50,50 | 2550 15000

Figura 36. Desplazamientos de la pantalla-parametros calibrados
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Con respecto a los esfuerzos horizontales totales que actian en la pantalla, se
observa que para la primer excavacion (sétano 1) los esfuerzos calibrados tienen
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un valores diferentes en la profundidad de la excavacion comparados con los
esfuerzos obtenidos con los parametros sin calibrar; siendo mas marcada la
diferencia en la superficie y a los 3.6 m para la excavaciéon del sétano 1 como se
puede observar en la Tabla 19.

Tabla 19. Valores de esfuerzos totales en los limites de las excavaciones

Esfuerzos totales (KN/m2)
Profundidad Excavacion-1 Excavacion-2 Excavacion-3
(m) E, E. = = E. E.
Inicial | calibrados | Inicial | calibrados | Inicial | calibrados
0 128,29 48,01 271,46 72,79 421,65 100,05
3,6 -69,5 -33,08 -109,51 -39,46 -148,59 -44,81
6,8 -50,29 -50,06 -51,06 -50,02 -52,64 -50,32
10,2 -71,92 -72,78 -70,95 -71,11 -72,75 -71,09
30 -211,98 -211,98 -211,98 -211,98 -211,98 -211,98

Figura 37. Esfuerzos totales en la excavacion-parametros calibrados. a)

Sotano-1, b) Sotano-2 y c) Sotano-3
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Los esfuerzos en el fondo de la pantalla a una profundidad de 40 metros son
similares a los que se calcularon con las condiciones iniciales con un valor
cercano a 211 KN/m?

3.4.2.3 Esfuerzos y Desplazamientos Calibrados Proyecto No.3

Los desplazamientos horizontales calculados tienen un comportamiento similar a
los medidos con los inclinébmetros. La tendencia que indican las lecturas del
inclinbmetro es que la pata de la pantalla se desplace en direccion de la
excavacion (ver Figura 38).

En la Tabla 20 se presentan los valores del médulo de elasticidad calibrados para
obtener las curvas de desplazamientos horizontales (Uy) de tal forma que estos
tengan comportamientos similares con las lecturas de los inclindbmetros.

Tabla 20. Valores de E, calibrados

Profundidad . I.E“ .E“
(m) inciales |calibrados
(KN/m?) | (KN/m?

0,00 - 2,00 | 15000 2000
2,00 3,00 | 31500 4200
3,00 - 8,00 | 15000 3500
8,00 - 21,00 | 21000 8000

21,00 - 22,50 | 8400 1500
22,50 - 24,50 | 10000 8000
24,50 - 43,50 | 8550 8550

43,50 - 50,00 | 12000 12000
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Figura 38. Desplazamientos de la pantalla-parametros calibrados
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Los esfuerzos horizontales totales que actlan en la pantalla para la primera
excavacion (sétano 1) son menores en los primeros 3,4 m comparados con los
esfuerzos obtenidos con los parametros sin calibrar como se puede observar en la

Tabla 21.

Tabla 21. Valores de esfuerzos totales en los limites de las excavaciones

Esfuerzos totales (KN/m?
Profundidad Excavacién-1 Excavacion-2 Excavacion-3
(m) E, E. E.
Inicial |E, calibrados | Inicial |E, calibrados | Inicial |E, calibrados

0 18,43 10,45 79,36 23,67 123,69 34,43

3,4 -26,5 -23,87 -16,38 -19,77 -4,18 -14,9

6,8 -44,54 -46,84 -46,42 -45,37 -35,79 -41,53
10,2 -62,38 -64,25 -66,31 -61,37 -77,84 -61,97

35 -252,8 -252,8 -252,8 -252,8 -252,8 -252,8
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Figura 39. Esfuerzos totales en la excavacion-parametros calibrados. a)
Sotano-1, b) Sotano-2 y c) Sotano-3
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Los esfuerzos en el fondo de la pantalla a una profundidad de 35 metros son

similares a los que se calcularon con las condiciones iniciales con un valor
cercano a 252 KN/m?.

3.5 ANALISIS DE ESFUERZOS
3.5.1 Calculo de Esfuerzos usando Coeficientes de Tierras

En este capitulo se calculan los esfuerzos horizontales que actian en el suelo,
usando coeficientes de presion de tierras activos y pasivos. Los angulos de
friccion para los diferentes tipos de suelo fueron obtenidos usando la correlacion

propuesta por Mitchell (1993) teniendo en cuenta el indice de plasticidad del
material (Figura 40).
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Figura 40. Relacion entre seno ¢ y el indice de plasticidad (Mitchell 1993)
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Los coeficientes de presion de tierras activos y pasivos (Ka y Kp) se calcularon

usando las ecuaciones propuestas por Rankine.

3.5.1.1 Esfuerzos Horizontales y Verticales Proyecto No.1

En la Tabla 22 se presentan los coeficientes de tierras activo y pasivo para cada
uno de los estratos encontrados.

Los valores de coeficientes de presion de tierras activos K, varian ente 0,399 y
0,493, mientras que los coeficientes pasivos K, estan entre un rango de 2,030 a

2,5009.

Tabla 22. Coeficientes de presion de tierras activo y pasivo

PROFUNDIDAD (m)| IP |Seno .
INICIO | FIN PRE)I\/)I (%) | ¢ $() | Ka | Kp
0 |12 06 | 44 |0,43| 255 | 0,399]| 2,509
1,2 |265| 1,9 | 44 | 043 | 255 | 0,399| 2,509
2,65 |9,65| 6,2 |70,4| 0,39 | 23,0 | 0,439]| 2,279
9,65 [14,2| 11,9 [82,4| 0,37 | 21,7 | 0,460 2,175
14,2 |27,2| 20,7 |97,3| 0,35 | 20,5 | 0,481| 2,077
27,2 | 40 | 33,6 |97,3| 0,35 | 20,5 | 0,481 2,077
40 | 60 | 50,0 |126| 0,34 | 19,9 | 0,493| 2,030
60 | 80 | 70,0 |126| 0,34 | 19,9 | 0,493| 2,030
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Los esfuerzos horizontales totales se presentan en la Figura 41. Para este caso,

la linea izquierda corresponde a esfuerzos activos y la linea derecha a esfuerzos
pasivos.

Tabla 23. Esfuerzos horizontales totales

Profundidad Esfuerzos totales (KN/m?
(m) ch _ oh _
(Lado activo) (Lado pasivo)

0 0 0

4,1 -32,4 0
8,3 -89,15 286,76
11,4 -133,81 360,54
40 -532,64 1108,8

El esfuerzo activo en el fondo de la pantalla (40 m) es igual a 532,6 KN/m?,
mientras que el empuje pasivo a la misma profundidad es de 1108,8 KN/m?. En la

Tabla 23 se presentan los esfuerzos horizontales en el lado activo y pasivo a las
diferentes profundidades de excavacion.

Figura 41. Esfuerzos horizontales totales (teoria convencional). a) sotano-1,
b) sotano-2 y c) sotano-3.
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3.5.1.2 Esfuerzos Horizontales y Verticales Proyecto No.2

En la Tabla 24 se presentan los coeficientes de tierras activo y pasivo para cada
uno de los estratos encontrados.

Los valores de coeficientes de presion de tierras activos K, varian ente 0,46 y
0,538, mientras que los coeficientes pasivos K, estan entre un rango de 1,857 a
2,175.

Tabla 24. Coeficientes de presion de tierras activo y pasivo

PROFUNDIDAD (m)| IP |Seno .
INICIO| FIN |PROM | (%) | ¢ $() | Ka | Kp
0 [39]| 20 |107]0,35 | 20,5 | 0,481| 2,077
39 |10,2| 71 |167| 0,3 | 17,5 | 0,538| 1,857
10,2 |14,8| 12,5 |167| 0,3 | 17,5 | 0,538| 1,857
14,8 |20,1| 17,5 |167| 0,3 | 17,5 | 0,538| 1,857
20,1 |21,6] 20,9 | 129 0,34 | 19,9 | 0,493 2,030
21,6 [39,6| 30,6 |87,4| 0,37 | 21,7 | 0,460| 2,175
39,6 |50,5| 45,1 |262| 0,3 | 17,5 | 0,538] 1,857

Los esfuerzos horizontales totales se presentan en la Figura 42. Para este caso,
la linea izquierda corresponde a esfuerzos activos y la linea derecha a esfuerzos
pasivos.

El esfuerzo activo en el fondo de la pantalla (30 m) es igual a 338,1 KN/m?
mientras que el esfuerzo pasivo a la misma profundidad es de 614,5 KN/m?. En la
Tabla 25 se presentan los esfuerzos horizontales en el lado activo y pasivo a las
diferentes profundidades de excavacion.

Tabla 25. Esfuerzos horizontales totales

Profundidad Esfuerzos totales (KN/m2)
(m) oh _ oh _
(Lado activo) (Lado pasivo)
0 0 0
3,6 -31,2 0
6,8 -74,43 178,34
10,2 -115,75 237,6
30 -338,11 614,46
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Figura 42. Esfuerzos horizontales totales (teoria convencional)
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3.5.1.3 Esfuerzos Horizontales y Verticales Proyecto No.3

En la Tabla 26 se presentan los coeficientes de tierras activo y pasivo para cada

uno de los estratos encontrados.

Los valores de coeficientes de presion de tierras activos K, varian ente 0,439 y
0,550, mientras que los coeficientes pasivos K, estan entre un rango de 1,857 a

2,279.

Tabla 26. Coeficientes de presion de tierras activo y pasivo

PROFUNDIDAD (m) | IP |Seno .

INICIO | FIN |PROM | (%) | ¢ $() | Ka | Kp
0 2 | 1,0 [68,1] 0,39 | 23,0 | 0,439| 2,279
2 3 | 25 |70,7| 0,38 | 22,3 | 0,449]| 2,226
3 8 | 55 [231]029| 16,9 | 0,550| 1,817
8 21 | 145 |151| 0,3 | 17,5 | 0,538 1,857
21 |225]| 21,8 |228] 0,29 | 16,9 | 0,550| 1,817
225 |245| 235 |114| 0,34 | 19,9 | 0,493| 2,030
245 |43,5| 34,0 | 107 | 0,34 | 19,9 | 0,493| 2,030
435 | 50 | 46,8 |87,2| 0,37 | 21,7 | 0,460| 2,175
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Los esfuerzos horizontales totales se presentan en la Figura 43. Para este caso,

la linea izquierda corresponde a esfuerzos activos y la linea derecha a esfuerzos
pasivos.

