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1. Introduccién

En este anejo se realiza la comparativa, de algunos supuestos, entre los célculos
por métodos manuales y mediante software de elementos finitos (PLAXIS), para las
cimentaciones directas a una profundidad D= 1m, en la parcela ubicada en la ampliacién

norte del puerto de valencia.

IMAGEN 1. Ubicacién de la parcela objeto de estudio.

La modelizacion por elementos finitos, discretiza el problema continto en una
serie de elementos, sobre los que se aplican las condiciones cinematicas y mecanicas
del problema, siguiendo los modelos de comportamiento o constitutivos de los

materiales que intervienen.

El empleo de modelos de elementos finitos proporciona una solucién no exacta
(formulacién débil) comparada con un método fisico-matematico, pero si

suficientemente aproximada, lo que los hace ideales para abordar problemas complejos.

El software comercial PLAXIS es uno de las aplicaciones informaticas de
elementos finitos mas empleadas en la Ingenieria Geotécnica. Desarrollado en la
Universidad Técnica de Delft, este software permite trabajar con distintos modelos
constitutivos, entre ellos el Modelo de Mohr-Coulomb y el Modelo de Estado Critico

Cam-Clay Madificado.

2. Metodologia

Para realizar la comparativa entre los calculos manuales y los célculos mediante
software de elementos finitos, se ha seguido la metodologia que se explica a

continuacion.
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En primer lugar, se ha modelado el clister con las propiedades propias de cada
material, en este caso el NIVEL 0 y el hormigén de la zapata, a continuacion, se le ha
aplicado una carga centrada y vertical de 1 kN/m, dado que el programa realiza los
célculos por cada metro lineal de cimiento. Se ha ido incrementando esta carga hasta
llegar a la situacién de rotura del terreno, obteniendo un indice multiplicador de la carga
inicial el cual provoca la rotura del terreno y la deformacién maxima del terreno, ademas

se ha extraido el coeficiente multiplicador que produce el asiento maximo admisible.

El cluster se ha modelado de acuerdo a las siguientes dimensiones: 25 m de

ancho y 12,5 m de espesor, introduciéndose estos datos en el siguiente cuadro de

dialogo:
General settings X
Project Dmensionsl
Units- Geometry dimensions
Length Im v| Left:  |0,000 am
Force lkN vI Right : IZS,OOO sl m
Time day v Bottom : {0,000 i m
Top : m m
Grid
Stress  kh\m’ Spacing [1,000 2 m
Weights k\;m° Number of intervals "4 :}
[7 setas default
OK Cancel Help

IMAGEN 2. Introduccion de dimensiones del cluster.

Una vez modelado el cluster se han modelado los materiales que componen el

entorno de la cimentacién con los parametros geomecanicos siguientes:

Nivel 0 | Unidad
Peso especifico seco 13 KN/M3
Peso especifico saturado 17 KN/M3
Cohesion no drenada 0 kPa
Cohesion efectiva 0 kPa
Angulo de rozamiento 30 °
Modulo de elasticidad 7 Mpa
Grado de sobreconsolidacion 1
Coeficiente de poisson 0,3
Permeabilidad vertical - m/s
Permeabilidad horizontal - m/s

TABLA 1. Paradmetros geomecdnicos del Nivel 0.
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Ademas se ha considerado un modelo de célculo para el terreno basado en el
de Mohr-Culomb, drenado (a largo plazo), todos estos pardmetros se han introducido

en un cuadro de didlogo como el siguiente:

Mohr-Coulomb - NIVEL 0

General |Parameters | interfaces |

Material Set General properties
Identification: |J=MY Tunsat |13,000 knfm’

Material model: [Mohr-Coulomb | Teat  |17,000 kNjm®

Mohr-Coulomb - NIVEL 0

General Parameters | Interfaces |

Stiffness Strength o
Eres? 700,000 IS Cet [o,000 kijm? T
13 ’
v(nu) : 0,300 o(phi): |30,000 °
ks [o,000 m/day
vps): Jo,000 °
Advanced... I
Alternatives Velocities
G 2692,308 kNjm? Vg [45,050 3] mis
Eped® 9423,000  kNjm? v, [pe280 3] mis |  cancel | ep |
Advanced...