Tabla 27. Esfuerzos horizontales totales

Profundidad Esfuerzos totales (KN/m2)
(m) oh _ oh _
(Lado activo) (Lado pasivo)
0 0 0
3,4 -33,08 0
6,8 -72,12 164,45
10,2 -112,58 226,64
35 -414,63 728,79

El esfuerzo activo en el fondo de la pantalla (35 m) es igual a 414,6 KN/m?,
mientras que el esfuerzo pasivo a la misma profundidad es de 728,8 KN/m?. En la

Tabla 27 se presentan los esfuerzos horizontales en el lado activo y pasivo a las
diferentes profundidades de excavacion.

Figura 43. Esfuerzos horizontales totales (teoria convencional)
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3.5.2 Comparaciéon de Esfuerzos y Calibracion de los Coeficientes de Tierras

Una vez calculados los esfuerzos horizontales totales en el suelo usando el
programa PLAXIS 2D y la teoria convencional, se compararon los valores y se
determinaron los coeficientes de presion de tierras nuevos variando los mismos

hasta que los esfuerzos calculados por teoria convencional sean similares a los
obtenidos mediante elementos finitos.

3.5.2.1 Calibracion Coeficiente de Presion Proyecto No.1

Los coeficientes de presion calibrados se presentan en la Tabla 28, encontrando
que en el lado activo el valor del coeficiente -calibrado corresponde
aproximadamente al 47% del coeficiente de tierras activo (K,) mientras que en el

lado pasivo el coeficiente calibrado es igual al 10% del coeficiente de tierras
pasivo (Kp).

Figura 44. Comparacién esfuerzos horizontales totales para las tres etapas
de excavacion (PLAXIS 2D vs calibrados)

Esfuerzos totales (KN/m2) Esfuerzos totales (KN/m2) Esfuerzos totales (KN/m2)
-500 -250 0 250 500 -500 -250 0 250 500 -500 -250 0 250 500

L L Ol
\°4

Profundidad (m)
Profundidad (m)
Profundidad (m)

69



En la Figura 44 la linea amarilla corresponde a los esfuerzos horizontales totales
obtenidos con el coeficiente de tierras calibrado tanto para el lado activo como
para el lado pasivo. Se observa que esfuerzos horizontales totales (o) que actian
sobre la pantalla, obtenidos usando los coeficientes de tierras calibrados, tienen
un comportamiento muy parecido a los que se obtienen usando el programa
PLAXIS 2D para condiciones no drenadas; esto a su vez esta asociado a los
desplazamientos horizontales (Uy) reales en la pantalla medidos con inclinébmetros.

Tabla 28. Coeficientes de presion de tierras calibrados

PROFUNDIDAD (m) K, K, Ka Kop
INICIO | FIN | PROM calibrado | calibrado
0 12| 0,6 |0,3992509| 0,1596
12 |265| 1,9 |0,399|2,509| 0,1596
265 |9,65| 6,2 |0,439|2,279| 0,1756 0,228
9,65 |14,2| 11,9 | 0,46 |2,175| 0,184 0,218
14,2 |27,2| 20,7 (0,481 |2,077 | 0,1924 0,208
27,2 | 40 | 33,6 |0,481|2,077| 0,1924 0,208
40 60 | 50,0 [ 0,493 | 2,03 | 0,1972 0,203
60 80 | 70,0 [0,493| 2,03 | 0,1972 0,203

3.5.2.2 Calibracién Coeficiente de Presién Proyecto No.2

Los coeficientes de presion calibrados se presentan en la Tabla 29, encontrando
que en el lado activo el valor del coeficiente -calibrado corresponde
aproximadamente al 30% del coeficiente de tierras activo (K,) mientras que en el
lado pasivo el coeficiente calibrado es igual al 10% del coeficiente de tierras
pasivo (Kp).
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Figura 45. Comparacion esfuerzos horizontales totales para las tres etapas
de excavacion (PLAXIS 2D vs calibrados)
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En la Figura 45 la linea amarilla corresponde a los esfuerzos horizontales totales
obtenidos con el coeficiente de tierras calibrado tanto para el lado activo como
para el lado pasivo. Se observa que esfuerzos horizontales totales (o) que actian
sobre la pantalla, obtenidos usando los coeficientes de tierras calibrados, tienen
un comportamiento muy parecido a los que se obtienen usando el programa
PLAXIS 2D para condiciones no drenadas; esto a su vez esta asociado a los
desplazamientos horizontales (Uy) reales en la pantalla medidos con inclinémetros.

Tabla 29. Coeficientes de presidn de tierras calibrados

PROFUNDIDAD
(m) Ka KD Ka Kp
INICIO | FIN | PROM | Mitchell | Mitchell | calibrado | calibrado
0 39| 20 0,481 2,077 0,144
3,9 |20,1| 12,0 0,538 1,857 0,1615 0,186
20,1 |21,6| 20,9 0,493 2,030 0,148 0,203
21,6 |39,6| 30,6 0,460 2,175 0,138 0,217
39,6 | 62 | 451 0,538 1,857 0,161 0,186
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3.5.2.3 Calibracion Coeficiente de Presion Proyecto No.3

Los coeficientes de presion calibrados se presentan en la Tabla 30, encontrando
coeficiente calibrado corresponde
aproximadamente al 30% del coeficiente de tierras activo (K,) mientras que en el
lado pasivo el coeficiente calibrado es igual al 10% del coeficiente de tierras

que en el

pasivo (Kp).

Figura 46. Esfuerzos horizontales totales (teoria convencional)
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Los esfuerzos calculados con los coeficientes de tierras calibrados son similares a
los esfuerzos obtenidos con PLAXIS 2D y son menores que los calculados con
teorias convencionales.

Tabla 30. Coeficientes de presién de tierras calibrados

PROFUNDIDAD
(m) Ka Kp Ka Kp

INICIO | FIN |PROM calibrado |calibrado
0 2 1,0 0,439 2,279 0,132

2 3 2,5 0,449 2,226 0,135

3 8 5,5 0,550 1,817 0,165 0,182
8 21 | 145 | 0,538 1,857 0,162 0,186
21 |(22,5| 21,8 | 0,550 1,817 0,165 0,182
225 [245| 23,5 | 0,493 2,030 0,148 0,203
245 43,5 34,0 | 0,493 2,030 0,148 0,203
435 | 50 | 46,8 | 0,460 2,175 0,148 0,203
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4. CONCLUSIONES

4.1 DESPLAZAMIENTOS

Teniendo en cuenta las deformaciones obtenidas por medio del programa PLAXIS
2D, y de acuerdo a los pardmetros del suelo se concluye lo siguiente:

La estabilidad de fondo obtenida, basados en capacidad portante, permite
encontrar que para la primera etapa de excavacion los factores de
seguridad son cercanos a 3,0; a partir de la segunda excavacioén estos
factores disminuyen incluso llegando a tener factores de seguridad menores
a 1,0 como es el caso del proyecto No.1.

La rigidez del sistema (S) calculada usando la ecuacion propuesta por
Mana y Clough (1981), junto con el factor de seguridad por falla de fondo
(FS) permiten obtener el maximo movimiento lateral mediante un abaco
propuesto por Clough tal y como se describe en el Capitulo 2 del presente
trabajo de grado.

Tabla 31. Comparacién desplazamientos laterales maximos (Clough vs

PLAXIS 2D)
PROYECTO No.1 PROYECTO No.2 PROYECTO No.3
Excav | Excav | Excav | Excav | Excav | Excav | Excav | Excav | Excav
1 2 3 1 2 3 1 2 3
FS (falla 306 | 1,49 | 0,86 | 3,70 | 1,94 | 1,28 | 2,95 | 1,47 | 1,21
fondo)
S 814 814 814 6371 | 8007 | 8007 | 8007 | 8007 | 8007

O1 max/He (%0) 0,25 0,4 1,15 0,2 0,25 0,4 0,2 0,4 0,45

OH max (M) 0,010 | 0,033 | 0,131 | 0,007 | 0,017 | 0,041 | 0,007 | 0,027 | 0,046

(m)

OH max (PLAXIS 2D)

0,014 | 0,034 | 0,051 | 0,052 | 0,090 | 0,144 | 0,021 | 0,041 | 0,062

Se observa que el desplazamiento horizontal maximo obtenido con el abaco
propuesto por Clough es similar al calculado con PLAXIS 2D para las dos
primeras etapas de excavacion del proyecto No.1l, mientras que para los
otros dos proyectos los valores son comparables.

La separacion horizontal y vertical entre puntales tiene gran influencia y
contribuyen a la rigidez del sistema de apuntalamiento. Ademas, en
excavaciones en arcillas blandas a medias con factores de seguridad por
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falla de fondo bajos la rigidez de la pantalla juega un papel importante en
las deformaciones en la excavacion (Bryson & Zapata, 2012).

e La calibracion de los desplazamientos horizontales se realiz6 modificando
los médulos de elasticidad no drenados (E,), influyendo la variacion de
cada uno de los estratos en la forma como se deforma la pantalla.

e La rigidez de los sistemas de apuntalamiento es una variable muy
importante en los desplazamientos obtenidos en cada una de las etapas de
la excavacion.

e El sistema constructivo influye en el comportamiento de las deformaciones,
al igual que las dimensiones de la excavacion y el efecto tridimensional de
la misma.

4.2 ESFUERZOS

Los desplazamientos medidos en campo permitieron esfuerzos utilizando el
programa PLAXIS 2D y estos a su vez se compararon con los calculados por
medio de las teorias clasicas concluyendo lo siguiente:

e Los coeficiente de presiones de tierras obtenidos a partir de los esfuerzos
horizontales totales calculados con PLAXIS 2D son menores a los
calculados usando la teoria de Rankine.

e Los esfuerzos horizontales calculados usando teorias convencionales como
las de Rankine o Coulomb estan sobredimensionados, ya que para las
deformaciones medidas no se alcanza el estado limite activo y pasivo.

e En las pantallas analizadas, los esfuerzos obtenidos para los
desplazamientos medidos con inclinbmetros no alcanzan los estados limite
pasivo y activo estando muy por debajo de estos especialmente en el lado
pasivo.

e Para los esfuerzos obtenidos en condicibn pasiva usando teoria
convencional, se encontro que el factor de seguridad aplicado al K, que
sugieren algunos autores es conservador ya que el suelo no llega a su
estado limite pasivo debido a que la pantalla no se deforma lo suficiente
para generar esta falla.

e De las modelaciones se deduce que se deben aplicar estados diferentes al
activo y pasivo ya que el suelo no alcanza en ningin momento los estados
limite aplicados por muchas teorias.
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Los coeficientes de presion de tierras movilizados para la condicion activa
corresponden entre el 30 y 45% de los coeficientes activos de presion de
tierras (Ka), por lo que las presiones que se generan en la pantalla son
menores a las calculadas con la teoria convencional de Rankine.