= oo | _ o | o | _wo |

IMAGEN 3. Introduccion de pardmetros geomecdnicos del Nivel O en el software.

Por otro lado, las zapatas se han modelado de acuerdo a los anchos B=1,2,3 ,4y5
m con el plano de cimentacion situado a 1 m de la superficie, con un modelo de célculo
lineal elastico, con un peso especifico de hormigén de 25 kN/m3, un modulo de
elasticidad E=30000 MPa, y un coeficiente de Poisson de v = 0.3.

Una vez introducidos los parametros se definen las condiciones de contorno y

se genera la malla de nodos,
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4 T Plaxis 82 Output - [View Generated Mesh]
¥3 File Edit View Geometry Deformations Stresses Window Help

BEE-ma e il 0 e

000 200 400 600 800 10.00 1200 1400 16.00 18.00 2000 2200

Connectivities

IMAGEN 4. Malla de nodos.

A continuacion se calculan las condiciones iniciales de presiones intersticiales y
tensiones efectivas considerandose el terreno en su estado original, es decir, sin la

excavacion de la zapata, dando como resultado el siguiente output:

ﬁ Plaxis 8.2 Output - [View pore pressures]

a X
Y8 File Edit View Geometry Deformations Stresses Window Help -8 x
. = A, A = %
i @ Q
R L T T S == I e B
0.00 200 400 6.00 800 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 2000 2200 24.00 26.00
14,00
|4 1|
1200 I ] 7l
Ik il
SRR R TR . SR &
.,ta. Pt s +
i
10.00 ﬂ*{ﬁ# e
i i
800
6.00
400
200
0.00
Active pore pressures
Exireme zci ve pcre pressure 114,73 ki ym 2
(pressure = regal ve)

IMAGEN 5. Presiones intersticiales.
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3 Praxis 8.2 Output - [View Initial soil stresses]

ﬂ File

Edit View Geometry Deformation

Stresses Window  Help

ﬂ--Lman{;jsﬁl

600

i | ti' i
+
i

14

-
n.n

.'0 h

Effective stresses
Exireme eflectve prrepel siress 93,310m 2

b l
‘ 'o.‘.b' ‘s..ﬂ t, ,n

h
}W tm

IMAGEN 6. Tensiones efectivas.

Por ultimo se introduce la carga de 1 kN/m y se realiza el célculo en tres fases:

la primera comprueba que el terreno resiste a la carga ejercida producida por el peso

propio de la zapata, en una segunda fase se aplica la carga de valor 1 kN/m y por ultimo,

en una tercera fase, la carga sera incrementada por un multiplicador hasta el colapso

del terreno.

ANEJO 2. PLAXIS.

E Plaxis 8.2 Calculations - D1B1PRUEBA.pix = X
File Edit View Calculate Help I
+ o+ 1
= =
| Input Output Curves & Q & g S Ot |
General | parameters | Mutiiers | Preview |
Phase Calaulation type F
Number /ID |Plastic ~|
Start from phase: |2 - <Phase 2> ~| Advanced
rLoginfo Comments |
Prescribed ultimate state not reached! |
Soil body collapses
Inspect output and load-displacement curve
Parameters I
Bvext | B insert | Bkoeete... | ¢
Identification | Phaseno. | Startfrom | Calculation | Loading input | Time | water
Initial phase 0 0 N/A N/A 0,00 day 0
f <Phase 1> 1 0 Plastic Staged construction 0,00 day 1
o <Phase 2> 2 1 Plastic Staged construction 0,00 day 2
K <Phase 3> 3 2 Plastic Total multipliers 0,00 day 2
< >
A

IMAGEN 7. Fases de cdlculo.
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3. Modelos
3.1 Dimension B=1 m.