Para el caso de los coeficientes movilizados en la condicion pasiva, el
porcentaje es mucho menor siendo el 10% de los coeficientes de tierras
pasivos (Kp). Esto se debe a que mientras que se requiere un empuje activo
determinado para conseguir un desplazamiento (d) y llegar a la falla, en el
lado pasivo se consigue el mismo desplazamiento sin que se llegue a la
falla ( ver Figura 47).

Figura 47. Esfuerzos activos y pasivos
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Los sistemas de apuntalamiento hacen que los esfuerzos movilizados sean
menores reduciéndolos hasta en un 40%. Esta reduccién permite que las
estructuras de contencion (pantallas) tengan dimensiones menores y por
consiguiente menos costosas.

Las dimensiones de las pantallas analizadas (30 y 40 cm) hacen que estan
tengan un comportamiento flexible y se produzca una relajacion de
esfuerzos.

Para el andlisis preliminar excavaciones en suelos blandos con sistemas de
apuntalamiento, el valor del coeficiente de tierras activo y pasivo (Ka y Kp)
obtenido por teorias clasicas como Rankine puede ser multiplicado por 0,30
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y 0,10 respectivamente. Esto permitiria obtener los esfuerzos actuantes en
la pantalla para condiciones no drenadas.

e Las grietas de tension que se presentan tienen una profundidad mayor (Zc)
comparadas con las obtenidas usando PLAXIS 2D, tal y como se puede ver
en la Tabla 32.

Tabla 32. Profundidad grietas de tensién (teoria convencional vs PLAXIS 2D)

PROYECTO|PROYECTO |PROYECT
vator PO T 02 | Nos
c (KN/m?) 32,5 24 20
Ka 0,399 0,538 0,55
y (KN/m?) 18 14 17,1
Z caLcuLapo (M) 5,7 4,7 3,2
Z. pLaxis 20 (M) 2,25 2,25 1,2

e Debido a que la modelacion de PLAXIS 2D se realiz6 bajo condiciones no
drenadas, resultaria importante comparar los desplazamiento y el
comportamiento de los esfuerzos en condiciones drenadas dado que en
algunos casos los periodos entre cada excavacion alcanza los dos o tres
meses.
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Anexo A. Memorias de Calculo
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Output Version 2011.2.8486.7510
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16,00 24,00 32,00 40,00 48,00 56,00 64,00 72,00 80,00 88,00 96,00 104,00 112,00 120,00 [kN/m2]

Lot b b b b b b b b b b b b b b B b b b b b b b b b | 200,00

1 100,00
80,00

—] 0,00

—_] -100,00
72,00 —|

] -200,00

64.00 _ -300,00

_ -400,00

56,00 —| -500,00

1 -600,00
48,00 —

_ -700,00

— -800,00
40,00 —

_ -900,00

32,00 _| -1000,00

_ -1100,00

24,00 — -1200,00

— -1300,00

Project description Date

PROYECTO PIEGATO

23/06/2013

Project filename

1.PROYECTO No.1-CA ...

PLAXIS

Step

13

Escuela Colombiana de Ingenieria




Output Version 2011.2.8486.7510

[o]
o
o
o

~
N
o
o

»
>
o
o

(o2
o
o
o

I
3
o
o

N
o
o
o

w
N
o
o

N

IS

o

o
il

Tension cartesiana efectiva o', ,
Valor maximo = 103,7 kN/m? (Elemento 1025 en Nodo 13344)
Valor minimo = -718,1 kN/m? (Elemento 23 en Nodo 5234)

16,00 24,00 32,00 40,00 48,00 56,00 64,00 72,00 80,00 88,00 96,00 104,00 112,00 120,00

[kN/m?]
150,00

100,00
50,00
0,00
-50,00
-100,00

-150,00

-200,00

-250,00

-300,00

-350,00

-400,00

-450,00

-500,00

-550,00

-600,00

-650,00

-700,00

-750,00

Project description Date

PROYECTO PIEGATO

23/06/2013

Project filename Step User name

1.PROYECTO No.1-CA ... |5

PLAXIS

Escuela Colombiana de Ingenieria




Output Version 2011.2.8486.7510

16,00 24,00 32,00 40,00 48,00 56,00 64,00 72,00 80,00 88,00 96,00 104,00 112,00 120,00 [kN/m2]
Lot b b b b b b b b b b b b b b B b b b b b b b b b | 200,00
é 100,00
80,00 —|
1 0,00
72,00 —|
_ -100,00
64,00 —
—] -200,00
56,00 — -300,00
N A A R T e T 8 T R S A S R N e A enned e AT A L AT AT -400,00
48,00 —
- -500,00
40,00 —|
n -600,00
32,00 — -700,00
_ -800,00
24,00 —
— -900,00

Tension cartesiana efectiva o', ,
Valor maximo = 176,2 kN/m? (Elemento 1759 en Nodo 20021)
Valor minimo = -841,1 kN/m? (Elemento 1839 en Nodo 21728)

Project description

PROYECTO PIEGATO

Date

23/06/2013

Project filename

1.PROYECTO No.1-CA ...

PLAXIS

Step

Escuela Colombiana de Ingenieria




Output Version 2011.2.8486.7510

48,00 50,00 52,00 54,00 56,00 58,00 60,00 62,00 64,00 66,00 68,00 70,00 [kN/m2]
b b bc o b bocc e b b b c b b oo b b oo b oo b b Lo b b Lo
82,0E 275
= 250
80,00
- +
— 225
78,02 200
= 175
76,05
E 150
74,00 E
—] I 125
é 100
72,05
E 75
70,00 E
-] 50
— - 25
68,00 —]
= 0
Tensiones normales efectivas ¢’y (aumentado 0,0500 veces)
Valor maximo = 185,3 kN/m? (Elemento 4 en Nodo 13344)
Valor minimo = -95,47 kN/m? (Elemento 19 en Nodo 11178)
Project description Date

P LAX I S PROYECTO PIEGATO

1.PROYECTO No.1-CA ...

Step

13

User name

Escuela Colombiana de Ingenieria




Output Version 2011.2.8486.7510

48,00 50,00 52,00 54,00 56,00 58,00 60,00 62,00 64,00 66,00 68,00 70,00 [kN/m2]
b b bc o b bocc e b b b c b b oo b b oo b oo b b Lo b b Lo
82,0E 275
é 250
80,00
- +
— 225
78,02 200
= 175
76,05
E 150
74,00 E
—] I 125
é 100
72,05
E 75
70,00 E
— 50
— - 25
68,00 —]
= 0
Tensiones normales efectivas ¢’y (aumentado 0,0500 veces)
Valor maximo = 114,0 kN/m? (Elemento 4 en Nodo 13344)
Valor minimo = -98,16 kN/m? (Elemento 19 en Nodo 11178)
Project description Date

P LAX I S PROYECTO PIEGATO

1.PROYECTO No.1-CA ...

Step

User name

Escuela Colombiana de Ingenieria




Output Version 2011.2.8486.7510

48,00 50,00 52,00 54,00 56,00 58,00 60,00 62,00 64,00 66,00 68,00 70,00 [kN/m2]
b b bc o b bocc e b b b c b b oo b b oo b oo b b Lo b b Lo
82,0E 275
é 250
80,00
- -+
— 225
78,02 200
= 175
76,0E
E 150
74,00 E
—] I 125
é 100
72,0E
E 75
70,00 E
— 50
— - 25
68,00 —]
= 0
Tensiones normales efectivas ¢’y (aumentado 0,0500 veces)
Valor maximo = 140,5 kN/m? (Elemento 4 en Nodo 13344)
Valor minimo = -95,55 kN/m? (Elemento 19 en Nodo 11178)
Project description Date

P LAX I S PROYECTO PIEGATO

1.PROYECTO No.1-CA ...

Step

User name

Escuela Colombiana de Ingenieria




Output Version 2011.2.8486.7510

16,00 24,00 32,00 40,00 48,00 56,00 64,00 72,00 80,00 88,00 96,00 104,00 112,00 120,00 [kN/m2]

Lot b b b b b b b b b b b b b b B b b b b b b b b b | 200,00

1 100,00
80,00

—] 0,00

—_] -100,00
72,00 —|

] -200,00

64.00 _ -300,00

_ -400,00

56,00 —| -500,00

1 -600,00
48,00 —

_ -700,00

— -800,00
40,00 —

_ -900,00

32,00 _| -1000,00

_ -1100,00

24,00 — -1200,00

— -1300,00

Tensidén cartesiana total Oyx

Valor maximo = 168,9 kN/m? (Elemento 1025 en Nodo 13344)
Valor minimo = -1200 kN/m? (Elemento 1597 en Nodo 20021)

Project description

PROYECTO PIEGATO

Date

23/06/2013

Project filename

1.PROYECTO No.1-CA ...

PLAXIS

Step

13

Escuela Colombiana de Ingenieria




Output Version 2011.2.8486.7510

[o]
o
o
o

~
N
o
o

»
>
o
o

(o2
o
o
o

I
3
o
o

N
o
o
o

w
N
o
o

N

IS

o

o
il

Tension cartesiana total o,
Valor maximo = 103,7 kN/m? (Elemento 1025 en Nodo 13344)
Valor minimo = -718,1 kN/m? (Elemento 23 en Nodo 5234)

16,00 24,00 32,00 40,00 48,00 56,00 64,00 72,00 80,00 88,00 96,00 104,00 112,00 120,00

[kN/m?]
150,00

100,00
50,00
0,00
-50,00
-100,00

-150,00

-200,00

-250,00

-300,00

-350,00

-400,00

-450,00

-500,00

-550,00

-600,00

-650,00

-700,00

-750,00

Project description Date

PROYECTO PIEGATO

23/06/2013

Project filename Step User name

1.PROYECTO No.1-CA ... |5

PLAXIS

Escuela Colombiana de Ingenieria




Output Version 2011.2.8486.7510

16,00 24,00 32,00 40,00 48,00 56,00 64,00 72,00 80,00 88,00 96,00 104,00 112,00 120,00 [kN/m2]
Lot b b b b b b b b b b b b b b B b b b b b b b b b | 200,00
é 100,00
80,00 —|
1 0,00
72,00 —|
_ -100,00
64,00 —
—] -200,00
56,00 — -300,00
N A A R T e T 8 T R S A S R N e A enned e AT A L AT AT -400,00
48,00 —
- -500,00
40,00 —|
n -600,00
32,00 — -700,00
_ -800,00
24,00 —
— -900,00

Tensidén cartesiana total Oyx

Valor maximo = 176,2 kN/m? (Elemento 1759 en Nodo 20021)
Valor minimo = -841,1 kN/m? (Elemento 1839 en Nodo 21728)

Project description

PROYECTO PIEGATO

Date

23/06/2013

Project filename

1.PROYECTO No.1-CA ...

PLAXIS

Step

Escuela Colombiana de Ingenieria




Output Version 2011.2.8486.7510

16,00 24,00 32,00 40,00 48,00 56,00 64,00 72,00 80,00 88,00 96,00 104,00 112,00 120,00 [*10’3 m]
Lot b b b b b b b b b b b b b b B b b b b b b b b b | 70,00
— 60,00
80,00
] 50,00
_ 40,00
72,00 —
_ 30,00
64,00 — 20,00
—_] 10,00
56,00 —
_ 0,00
48,00 ] -10,00
E -20,00
40,00 —|
B -30,00
— -40,00
32,00 —
. -50,00
24,00 — -60,00
— -70,00

Desplazamientos totales u,

Valor méximo = 0,06163 m (Elemento 1439 en Nodo 13054)
Valor minimo = -0,06162 m (Elemento 1419 en Nodo 15973)

PLAXIS

Project description

PROYECTO PIEGATO

Date

23/06/2013

Project filename

1.PROYECTO No.1-CA ...

Step

13

Escuela Colombiana de Ingenieria




Output Version 2011.2.8486.7510

16,00 24,00 32,00 40,00 48,00 56,00 64,00 72,00 80,00 88,00 96,00 104,00 112,00 120,00
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Desplazamientos totales u,

Valor méximo = 0,03584 m (Elemento 1886 en Nodo 13617)
Valor minimo = -0,03583 m (Elemento 1863 en Nodo 21723)

[¥103 my
36,00

32,00
28,00
24,00

20,00

16,00

12,00

8,00

4,00

0,00

-4,00

-8,00

-12,00

-16,00

-20,00

-24,00

-28,00

-32,00

-36,00

Project description Date

PROYECTO PIEGATO

23/06/2013

Project filename Step User name

1.PROYECTO No.1-CA ... |5

PLAXIS

Escuela Colombiana de Ingenieria




Output Version 2011.2.8486.7510

16,00 24,00 32,00 40,00 48,00 56,00 64,00 72,00 80,00 88,00 96,00 104,00 112,00 120,00
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Desplazamientos totales u,

Valor méximo = 0,05242 m (Elemento 1706 en Nodo 13126)
Valor minimo = -0,05242 m (Elemento 1671 en Nodo 18668)

[¥103 my
60,00

50,00

40,00

30,00

20,00

10,00

0,00

-10,00

-20,00

-30,00

-40,00

-50,00

-60,00

Project description Date

PROYECTO PIEGATO

23/06/2013

Project filename Step User name

1.PROYECTO No.1-CA ... |9

PLAXIS

Escuela Colombiana de Ingenieria
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24,00 32,00 40,00 48,00 56,00 64,00 72,00 80,00 88,00 96,00 [m]
Lol oo dbo b b b bbb b b b b b b b b b

E 0,22

80,00 ] I
—] 0,2

— 0,18
72,0£ I

_ 0,16

B 0,14
64,00; I

_ 0,12

= 0,1
56,00; I

E 0,08
48,0& 0,06

_ 0,04
40,0i 0,02

E 0

Desplazamientos totales u, (aumentado 200 veces)
Valor maximo = 0,04744 m (Elemento 98 en Nodo 10893)
Valor minimo = 8,806*10°> m (Elemento 112 en Nodo 3607)
Project description Date
PROYECTO PIEGATO 23/06/2013

PLAXIS

Project filename

1.PROYECTO No.1-CA ...

Step

13

User name

Escuela Colombiana de Ingenieria




Output Version 2011.2.8486.7510

24,00 32,00 40,00 48,00 56,00 64,00 72,00 80,00 88,00 96,00 [m]
Lol oo dbo b b b bbb b b b b b b b b b
E 0,22
80,00 ] I
—] 0,2
— 0,18
72,0£ I
_ 0,16
B 0,14
64,00; I
_ 0,12
= 0,1
56,00; I
E 0,08
48,0& 0,06
_ 0,04
40,0& 0,02
E 0
Desplazamientos totales u, (aumentado 200 veces)
Valor méximo = 0,03121 m (Elemento 88 en Nodo 11991)
Valor minimo = 1,149*10° m (Elemento 112 en Nodo 3607)
Project description Date
PROYECTO PIEGATO 23/06/2013

PLAXIS

Project filename

1.PROYECTO No.1-CA ...

Step

User name

Escuela Colombiana de Ingenieria




Output Version 2011.2.8486.7510

24,00 32,00 40,00 48,00 56,00 64,00 72,00 80,00 88,00 96,00 [m]
Lol oo dbo b b b bbb b b b b b b b b b
E 0,22
80,00 ] I
—] 0,2
— 0,18
72,0£ I
_ 0,16
B 0,14
64,00; I
_ 0,12
= 0,1
56,00; I
E 0,08
48,0& 0,06
_ 0,04
40,0& 0,02
- 0
Desplazamientos totales u, (aumentado 200 veces)
Valor méximo = 0,04227 m (Elemento 97 en Nodo 11158)
Valor minimo = 4,692*107° m (Elemento 112 en Nodo 3607)
Project description Date
PROYECTO PIEGATO 23/06/2013

PLAXIS

Project filename

1.PROYECTO No.1-CA ...

Step

User name

Escuela Colombiana de Ingenieria




Output Version 2011.2.8486.7510

24,00 32,00 40,00 48,00 56,00 64,00 72,00 80,00 88,00 96,00 [kN/m2]
Lo oot bbbt bor b b bbb b b b b b b o |
. 2200
80,00 —
] +
— 2000
] 1800
72,00 —
_ 1600
64,00 _ 1400
] 1200
56,00 I 1000
_ 800
48,00 —
] 600
— 400
40,00 —
_] 200
— 0

Tensiones normales efectivas ¢’y (aumentado 0,0200 veces)
Valor maximo = 72,87 kN/m? (Elemento 4 en Nodo 13344)
Valor minimo = -360,0 kN/m? (Elemento 50 en Nodo 3607)

Project description

Date

16/09/2013

P LAX I S PROYECTO PIEGATO

1.PROYECTO No.1-SIN ...

Step

Escuela Colombiana de Ingenieria




Output Version 2011.2.8486.7510

24,00 32,00 40,00 48,00 56,00 64,00 72,00 80,00 88,00 96,00 [kN/m2]
Lo oot bbbt bor b b bbb b b b b b b o |
. 2200
80,00 —
— 2000
] 1800
72,00 —
_ 1600
64,00 . 1400
] 1200
_ 800
48,00 —
] 600
— 400
40,00 —
_] 200
-] 0

Tensiones normales efectivas ¢’y (aumentado 0,0200 veces)
Valor maximo = 208,6 kN/m? (Elemento 4 en Nodo 13344)
Valor minimo = -381,2 kN/m? (Elemento 13 en Nodo 12679)

Project description

Date

16/09/2013

P LAX I S PROYECTO PIEGATO

1.PROYECTO No.1-SIN ...

Step

Escuela Colombiana de Ingenieria




Output Version 2011.2.8486.7510

24,00 32,00 40,00 48,00 56,00 64,00 72,00 80,00 88,00 96,00 [kN/m2]
Lo oot bbbt bor b b bbb b b b b b b o |
_ 4400
80,00 —
] :
] 4000
] 3600
72,00 —
_ 3200
64,00 . 2800
_ 2400
56,00 2000
_ I 1600
48,00 —
] 1200
] 800
40,00 —
_] 400
— 0

Tensiones normales efectivas o'y (aumentado 0,0100 veces)
Valor maximo = 329,5 kN/m? (Elemento 4 en Nodo 13344)
Valor minimo = -609,6 kN/m? (Elemento 21 en Nodo 11373)

Project description

Date

16/09/2013

P LAX I S PROYECTO PIEGATO

1.PROYECTO No.1-SIN ...

Step

13

Escuela Colombiana de Ingenieria




Output Version 2011.2.8486.7510

24,00 32,00 40,00 48,00 56,00 64,00 72,00 80,00 88,00 96,00 [kN/m2]
Lo oot bbbt bor b b bbb b b b b b b o |
. 2200
80,00 —
] +
— 2000
] 1800
72,00 —
_ 1600
64,00 _ 1400
] 1200
56,00 I 1000
_ 800
48,00 —
] 600
— 400
40,00 —
_] 200
— 0

Tensiones totales normales o) (aumentado 0,0200 veces)
Valor maximo = 72,87 kN/m? (Elemento 4 en Nodo 13344)
Valor minimo = -360,0 kN/m? (Elemento 50 en Nodo 3607)

PLAXIS

Project description

PROYECTO PIEGATO

Date

16/09/2013

Project filename

1.PROYECTO No.1-SIN ...

Step

Escuela Colombiana de Ingenieria




Output Version 2011.2.8486.7510

24,00 32,00 40,00 48,00 56,00 64,00 72,00 80,00 88,00 96,00 [kN/m2]
Lo oot bbbt bor b b bbb b b b b b b o |
. 2200
80,00 —
— 2000
] 1800
72,00 —
_ 1600
64,00 . 1400
] 1200
_ 800
48,00 —
] 600
— 400
40,00 —
_] 200
-] 0

Tensiones totales normales o) (aumentado 0,0200 veces)
Valor maximo = 208,6 kN/m? (Elemento 4 en Nodo 13344)
Valor minimo = -381,2 kN/m? (Elemento 13 en Nodo 12679)

Project description

Date

16/09/2013

P LAX I S PROYECTO PIEGATO

1.PROYECTO No.1-SIN ...

Step

Escuela Colombiana de Ingenieria




Output Version 2011.2.8486.7510

24,00 32,00 40,00 48,00 56,00 64,00 72,00 80,00 88,00 96,00 [kN/m2]
Lo oot bbbt bor b b bbb b b b b b b o |
_ 4400
80,00 —
] :
] 4000
] 3600
72,00 —
_ 3200
64,00 . 2800
_ 2400
56,00 2000
_ I 1600
48,00 —
] 1200
] 800
40,00 —
_] 400
— 0

Tensiones totales normales o) (aumentado 0,0100 veces)
Valor maximo = 329,5 kN/m? (Elemento 4 en Nodo 13344)
Valor minimo = -609,6 kN/m? (Elemento 21 en Nodo 11373)

Project description

Date

16/09/2013

P LAX I S PROYECTO PIEGATO

1.PROYECTO No.1-SIN ...