En esta imagen se observa como aumenta el multiplicador hasta la rotura del
terreno dando un valor de 333,32, donde la carga inicial es 1 kN/m, dando como
resultado una carga transmitida de rotura del terreno de 333,62 kN. La carga de rotura
obtenida mediante la expresion de BRINCH-HANSEN, una vez aplicado el coeficiente
de seguridad de 3 y reducida por el peso especifico de la zapata es 111,49 kN, es decir,
carga trasmitida méaxima. Dada la carga obtenida por condicion de hundimiento
mediante el calculo manual y la carga obtenida del modelo informatico, se observa que
la obtenida mediante BRINCH-HANSEN es 2,84 veces mayor, muy cercana al

coeficiente de seguridad empleado en el calculo manual.

También se observa en la imagen que el multiplicador de la carga inicial de 1
kN/m para que se cumpla la condicion de asiento de 2,5 cm es 57,21, dando como
resultado una carga transmitida méxima por condicion de asiento de 57,21 kN, como es
transmitida habra que sumarle el peso especifico de la zapata y asi obtenerse la carga
admisible.

| Asiento
(mm)  Multiplicador

% 2 0026 5848

3 2 0444 33U

26 %3 0445 338

247 244 0446 13359

| | . |
57.21 i i 240 2 446 152 Rotura i
e e, H I L—us 3 D47 D e e
/ ; | 20 47 0447 ms i
s : | :
rd ; i :
; H i
0 o o 03 04 0
0,025 e 0,446

IMAGEN 8. Aumento del multiplicador hasta la rotura del terreno en zapatas de dimension B=1 m.
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Asiento
(mm) Multiplicador
| 2 21 0.024 Y]
m 25 2 0,026 58,48 ;
245 242 0.444 333,04 :
i 246 243 0445 me
247 244 0446 33353
o = e - ROtura. IMAGEN 9. Multiplicadores para la
249 248 0.447 33380 -meemeee + carga de hundimiento y de asiento
250 247 0447 33355 i en zapatas de dimension B=1 m.

En la imagen siguiente se observa el desplazamiento maximo del terreno que se

produce en el momento de la rotura, para la carga 333,62 kN.

@ Piaxis 82 Output - [D1B1PRUEBA247] - 2 .

f@ Fle Edt View Geometry Deformations Stresses Window Help
- s 9
BEEena qa A0 H M

200 000 200 400 600 800 10.00 1200 1400 16.00 1800 2000 200 2400 2600 2800

8
11
S{EE

vl

8

0.475

0.425

THvedbTE bt o ed budd Vnriy kugdbaved b N Tk ued EoNaubAT LA

0375

0.175

0.125

0.075

Total displacements (Utot)

IMAGEN 10. Desplazamientos maximos en rotura para anchos de zapata B=1 m.

3.2 Dimension B=2 m.

En esta imagen se observa como aumenta el multiplicador hasta la rotura del
terreno dando un valor de 769,61, donde la carga inicial es 1 kN/m, dando como
resultado una carga transmitida de rotura del terreno de 1539,22 kN. La carga de rotura
obtenida mediante la expresion de BRINCH-HANSEN, una vez aplicado el coeficiente
de seguridad de 3y reducida por el peso especifico de la zapata es 526,20 kN, es decir,
carga. Dada la carga obtenida por condicién de hundimiento mediante el calculo manual
y la carga obtenida del modelo informatico, se observa que la obtenida mediante
BRINCH-HANSEN es 2,93 veces mayor, muy cercana al coeficiente de seguridad

empleado en el calculo manual.
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También se observa en la imagen que el multiplicador de la carga inicial de 1
kKN/m para que se cumpla la condicion de asiento de 2,5 cm es 79,41, dando como
resultado una carga transmitida maxima por condicién de asiento de 158,82 kN, como
es carga transmitida habra que sumarle el peso especifico de la zapata y asi obtenerse

la carga admisible.