Step

13

Escuela Colombiana de Ingenieria
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24,00 32,00 40,00 48,00 56,00 64,00 72,00 80,00 88,00 96,00 104,00 [*10'3 m]
Co b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b g b 22,50

20,00

17,50

15,00

12,50

10,00

7,50

5,00

2,50

0,00

-2,50

-5,00

-7,50

-10,00

-12,50

-15,00

-17,50

-20,00

-22,50

Desplazamientos totales u,

Valor méximo = 0,02048 m (Elemento 2951 en Nodo 17701)
Valor minimo = -0,02049 m (Elemento 1043 en Nodo 4540)

Project description Date

P LAX I S P_R_OYECTO PIEGATO 16/09/2013
1.PROYECTO No.1-SIN ... |5 Escuela Colombiana de Ingenieria
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Desplazamientos totales u,

Valor méximo = 0,04184 m (Elemento 353 en Nodo 2474)
Valor minimo = -0,04185 m (Elemento 329 en Nodo 9890)

[¥103 my

45,00

40,00

35,00

30,00

25,00

20,00

15,00

10,00

5,00

0,00

-5,00

-10,00

-15,00

-20,00

-25,00

-30,00

-35,00

-40,00

-45,00

Project description Date

P LAX I S P_R_OYECTO PIEGATO 16/09/2013
1.PROYECTO No.1-SIN ... |9 Escuela Colombiana de Ingenieria




Output Version 2011.2.8486.7510

10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00 110,00 120,00 130,00

90,00
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Desplazamientos totales u,

Valor maximo = 0,06038 m (Elemento 297 en Nodo 2491)
Valor minimo = -0,06038 m (Elemento 270 en Nodo 9922)

[¥10 m]

70,00

60,00

50,00

40,00

30,00

20,00

10,00

0,00

-10,00

-20,00

-30,00

-40,00

-50,00

-60,00

-70,00

Project description Date

P LAX I S P_R_OYECTO PIEGATO 16/09/2013
1.PROYECTO No0.1-SIN ... |13 Escuela Colombiana de Ingenieria
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-20,00 0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 [m]
Cloc b b b b b b b b b b b b b b b b
é 0,2
80,00 —
] 0,18
_] 0,16
60,00 —
] 0,14
] 0,12
40,00 —
— 0,1
20,00 —| 0,08
1 Y 0,06
0,00 ] 0,04
. X 0,02
20,00 |
— 0

Desplazamientos totales u, (aumentado 500 veces)

Valor méximo = 0,01449 m (Elemento 101 en Nodo 10159)
Valor minimo = -0,01576 m (Elemento 79 en Nodo 13348)

PLAXIS

Project description

PROYECTO PIEGATO

Date

16/09/2013

Project filename

1.PROYECTO No.1-SIN ...

Step

Escuela Colombiana de Ingenieria
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-20,00 0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 [m]
Cloc b b b b b b b b b b b b b b b b
7: 0,5
80,00 —
] 0,45
] 0,4
60,00 —
] 0,35
- 0,3
40,00 —
_ 0,25
20,00 —| 02
1 Y 0,15
0,00 0,1
. X 0,05
20,00 |
— 0

Desplazamientos totales u, (aumentado 200 veces)

Valor méximo = 0,03414 m (Elemento 102 en Nodo 9729)
Valor minimo = -0,02067 m (Elemento 79 en Nodo 13348)

Project description

Date

16/09/2013

P LAX I S PROYECTO PIEGATO

1.PROYECTO No.1-SIN ...

Step

Escuela Colombiana de Ingenieria
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-20,00 0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 [m]
Cloc b b b b b b b b b b b b b b b b
B 1
80,00 —
. 0,9
. 0,8
60,00 —
- 0,7
- 0,6
40,00 —
— 0,5
20,00 —| 04
1 Y 0,3
0,00 0,2
. X 0.1
20,00 |
— 0

Desplazamientos totales u, (aumentado 100 veces)

Valor maximo = 0,05117 m (Elemento 105 en Nodo 8708)
Valor minimo =-0,02112 m (Elemento 79 en Nodo 13348)

PLAXIS

Project description

PROYECTO PIEGATO

Date

16/09/2013

Project filename

1.PROYECTO No.1-SIN ...

Step

13

Escuela Colombiana de Ingenieria
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Tension cartesiana efectiva o', ,
Valor maximo = 100,8 kN/m? (Elemento 208 en Nodo 4013)
Valor minimo = -799,9 kN/m? (Elemento 942 en Nodo 12307)

[kN/m?]
150,00

100,00
50,00
0,00
-50,00
-100,00
-150,00
-200,00
-250,00

-300,00

-350,00

-400,00

-450,00

-500,00

-550,00
-600,00
-650,00
-700,00
-750,00
-800,00

-850,00

Project description Date

PROYECTO No.2

04/07/2013

Project filename

PROYECTO No.2 CALIB ...

PLAXIS

Step

13

Escuela Colombiana de Ingenieria
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30,00 35,00 40,00 45,00 50,00 55,00 60,00 65,00 70,00 75,00 80,00
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Tension cartesiana efectiva o', ,
Valor maximo = 72,31 kN/m? (Elemento 1503 en Nodo 13916)
Valor minimo = -563,2 kN/m? (Elemento 15 en Nodo 1548)

[kN/m?]
80,00

40,00
0,00
-40,00
-80,00

-120,00

-160,00

-200,00

-240,00

-280,00

-320,00

-360,00

-400,00

-440,00

-480,00

-520,00

-560,00

-600,00

Project description Date

PROYECTO No.2

04/07/2013

Project filename Step User name

PROYECTO No.2 CALIB ...5

PLAXIS

Escuela Colombiana de Ingenieria
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30,00 35,00 40,00 45,00 50,00 55,00 60,00 65,00 70,00 75,00 80,00
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Tension cartesiana efectiva o',
Valor maximo = 128,3 kN/m? (Elemento 1350 en Nodo 8739)
Valor minimo = -575,8 kN/m? (Elemento 1393 en Nodo 10014)

[kN/m?]
160,00

120,00
80,00
40,00

0,00
-40,00
-80,00

-120,00
-160,00
-200,00

-240,00

-280,00

-320,00

-360,00
-400,00
-440,00
-480,00
-520,00
-560,00

-600,00

Project description Date

PROYECTO No.2

04/07/2013

Project filename Step User name

PROYECTO No.2 CALIB ...\9

PLAXIS

Escuela Colombiana de Ingenieria
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30,00 35,00 40,00 45,00 50,00 55,00

60,00

65,00 70,00 75,00 80,00

[kN/m?]
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Tension cartesiana total o,

-100,00
-150,00
-200,00

-250,00

-300,00

-350,00

-400,00

-450,00

-500,00

-550,00
-600,00
-650,00
-700,00
-750,00

-800,00

-850,00

Valor maximo = 100,8 kN/m? (Elemento 208 en Nodo 4013)
Valor minimo = -799,9 kN/m? (Elemento 942 en Nodo 12307)

Project description

PROYECTO No.2

Date

04/07/2013

Project filename

PROYECTO No.2 CALIB ...

PLAXIS

Step

13

Escuela Colombiana de Ingenieria
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30,00 35,00 40,00 45,00 50,00 55,00 60,00 65,00 70,00 75,00 80,00
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Tension cartesiana total o,
Valor maximo = 72,31 kN/m? (Elemento 1503 en Nodo 13916)
Valor minimo = -563,2 kN/m? (Elemento 15 en Nodo 1548)

[kN/m?]
80,00

40,00
0,00
-40,00
-80,00

-120,00

-160,00

-200,00

-240,00

-280,00

-320,00

-360,00

-400,00

-440,00

-480,00

-520,00

-560,00

-600,00

Project description Date

PROYECTO No.2

04/07/2013

Project filename Step User name

PROYECTO No.2 CALIB ...5

PLAXIS

Escuela Colombiana de Ingenieria
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30,00 35,00 40,00 45,00 50,00 55,00 60,00 65,00 70,00 75,00 80,00
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o
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o

al
o
o
o

Tension cartesiana total o,
Valor maximo = 128,3 kN/m? (Elemento 1350 en Nodo 8739)
Valor minimo = -575,8 kN/m? (Elemento 1393 en Nodo 10014)

[kN/m?]
160,00

120,00
80,00
40,00

0,00
-40,00
-80,00

-120,00
-160,00
-200,00

-240,00

-280,00

-320,00

-360,00
-400,00
-440,00
-480,00
-520,00
-560,00

-600,00

Project description Date

PROYECTO No.2

04/07/2013

Project filename Step User name

PROYECTO No.2 CALIB ...\9

PLAXIS

Escuela Colombiana de Ingenieria
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L 11

40,00

48,00

56,00

64,00

72,00 80,00

[*10'3 m]
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72,00

o
e
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‘\\\‘\\\‘

56,00

48,00 —

70,00
60,00

50,00

40,00

30,00

20,00

10,00

0,00

10,00

20,00

30,00
40,00
50,00
60,00

-70,00

Desplazamientos totales u,

Project description

PROYECTO No.2

Date

PLAXIS

Project filename

PROYECTO No.2 CALIB ...