1@ Praxis 82 Curves - [D1B2PRUEBA.pix - Chart 1] - o X
¥3 File Edt View Format Window Help

BEBE e am QaoEEH

Inp  Cokc Outpur

Chart1
........................................... —
769.61
S il S .
3 ! H H (mm) Multiglicador H
18 15 0024 %861
13 16 0026 e
- : 27 :‘Sl: 0630 g 76856
Al R = - b USSR F DO
! E 2% 052 7951 Rotura
79.41 : 20 257 063 76960
£l 28 0633 76939
L] 0'025 01 02 03 e 04 0s 08 0,632 o7
IMAGEN 11. Aumento del multiplicador hasta la rotura del terreno en zapatas de dimension B=2 m.
............................. AN
: (mm) Multiplicador
w 18 15 0,024 76,61
|| 19 16 0,026 82,21
297 294 0,630 768,56
238 295 0632 769,33
239 2% 0632 75951' Rotura  /vaGeN 12. Multiplicadores para la
300 297 0,633 769,60 carga de hundimiento y de asiento
201 293 0633 769,39 en zapatas de dimension B=2 m.

En la imagen siguiente se observa el desplazamiento maximo del terreno que se

produce en el momento de la rotura, para la carga 1539,22 kN.
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0720
0.680
0.6%

0.560
052
0.480
040
0.90
0.360
0.30
0.280
0.29
0.200
0.160
0.120
0.080

0.000
0.0%

Total displacements (Utot)
Extreme Ulot 679,44°10 3 m

IMAGEN 13. Desplazamientos mdximos en rotura para anchos de zapata B=2 m.

3.3 Dimension B=3 m.

En esta imagen se observa como aumenta el multiplicador hasta la rotura del
terreno dando un valor de 1217, donde la carga inicial es 1 kN/m, dando como resultado
una carga transmitida de rotura del terreno de 3741 kN. La carga de rotura obtenida
mediante la expresiéon de BRINCH-HANSEN, una vez aplicado el coeficiente de
seguridad de 3 y reducida por el peso especifico de la zapata es 1310,55 kN, es decir,
carga util. Dada la carga obtenida por condicién de hundimiento mediante el calculo
manual y la carga obtenida del modelo informatico, se observa que la obtenida mediante
BRINCH-HANSEN es 2,85 veces mayor, muy cercana al coeficiente de seguridad

empleado en el célculo manual.

También se observa en la imagen que el multiplicador de la carga inicial de 1
kKN/m para que se cumpla la condicion de asiento de 2,5 cm es 94,69, dando como
resultado una carga transmitida maxima por condicién de asiento de 284,1 kN, como es
carga transmitida habra que sumarle el peso especifico de la zapata y asi obtenerse la

carga admisible.
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I3 laxis 82 Curves - [D1B3PRUEBA.pix - Chart 1] - o X
¥3 File Edt View Format Window Help o

BEE el amaoeEQ

Chart1
Sum-iioada
i e e R s e e e e R e e A e -
Cuvel
1217.0
129
Asiento
(mm) Multiplicador
0025 9459
0026 S |
0743 1216
0750 1217
075 1217
AL — P e e
94.69
g ‘
o H
] 02 04 08
e v 0,752

IMAGEN 14. Aumento del multiplicador hasta la rotura del terreno en zapatas de dimension B=3 m.

/’,r";' . Asiento f
: (mm) Multiplicador

Il 15 12 0025 34,69
16 13 0,026 Al
288 285 0,743 1.216e
289 286 0,750 1.217e
0 7 o7 12178 IMAGEN 15. Mglt{pl:cadores pqra la
_____________ carga de hundimiento y de asiento
2 288 0.752 1217ef Rotura  en zapatas de dimensién B=3 m.

En la imagen siguiente se observa el desplazamiento maximo del terreno que se

produce en el momento de la rotura, para la carga 3741 kN.

¥ Piaxis 82 Output - [D183PRUEBA288] = @ %
f8 Fle Edt View Geometry Deformations Stresses Window Help -

BEEEecmna aa AA0 L e

Gl Curmes

200 0.00 200 40 800 800 1000 1200 1400 16.00 1800 2000 20 2400 2600 2800

t3 8 8 8
I e LR L r L

0]
2:
LB

Total displacements (Utot)
Extreme Utot 833,49°10 3 m

IMAGEN 16. Desplazamientos madximos en rotura para anchos de zapata B=3 m.
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34 Dimension B=4 m.

En esta imagen se observa como aumenta el multiplicador hasta la rotura del
terreno dando un valor de 1791, donde la carga inicial es 1 kN/m, dando como resultado
una carga transmitida de rotura del terreno de 7164 kN. La carga de rotura obtenida
mediante la expresion de BRINCH-HANSEN, una vez aplicado el coeficiente de
seguridad de 3 y reducida por el peso especifico de la zapata es 2554,9 kN, es decir,
carga Util. Dada la carga obtenida por condicién de hundimiento mediante el calculo
manual y la carga obtenida del modelo informatico, se observa que la obtenida mediante
BRINCH-HANSEN es 2,80 veces mayor, muy cercana al coeficiente de seguridad

empleado en el célculo manual.

También se observa en la imagen que el multiplicador de la carga inicial de 1
kN/m para que se cumpla la condicién de asiento de 2,5 cm es 124,36, dando como
resultado una carga transmitida maxima por condicién de asiento de 497,44 kN, como
es carga transmitida habra que sumarle el peso especifico de la zapata y asi obtenerse
la carga admisible.

I Piaxis 82 Curves - [D1B4PRUEBA plx - Chart 1 = o X
¥3 File Edt View Format Window Help

BEBE e am QokEfQ

Sum-itloada

1791,0

... Asiento
(mm)

2] 28 o 179

w ) 0.7% 1 7‘“!' Rotura
= ; 2] =

124,36 E) 5] 0753 1.788

o2 ot P o
0,025 o 0,756

IMAGEN 17. Aumento del multiplicador hasta la rotura del terreno en zapatas de dimension B=4 m.
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P Asiento ...
: (mm) Multiplicador
|| 20 17 0,024 120,72
21 18 0,027 131,65
: e a2 | orse 1%
332 323 0.758 1.791¢) Rotura IMAGEN 18. Multiplicadores para la
K 330 0.758 1.79e carga de hundimiento y de asiento
234 3 0.759 1.788e en zapatas de dimension B=4 m.

En la imagen siguiente se observa el desplazamiento maximo del terreno que se

produce en el momento de la rotura, para la carga 7164 KkN.

'@ Piaxis 8.2 Output - [D1B4PRUEBA331] - o X
f3 Fle Edt View Geometry Deformations Stresses Window Help

BEEomaac, S0P e 3

200 0.00 200 400 800 800 10.00 1200 1400 16.00 1800 2000 200 2400 2600 2800
1

8 8 8 8 t3 8 8 8
T Ve ATTr A Fhadroa ) il ey brugdhaVED b VUK e dSANbY LA e BT b

Total displacements (utot)

Extieme Ulot 7€8,68°10 m

IMAGEN 19. Desplazamientos mdximos en rotura para anchos de zapata B=4 m.

3.5 Dimension B=5 m.

En esta imagen se observa como aumenta el multiplicador hasta la rotura del
terreno dando un valor de 2328, donde la carga inicial es 1 kN/m, dando como resultado
una carga transmitida de rotura del terreno de 11640 kN. La carga de rotura obtenida
mediante la expresion de BRINCH-HANSEN, una vez aplicado el coeficiente de
seguridad de 3y reducida por el peso especifico de la zapata es 4343,66 kN, es decir,
carga util. Dada la carga obtenida por condicion de hundimiento mediante el calculo
manual y la carga obtenida del modelo informatico, se observa que la obtenida mediante
BRINCH-HANSEN es 2,68 veces mayor, muy cercana al coeficiente de seguridad

empleado en el calculo manual aunque mas alejado de este que el resto de los casos.
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También se observa en la imagen que el multiplicador de la carga inicial de 1
kN/m para que se cumpla la condicién de asiento de 2,5 cm es 146,64, dando como
resultado una carga transmitida maxima por condicién de asiento de 733,2 kN, como es
carga transmitida habra que sumarle el peso especifico de la zapata y asi obtenerse la

carga admisible.