Step

13

04/07/2013

Escuela Colombiana de Ingenieria




Output Version 2011.2.8486.7510

30,00 35,00 40,00 45,00 50,00 55,00 60,00 65,00 70,00 75,00 80,00
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Desplazamientos totales u,

Valor maximo = 0,03654 m (Elemento 1066 en Nodo 9902)
Valor minimo = -0,03655 m (Elemento 1003 en Nodo 13302)

[¥103 my
40,00

36,00
32,00
28,00
24,00

20,00

16,00

12,00

8,00

4,00

0,00

-4,00

-8,00

-12,00

-16,00
-20,00
-24,00
-28,00
-32,00
-36,00

-40,00

Project description Date

PROYECTO No.2

04/07/2013

Project filename Step User name

PROYECTO No.2 CALIB ...5

PLAXIS

Escuela Colombiana de Ingenieria
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30,00 35,00 40,00 45,00 50,00 55,00 60,00 65,00 70,00 75,00 80,00
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Desplazamientos totales u,

Valor méximo = 0,05117 m (Elemento 1225 en Nodo 9572)
Valor minimo =-0,05118 m (Elemento 1211 en Nodo 12932)

[¥103 my
60,00

50,00

40,00

30,00

20,00

10,00

0,00

-10,00

-20,00

-30,00

-40,00

-50,00

-60,00

Project description Date

PROYECTO No.2

04/07/2013

Project filename Step User name

PROYECTO No.2 CALIB ...\9

PLAXIS
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15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00 55,00 60,00 65,00 70,00 75,00 80,00 [m]
Loco b boon booccdbococ oo oo bocccbocccboc oo b beccc oo oo oo e oo oo oo oo oo c bocodbcoc boocc b b L
; 0,2
85,00 —
; 0,18
80,00 —
- 0,16
75,00 —
= 0,14
70,00 — 012
65.00 — 01
= 0,08
60,00 —
= 0,06
55,00 —
E 0,04
50,00 —
- 0,02
45,00 —
— 0
Desplazamientos totales u, (aumentado 200 veces)
Valor maximo = 0,04392 m (Elemento 81 en Nodo 6060)
Valor minimo = 0,01352 m (Elemento 95 en Nodo 1397)
Project description Date
PROYECTO No.2 04/07/2013

PLAXIS

Project filename

PROYECTO No.2 CALIB ...

Step

13

User name

Escuela Colombiana de Ingenieria
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15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00 55,00 60,00 65,00 70,00 75,00 80,00 [m]
Loco b boon booccdbococ oo oo bocccbocccboc oo b beccc oo oo oo e oo oo oo oo oo c bocodbcoc boocc b b L
= 0,2
85,00

= 0,18
80,00 —

- 0,16
75,00 —

— 0,14
70,00 — 012
65,00 0,1

= 0,08
60,00 —

E 0,06
55,00 —

- 0,04
50,00

- 0,02
45,00 —

— 0

Desplazamientos totales u, (aumentado 200 veces)

Valor maximo = 0,03130 m (Elemento 76 en Nodo 7857)
Valor minimo = 3,198*10> m (Elemento 95 en Nodo 1397)

PLAXIS

Project description

PROYECTO No.2

Date

04/07/2013

Project filename

PROYECTO No.2 CALIB ...

Step

Escuela Colombiana de Ingenieria
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15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00 55,00 60,00 65,00 70,00 75,00 80,00 [m]
Loco b boon booccdbococ oo oo bocccbocccboc oo b beccc oo oo oo e oo oo oo oo oo c bocodbcoc boocc b b L
= 0,2
85,00

= 0,18
80,00 —

- 0,16
75,00 —

— 0,14
70,00 — 012
65,00 0,1

= 0,08
60,00 —

E 0,06
55,00 —

- 0,04
50,00

- 0,02
45,00 —

— 0

Desplazamientos totales u, (aumentado 200 veces)

Valor méximo = 0,03924 m (Elemento 79 en Nodo 6921)
Valor minimo = 7,449*107 m (Elemento 95 en Nodo 1397)

PLAXIS

Project description

PROYECTO No.2

Date

04/07/2013

Project filename

PROYECTO No.2 CALIB ...

Step

Escuela Colombiana de Ingenieria
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15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00 55,00 60,00 65,00 70,00 75,00 [kN/m2]
oo oo bec o e e b ccc oo e e b b beocc e e b e e b b oo o b L

85,00

— 1800
80,00 f + 1600
75,00 E 1400

— 1200
70,00 —]

7; 1000
65,00 —]

= 800
60,00 —

— 600
55,00 —

] 400
50,00 —

- - 200
4500 — 0

Tensiones normales efectivas ¢’y (aumentado 0,0200 veces)
Valor maximo = 128,3 kN/m? (Elemento 8 en Nodo 9992)
Valor minimo = -212,0 kN/m? (Elemento 50 en Nodo 1397)
Project description Date

P LAX I S P_R_OYECTO No.2

PROYECTO No.1 SIN C ...

Step

User name

Escuela Colombiana de Ingenieria
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15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00 55,00 60,00 65,00 70,00 75,00 [kN/m2]
oo oo bec o e e b ccc oo e e b b beocc e e b e e b b oo o b L
85,00
— 1800
80,00 f + 1600
75,00 E 1400
— 1200
70,00 —]
7; 1000
65,00 —]
= 800
60,00 —
= 600
55,00 —
] 400
50,00 —
- = 200
4500 — 0
Tensiones normales efectivas ¢’y (aumentado 0,0200 veces)
Valor maximo = 271,5 kN/m? (Elemento 8 en Nodo 9992)
Valor minimo = -212,1 kN/m? (Elemento 50 en Nodo 1400)
Project description Date

P LAX I S P_R_OYECTO No.2

PROYECTO No.1 SIN C ...

Step

User name

Escuela Colombiana de Ingenieria




Output Version 2011.2.8486.7510

15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00 55,00 60,00 65,00 70,00 75,00 [kN/m2]
oo oo bec o e e b ccc oo e e b b beocc e e b e e b b oo o b L
85,00
— 3600
80.00 + 3200
75,00 — 2800
_ 2400
70,00 —]
— 2000
65,00 —]
= 1600
60,00 —
— 1200
55,00 —
] 800
50,00 —
- =~ 400
45,00 — 0

Tensiones normales efectivas o'y (aumentado 0,0100 veces)
Valor maximo = 421,7 kN/m? (Elemento 8 en Nodo 9992)
Valor minimo = -215,9 kN/m? (Elemento 50 en Nodo 1400)

Project description

Date

16/09/2013

P LAX I S PR_OYECTO No.2

PROYECTO No.1 SIN C ...

Step

13

Escuela Colombiana de Ingenieria
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15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00 55,00 60,00 65,00 70,00 75,00 [kN/m2]
oo oo bec o e e b ccc oo e e b b beocc e e b e e b b oo o b L

85,00

— 1800
80,00 f + 1600
75,00 E 1400

— 1200
70,00 —]

7; 1000
65,00 —]

= 800
60,00 —

— 600
55,00 —

] 400
50,00 —

- - 200
4500 — 0

Tensiones totales normales o) (aumentado 0,0200 veces)
Valor maximo = 128,3 kN/m? (Elemento 8 en Nodo 9992)
Valor minimo = -212,0 kN/m? (Elemento 50 en Nodo 1397)
Project description Date

P LAX I S P_R_OYECTO No.2

PROYECTO No.1 SIN C ...

Step

User name

Escuela Colombiana de Ingenieria
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15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00 55,00 60,00 65,00 70,00 75,00 [kN/m2]
oo oo bec o e e b ccc oo e e b b beocc e e b e e b b oo o b L
85,00
— 1800
80,00 f + 1600
75,00 E 1400
— 1200
70,00 —]
7; 1000
65,00 —]
= 800
60,00 —
= 600
55,00 —
] 400
50,00 —
- = 200
4500 — 0
Tensiones totales normales o) (aumentado 0,0200 veces)
Valor maximo = 271,5 kN/m? (Elemento 8 en Nodo 9992)
Valor minimo = -212,1 kN/m? (Elemento 50 en Nodo 1400)
Project description Date

P LAX I S P_R_OYECTO No.2

PROYECTO No.1 SIN C ...

Step

User name

Escuela Colombiana de Ingenieria
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15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00 55,00 60,00 65,00 70,00 75,00 [kN/m2]
oo oo bec o e e b ccc oo e e b b beocc e e b e e b b oo o b L
85,00
— 3600
80.00 + 3200
75,00 — 2800
_ 2400
70,00 —]
— 2000
65,00 —]
= 1600
60,00 —
— 1200
55,00 —
] 800
50,00 —
- =~ 400
45,00 — 0

Tensiones totales normales o) (aumentado 0,0100 veces)
Valor maximo = 421,7 kN/m? (Elemento 8 en Nodo 9992)
Valor minimo = -215,9 kN/m? (Elemento 50 en Nodo 1400)

Project description

Date

16/09/2013

P LAX I S PR_OYECTO No.2

PROYECTO No.1 SIN C ...

Step

13

Escuela Colombiana de Ingenieria
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-20,00 0,00 20,00 40,00 60,00 100,00 120,00 [*10'3 m]
Clo b bbb b b b b b b b b b b 60,00
] 50,00
80,00;
E 40,00
é 30,00
60,07: 4
- 20,00
E 10,00
40,00 — 0,00
E -10,00
20,00 E -20,00
. -30,00
— Y
n -40,00
0,00 |
] -50,00
_ X
é -60,00
Desplazamientos totales u,
Valor maximo = 0,05609 m (Elemento 852 en Nodo 5958)
Valor minimo = -0,05608 m (Elemento 892 en Nodo 8668)
Project description Date
P L A X I S PROYECTO No.2 16/09/2013
Project filename Step User name
PROYECTONo0.1SINC ...|5 Escuela Colombiana de Ingenieria
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-20,00 0,00

20,00 40,00 60,00

80,00

100,00 120,00 (10" m]

Clo b bbb b b b b b b b b b b 100,00

(o]
o
o
o

60,0

40,0

20,0

o

o

o

‘o ‘
el bt b

90,00
80,00
70,00
60,00

50,00

40,00

30,00

20,00

10,00

0,00

-10,00

-20,00

-30,00

-40,00
-50,00
-60,00
-70,00
-80,00
-90,00

-100,00

Desplazamientos totales u,

Valor maximo = 0,09890 m (Elemento 852 en Nodo 5957)
Valor minimo = -0,09888 m (Elemento 892 en Nodo 8669)

PLAXIS

Project description

PROYECTO No.2

Date

16/09/2013

Project filename

PROYECTO No.1 SIN C ...

Step

Escuela Colombiana de Ingenieria
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-20,00 0,00

20,00 40,00 60,00

100,00 120,00 (10" m]

Clo b bbb b b b b b b b b b b 160,00

80,00

60,0

40,0

20,0

o

o

o

‘O ‘
el bt b

140,00

120,00

100,00

80,00

60,00

40,00

20,00

0,00

-20,00

-40,00

-60,00

-80,00

-100,00

-120,00

-140,00

-160,00

Desplazamientos totales u,

Valor méximo = 0,1483 m (Elemento 870 en Nodo 6224)
Valor minimo = -0,1483 m (Elemento 898 en Nodo 9165)

PLAXIS

Project description

PROYECTO No.2

Date

16/09/2013

Project filename

PROYECTO No.1 SIN C ...