1@ Praxis 82 Curves - [D1BSPRUEBA.pix - Chart 1] - o X
¥3 File Edt View Format Window Help

BEE pcds am Q9EED

Chart 1
Sum-lioada
2 = e e T
Cuvel
2328,0
263} emrenerre e n e
e L Cn e PR eGSR
Asiento
-~ : (mm) Multiplicador
P it i o ] o o
| /' : L | 2 | 0025 s}
29 079 232
! 200 0,600 2328
R i e I e e e ey TP I,
i 21 0802 232! Rotura
22 0803 23260
146,64 ]
. i :
i i H
] 0,025 02 04 [ 10

(L]

0,802

IMAGEN 20. Aumento del multiplicador hasta la rotura del terreno en zapatas de dimension B=5 m.

Asiento
(mm) Multiplicador
I' 2 21 0,024 140,92
| I[ 25 22 0,025 TTYY] it
282 279 0,799 2,328e
- — Bl I IMAGEN 21. Multiplicadores para la
e - 0507 2322¢| Rotura carga de hundimiento y de asiento
285 282 0,803 2.326e en zapatas de dimension B=5 m.

En la imagen siguiente se observa el desplazamiento maximo del terreno que se

produce en el momento de la rotura, para la carga 11640 kN.
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Total displacements (Utot)
ot 806,46°10 3 m

Extreme Ulot 806,46

IMAGEN 22. Desplazamientos mdximos en rotura para anchos de zapata B=5 m.

4. Resumen

En la siguiente tabla se observan las cargas utiles maximas calculadas por
condicion de hundimiento, tanto las obtenidas en el calculo manual mediante la
expresion de BRINCH-HANSEN como la obtenida mediante el software informatico
PLAXIS. La carga calculada mediante BRINCH-HANSEN que se ve en la tabla ya esta
minorada por el coeficiente de seguridad establecido por la ROM, que en este caso es
3, ademas se le ha descontado el peso especifico de la zapata, con un canto de 1 m

para todos los casos.

Del PLAXIS se obtienen: Mrwra, €S €l coeficiente multiplicador de la carga inicial
de 1 kN/m que el software incrementa de manera automatica hasta la rotura del terreno.
Una vez obtenido este, se calcula la carga transmitida de hundimiento por unidad de
longitud (Prung) resultado de multiplicar el valor de M por la carga inicial establecida, por
lo tanto, para obtener la carga transmitida por condicién de asiento se multiplica la Phund

por la longitud de la zapata obteniéndose la Qadm,hund.

Por ultimo, se ha dividido la carga transmitida méaxima por condicion de asiento
devuelta por el PLAXIS (Qu, nund) €ntre la carga transmitida maxima por condicion de
hundimiento resultado de BRINCH-HANSEN (Q.) y se ha obtenido la relacion que existe
entre ambos resultados que son: para zapatas de ancho B=1 el coeficiente es 2,84, B=2
es 2,93, B=3 es 2,85, B=4 es 2,80 y para B=5 es 2,68. En los cuatro primeros casos
todos los resultados se encuentran en el mismo orden de magnitud y muy cercano al

coeficiente de seguridad 3 empleado, no obstante el coeficiente multiplicador deberia
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ser igual al de seguridad y dado que el software arroja un valor un poco inferior, se
puede llegar a la conclusion de que el software de célculo sea ligeramente mas

conservador en la estimacién de la carga de rotura.

Por otro lado, en la zapata de ancho B=5, el coeficiente de seguridad dista en
mayor medida a 3 que el resto de los casos, llegando a la conclusion de que puede ser
debido a que las grandes dimensiones de la zapata respecto a su canto, provocan que
esta se comporte de manera elastica concentrando méas carga en un punto del terreno

en vez de distribuirlo de forma mas uniforme causando asi el colapso del terreno a una

menor carga.

TABLA 2. Resumen carga transmitida por condicion de hundimiento (Qu hund.), cdlculo BRINCH-HANSEN vs. PLAXIS,
y coeficiente de seguridad.
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