Step

13
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-20,00 0,00 20,00 40,00 60,00 100,00 120,00 [m]
Clo b bbb b b b b b b b b b b

80,0£ 0.9

= 0,8
G0,0i 0,7

= 0,6
40,00 N

] 0,5

E 0,4

20,00 N
—] 0,3

—] Y

= 0,2
0,0&

. 0,1

] X

N 0

Desplazamientos totales u, (aumentado 100 veces)
Valor maximo = 0,05175 m (Elemento 87 en Nodo 4018)
Valor minimo = -0,02598 m (Elemento 67 en Nodo 9997)
Project description Date
16/09/2013

P LAX I S P_R_OYECTO No.2

PROYECTO No.1 SIN C ...

Step

User name

Escuela Colombiana de Ingenieria
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-20,00 0,00 20,00 40,00 60,00 100,00 120,00 [m]
Clo b bbb b b b b b b b b b b
80,00 | 1.8
= 1,6
eo,oi 14
= 1,2
40,0 N
i l
E 0,8
20,01 N
—] 0,6
—] Y
] 0,4
0,0&
. 0,2
] X
N 0
Desplazamientos totales u, (aumentado 50,0 veces)
Valor méximo = 0,09003 m (Elemento 91 en Nodo 2414)
Valor minimo = -0,02948 m (Elemento 67 en Nodo 9997)
Project description Date
P L ﬁ x I S PROYECTO No.2 16/09/2013
Project filename Step User name

PROYECTO No.1 SIN C ...

Escuela Colombiana de Ingenieria
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-20,00 0,00 20,00 40,00 60,00 100,00 120,00 [m]
Clo b bbb b b b b b b b b b b
80,00 | 18
= 1,6
eo,oi 14
E 1,2
40,0 N
i 1
E 0,8
20,01 N
—] 0,6
—] Y
] 0,4
0,0¢
. 0,2
] X
N 0
Desplazamientos totales u, (aumentado 50,0 veces)
Valor maximo = 0,1436 m (Elemento 95 en Nodo 1397)
Valor minimo = -0,03104 m (Elemento 67 en Nodo 9997)
Project description Date
P L ﬁ x I S PROYECTO No.2 16/09/2013
Project filename Step User name
PROYECTO N0.1SINC ... |13 Escuela Colombiana de Ingenieria




Output Version 2011.2.8486.7510

15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00

55,00 60,00 65,00 70,00 75,00 [kN/m2]

85,0E 800
80,00 g
= + 700
75,00 ;
— 600
70,00 ;
— 500
65,0£
- 400
60,0£
= 300
55,0£
; 200
50,0£
E 100
45,00 — -
E 0
Tensiones normales efectivas ¢’y (aumentado 0,0500 veces)
Valor maximo = 10,46 kN/m? (Elemento 2 en Nodo 5386)
Valor minimo = -252,8 kN/m? (Elemento 31 en Nodo 1497)
Project description Date
22/09/2013

P LAX I S P_R_OYECTO No.3

PROYECTO No.3 CALlI ...

Step

User name

Escuela Colombiana de Ingenieria
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15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00

55,00

60,00 65,00 70,00 75,00 (KN/m?)]

85,0E 800
80,00 g
= i 700
75,00 ;
— 600
70,00 ;
— 500
65,0£
- 400
60,0£
= 300
55,0£
; 200
50,0£
E 100
45,00 — -
E 0
Tensiones normales efectivas ¢’y (aumentado 0,0500 veces)
Valor maximo = 34,44 kN/m? (Elemento 2 en Nodo 5386)
Valor minimo = -252,8 kN/m? (Elemento 31 en Nodo 1497)
Project description Date
22/09/2013

P LAX I S P_R_OYECTO No.3

PROYECTO No.3 CALlI ...

Step

15

User name

Escuela Colombiana de Ingenieria




Output Version 2011.2.8486.7510

15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00

55,00

60,00 65,00 70,00 75,00 (KN/m?)]

85,0E 800
80,00 g
= $ 700
75,00 ;
— 600
70,00 ;
— 500
65,0£
- 400
60,0£
= 300
55,0£
; 200
50,0£
E 100
45,00 — -
E 0
Tensiones normales efectivas ¢’y (aumentado 0,0500 veces)
Valor maximo = 23,68 kN/m? (Elemento 2 en Nodo 5386)
Valor minimo = -252,8 kN/m? (Elemento 31 en Nodo 1497)
Project description Date
22/09/2013

P LAX I S P_R_OYECTO No.3

PROYECTO No.3 CALlI ...

Step

11

User name

Escuela Colombiana de Ingenieria
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15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00

55,00 60,00 65,00 70,00 75,00 [kN/m2]

85,0E 800
80,00 g
= + 700
75,00 ;
— 600
70,00 ;
— 500
65,0£
- 400
60,0£
= 300
55,0£
; 200
50,0£
E 100
45,00 — -
E 0
Tensiones totales normales o) (aumentado 0,0500 veces)
Valor maximo = 10,46 kN/m? (Elemento 2 en Nodo 5386)
Valor minimo = -252,8 kN/m? (Elemento 31 en Nodo 1497)
Project description Date
22/09/2013

P LAX I S P_R_OYECTO No.3

PROYECTO No.3 CALlI ...

Step

User name

Escuela Colombiana de Ingenieria
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15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00

55,00

60,00 65,00 70,00 75,00 (KN/m?)]

85,0E 800
80,00 g
= $ 700
75,00 ;
— 600
70,00 ;
— 500
65,0£
- 400
60,0£
= 300
55,0£
; 200
50,0£
E 100
45,00 — -
E 0
Tensiones totales normales o) (aumentado 0,0500 veces)
Valor maximo = 23,68 kN/m? (Elemento 2 en Nodo 5386)
Valor minimo = -252,8 kN/m? (Elemento 31 en Nodo 1497)
Project description Date
22/09/2013

P LAX I S P_R_OYECTO No.3

PROYECTO No.3 CALlI ...

Step

11

User name

Escuela Colombiana de Ingenieria
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15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00

55,00

60,00 65,00 70,00 75,00 (KN/m?)]

85,0E 800
80,00 g
= i 700
75,00 ;
— 600
70,00 ;
— 500
65,0£
- 400
60,0£
= 300
55,0£
; 200
50,0£
E 100
45,00 — -
E 0
Tensiones totales normales o) (aumentado 0,0500 veces)
Valor maximo = 34,44 kN/m? (Elemento 2 en Nodo 5386)
Valor minimo = -252,8 kN/m? (Elemento 31 en Nodo 1497)
Project description Date
22/09/2013

P LAX I S P_R_OYECTO No.3

PROYECTO No.3 CALlI ...

Step

15

User name
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24,00 32,00 40,00 48,00 56,00 64,00 72,00 80,00 88,00 96,00 104,00
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[¥1073 m]
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36,00
32,00
28,00
24,00

20,00

[«2)
>
o
o

(6]
o
o
o

N
L
[=)
S

N
o
o
S

w
N
o
o

Desplazamientos totales u,

Valor maximo = 0,03640 m (Elemento 489 en Nodo 1845)
Valor minimo = -0,03641 m (Elemento 476 en Nodo 6071)

16,00

12,00

8,00

4,00

0,00

-4,00

-8,00

-12,00
-16,00
-20,00
-24,00
-28,00
-32,00
-36,00

-40,00

Project description Date

PROYECTO No.3

22/09/2013

Project filename Step User name
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PLAXIS

Escuela Colombiana de Ingenieria
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24,00 32,00 40,00 48,00 56,00 64,00 72,00 80,00

88,00 96,00 104,00

[¥10° m]

[ 70,00

88,00

[oe]
o
o
o

60,00

50,00

40,00

~
N
o
o

[«2)
>
o
o

56,0

o

N
o
o
o

N
o
o
S

w
N
o
o

Desplazamientos totales u,

Valor maximo = 0,06744 m (Elemento 489 en Nodo 1845)
Valor minimo = -0,06739 m (Elemento 476 en Nodo 6068)

30,00

20,00

10,00

0,00

-10,00

-20,00

-30,00

-40,00

-50,00

-60,00

-70,00

Project description

PROYECTO No.3

Date

22/09/2013

PLAXIS

Project filename

PROYECTO No.3 CALlI ...

Step

11

User name

Escuela Colombiana de Ingenieria
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24,00 32,00 40,00 48,00 56,00 64,00 72,00 80,00 88,00 96,00 104,00

®

o

o

s}
\

[oe]
o
o
o

~
N
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o

[¥1073 m]
100,00

90,00
80,00
70,00
60,00

50,00

[«2)
>
o
o

(6]
o
o
o

N
L
[=)
S

N
o
o
S

w
N
o
o

Desplazamientos totales u,

Valor maximo = 0,09764 m (Elemento 489 en Nodo 1845)
Valor minimo = -0,09758 m (Elemento 476 en Nodo 6068)

40,00

30,00

20,00

10,00

0,00

-10,00

-20,00

-30,00
-40,00
-50,00
-60,00
-70,00
-80,00
-90,00

-100,00

PROYECTO No.3

Project description Date

22/09/2013

Project filename Step User name
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PLAXIS

Escuela Colombiana de Ingenieria
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25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00 55,00 60,00 65,00 70,00 75,00 80,00 [*10’3 m]
o oo e b e e b e e beoac boccc e b e b b e e b b b beccc Lo b
80,00 70
75,00 —] 60
70,00 | 50
65,00
— 40
60,00
— 30
55,00 —
E 20
50,00 ]
. 10
45,00 -
- 0

Desplazamientos totales u, (aumentado 500 veces)

Valor maximo = 0,02691 m (Elemento 117 en Nodo 885)
Valor minimo = -3,210*10°3 m (Elemento 100 en Nodo 5390)

Project description Date

PROYECTO No.3 22/09/2013
PLAXIS |=

PROYECTO No.3 CALI ... |7 Escuela Colombiana de Ingenieria
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25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00 55,00 60,00 65,00 70,00 75,00 80,00 [m]
o oo e b e e b e e beoac boccc e b e b b e e b b b beccc Lo b

7: 0,18
80,00

= 0,16
75,00 ]

- 014
70,00 —

- 012
65,00 —]

- 0,1
60,00 —1 0,08
55,00 — 0,06

7: 0,04
50,00 ]

E 0,02
45,00 —

- 0

Desplazamientos totales u, (aumentado 200 veces)

Valor méximo = 0,04741 m (Elemento 116 en Nodo 871)
Valor minimo = -1,627*107° m (Elemento 100 en Nodo 5390)

Project description Date

PROYECTO No.3 22/09/2013
PLAXIS |=
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25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00 55,00 60,00 65,00 70,00 75,00 80,00 [m]
o oo e b e e b e e beoac boccc e b e b b e e b b b beccc Lo b

7: 0,36
80,00

= 0,32
75,00 ]

- 0,28
70,00 —

- 0,24
65,00 —]

- 0,2
60,00 —1 0,16
55,00E 0,12

7: 0,08
50,00 ]

E 0,04
45,00 —

- 0

Desplazamientos totales u, (aumentado 100 veces)

Valor maximo = 0,06659 m (Elemento 115 en Nodo 758)
Valor minimo = -2,257*10° m (Elemento 100 en Nodo 5390)

Project description Date

P LAX I S P_R_OYECTO No.3 22/09/2013

PROYECTO No0.3 CALI ... |15 Escuela Colombiana de Ingenieria
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20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00 55,00 60,00 65,00 70,00 75,00 80,00 [kN/m2]
o e e b oo e b e e beoc B e b e b b e e e b boccc b b e b |
= 700
80,00 ]
— =
— 600
75,00
70,00 | 500
65,0£ 400
60,00 — 300
55,00 —
— 200
50,00 —
7: 100
4500 — -
— 0
Tensiones normales efectivas ¢’y (aumentado 0,0500 veces)
Valor maximo = 18,44 kN/m? (Elemento 2 en Nodo 5386)
Valor minimo = -252,8 kN/m? (Elemento 31 en Nodo 1497)
Project description Date

P LAX I S P_R_OYECTO No.3

PROYECTO No.3 INICI ...

Step

User name

Escuela Colombiana de Ingenieria
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20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00 55,00 60,00 65,00 70,00 75,00 80,00 [kN/m2]
o e e b oo e b e e beoc B e b e b b e e e b boccc b b e b |
= 1800
80,00 —|
- +
- 1600
75,00 ]
. 1400
70,00 -
- 1200
65,00 —] 1000
- 800
60,00 ]
é 600
55,00 —]
= 400
50,00 —]
- 200
45,00 -
E 0

Tensiones normales efectivas ¢’y (aumentado 0,0200 veces)
Valor maximo = 79,36 kN/m? (Elemento 2 en Nodo 5386)
Valor minimo = -252,8 kN/m? (Elemento 31 en Nodo 1497)

PLAXIS

Project description

PROYECTO No.3

Date

21/09/2013

Project filename

PROYECTO No.3 INICI ...

Step

11

Escuela Colombiana de Ingenieria
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20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00 55,00 60,00 65,00 70,00 75,00 80,00 [kN/mZ]
o e e b oo e b e e beoc B e b e b b e e e b boccc b b e b |
= 1800
80,00 —
; 1600
75,00 —
_ 1400
70,00 E
- 1200
65,00 — 1000
- 800
60,00
= 600
55,00 ]
= 400
50,00 —
- 200
4500 —
— 0
Tensiones normales efectivas ¢’y (aumentado 0,0200 veces)
Valor maximo = 123,7 kN/m? (Elemento 2 en Nodo 5386)
Valor minimo = -260,3 kN/m? (Elemento 19 en Nodo 3010)
Project description Date

P LAX I S P_R_OYECTO No.3

PROYECTO No.3 INICI ...

Step

15

User name

Escuela Colombiana de Ingenieria
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20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00 55,00 65,00 70,00 75,00 80,00 [kN/m2]
ERR RN RN AN RN NI NRRNN ARNRE AR RNRNN RRREE ARNRE RRRNE RRNNN ARRNE SNRRERRRNN ARNNE RRNNE RN RN ARRNN ARRNE AR RRRNN RRRNE SRNRE ARRNI ARRNE RRRE,
85,00
= 800
80,00 ;
— +

. 700
75,0£

= 600
70,0£

E 500
65.00 —

é 400
60,00 —

; 300
55,00 —

= 200
50,0E

= 100
45,0E -

E \

Tensiones totales normales o) (aumentado 0,0500 veces)
Valor maximo = 18,44 kN/m? (Elemento 2 en Nodo 5386)
Valor minimo = -252,8 kN/m? (Elemento 31 en Nodo 1497)
Project description Date
PROYECTO No.3 21/09/2013

PLAXIS

Project filename

PROYECTO No.3 INICI ...

Step

User name

Escuela Colombiana de Ingenieria
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20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00 55,00 60,00 65,00 70,00 75,00 80,00 [kN/m2]
o e e b oo e b e e beoc B e b e b b e e e b boccc b b e b |
= 1800
80,00 —|
- +
- 1600
75,00 ]
. 1400
70,00 -
- 1200
65,00 —] 1000
- 800
60,00 ]
é 600
55,00 —]
= 400
50,00 —]
- 200
45,00 -
E 0

Tensiones totales normales o) (aumentado 0,0200 veces)
Valor maximo = 79,36 kN/m? (Elemento 2 en Nodo 5386)
Valor minimo = -252,8 kN/m? (Elemento 31 en Nodo 1497)

PLAXIS

Project description

PROYECTO No.3

Date

21/09/2013

Project filename

PROYECTO No.3 INICI ...

Step

11

Escuela Colombiana de Ingenieria
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20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00 55,00 60,00 65,00 70,00 75,00 80,00 [kN/m2]
o e e b oo e b e e beoc B e b e b b e e e b boccc b b e b |
= 1800
80,00 —
; 1600
75,00 —
_ 1400
70,00 E
- 1200
65,00 — 1000
- 800
60,00
= 600
55,00 ]
= 400
50,00 —
- 200
4500 —
— 0
Tensiones totales normales o) (aumentado 0,0200 veces)
Valor maximo = 123,7 kN/m? (Elemento 2 en Nodo 5386)
Valor minimo = -260,3 kN/m? (Elemento 19 en Nodo 3010)
Project description Date

P LAX I S P_R_OYECTO No.3

PROYECTO No.3 INICI ...

Step

15

User name

Escuela Colombiana de Ingenieria
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16,00 24,00 32,00 40,00 48,00 56,00 64,00 72,00 80,00 88,00
o e b b b e b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b 25,00

96,00 104,00 112,00 [¥10 m]

88,00

©
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-
N
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w N B o1 o
n o L o »
o o o o o

N

R

8 o o o o o o o
H‘H\\\H‘\H\\H‘H\\\H‘\H\H\‘\H\H\‘H\\\H‘H\\H\‘\H\H\‘

Desplazamientos totales u,

Valor méximo = 0,02372 m (Elemento 1401 en Nodo 11384)
Valor minimo = -0,02373 m (Elemento 460 en Nodo 5376)

22,50
20,00
17,50

15,00

12,50

10,00

7,50

5,00

2,50

0,00

-2,50

-5,00

-7,50
-10,00
-12,50
-15,00
-17,50
-20,00

-22,50

-25,00

Project description

Date

21/09/2013

P LAX I S P_R_OYECTO No.3
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16,00 24,00 32,00 40,00 48,00 56,00 64,00 72,00 80,00 88,00 96,00 104,00 112,00 [*10'3 m]
o e b b b e b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b 45,00
88,00 40,00
1 35,00
80,00 ] 30.00
E 25,00
72,00 — 20,00
— 15,00
64,00 — 10,00
_ 5,00
56,00 —| i 0,00
E -5,00
48,00 | -10,00
— -15,00
_ -2
40,00 —| 0,00
_ -25,00
_ -30,00
32,00
_ -35,00
— -40,00
24,00 —
_ -45,00

Desplazamientos totales u,

Valor méximo = 0,04138 m (Elemento 143 en Nodo 1452)
Valor minimo = -0,04136 m (Elemento 134 en Nodo 4824)

PLAXIS

Project description

PROYECTO No.3

Date

21/09/2013

Project filename

PROYECTO No.3 INICI ...

Step

11

Escuela Colombiana de Ingenieria




Output Version 2011.2.8486.7510

88,00
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16,00 24,00 32,00 40,00 48,00 56,00 64,00 72,00 80,00 88,00 96,00 104,00 112,00 [*10'3 m]

o e b b b e b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b 70,00

60,00

50,00

40,00

30,00

20,00

10,00

0,00

-10,00

-20,00

-30,00

-40,00

-50,00

-60,00

-70,00

Desplazamientos totales u,

Valor méximo = 0,06327 m (Elemento 143 en Nodo 1453)
Valor minimo = -0,06325 m (Elemento 134 en Nodo 4823)

Project description Date

P LAX I S P_R_OYECTO No.3 21/09/2013
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25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00 55,00 60,00 65,00 70,00 75,00 80,00 [m]
coc e bocc e b bcec et b e eccc beoc e e e bocec e b b e boc B e b b b

= 0,18
80,00 —]

E 0,16
75,00 -

- 014
70,00 —]

— 0,12
65,00 ] 0,1
60,00 — 0,08

= 1

— -

- 5 0,06
55,00 —] >

— -

E i 0,04
50,00 g

- > 0,02
45,00 — >

— 0

Desplazamientos totales u, (aumentado 200 veces)

Valor méximo = 0,02136 m (Elemento 114 en Nodo 815)
Valor minimo = -0,02251 m (Elemento 100 en Nodo 5390)

PLAXIS

Project description

PROYECTO No.3

Date

21/09/2013

Project filename

PROYECTO No.3 INICI ...

Step
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25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00 55,00 60,00 65,00 70,00 75,00 80,00 [m]
coc e bocc e b bcec et b e eccc beoc e e e bocec e b b e boc B e b b b

= 0,18
80,00 —]

- 0,16
75,00 -

- 014
70,00 —]

— 0,12
65,00 ] 0,1
60,00 — 0,08

é 0,06
55,00 —]

—: 0,04
50,00

- 0,02
45,00 —

— 0

Desplazamientos totales u, (aumentado 200 veces)

Valor méximo = 0,04055 m (Elemento 114 en Nodo 814)
Valor minimo = -0,02163 m (Elemento 100 en Nodo 5390)

Project description

Date

21/09/2013
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25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00 55,00 60,00 65,00 70,00 75,00 80,00 [m]
coc e bocc e b bcec et b e eccc beoc e e e bocec e b b e boc B e b b b

= 0,36
80,00 —]

- 0,32
75,00 -

- 0,28
70,00 —]

- 0,24
65,00 ] 0,2
60,00 — 0,16

é 0,12
55,00 —]

E 0,08
50,00

- 0,04
45,00 —
— 0

Desplazamientos totales u, (aumentado 100 veces)

Valor méximo = 0,06217 m (Elemento 113 en Nodo 1081)
Valor minimo = -0,02346 m (Elemento 100 en Nodo 5390)

Project description

Date

21/09/2013

P LAX I S PR_OYECTO No.3
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Step

15

Escuela Colombiana de Ingenieria
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