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IN7RODUCCION 

CAPITULO 1 

I NTRODUCCION 

En este trabajo se presentan los resultados de la investigación llevada a cabo con 
el fin de elaborar un programa tridimensional para simular la excavación en materiales 
elasto-plásticos obteniendo los esfuerzos y las deformaciones en diferentes etapas de 
excavación. 

Para cumplir con el objetivo enunciado, en primer lugar se revisaron los 
programas TEST92 (bid i mensional para materiales elasto-plásticos), y TEST (tridimensional 
para meteriales elásticos) para estar en posibilidades de determinar el método a seguir 
y las carácteristicas que se le imprimirian al nuevo programa. Asimismo, se procedió a 
revisar la bibliografia existente sobre los dos programas mencionados con el proposito 
de conocer a profundidad los algoritmos en que se basan y la metodología que siguen. 
De antemano se consideró que el nuevo programa tendría características similares y se 
basaría en el mismo método. 

Paralelamente se llevó a cabo la revisión de la documentación relativa a los 
métodos teóricos y experimentales que existen para medir y predecir los mivimientos de 
masas de tierra. Esto con el propósito de documentar adecuadamente la investigación. 

Los resultados del trabajo llevado a cabo se presentan en los siguientes capitulos. 
El capítulo dos contiene la descripción de las teorías fundamentales sobre el empuje de 
tierras, la estabilidad de la excavación y los asentamientos. De igual manera, contiene 
la descripción de los métodos experimentales existentes, los que en general, se refieren 
a la serie de aparatos utilizados para medir carga, presiones totales, movimientos de 
masas de tierra y detección de superficies de desplazamiento. 
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INTRODUCCION 

El capítulo tres está dedicado a la explicación de la teoría de la elasto-plásticidad 
y a la descripción del programa TEST95. Consta de cuatro partes. En la primera se hace 
una descripción de la teoría elasto-plástica, su implementación y su solución. En la 
segunda se trata la función de fluencia en la que se basa el programa tridimensional. La 
tercera parte se utiliza para describir el programa de computadora empleado para simular 
excavación (tridimensional); primero se plantean las ecuaciones fundamentales del 
método de elementos finitos para calcular el estado de esfuerzos, luego, con base en 
ellas y el método de Newton se determina el algoritmo iterativo con el cual, se estiman 
los desplazamientos en función de los esfuerzos, realizando iteraciones para lograrlo. En 
la cuarta parte se presenta el manual del usuario del programa. 

El capítulo cuarto está dedicado al estudio numérico tridimensional. Se inicia con 
la descripción del caso historia seleccionado para la investigación, el cual está basado 
en los trabajos llevados a cabo para la construcción de la línea ocho del metro de la 
ciudad de México en su tramo Chabacano-Jamaica. En segundo lugar se hace la 
comprobación del programa TEST95, utilizandose para ello mallas tridimensionales de 
tres, doce y dieciséis elementos. En tercer lugar se describen las simulaciones efectuadas 
con el programa TEST95, para llevar a cabo el análisis del caso historia. 

Finalmente en el capítulo cinco se presentan las conclusiones a que dió lugar el 
trabajo de investigación realizado. 
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METODOS TEORICOS Y EXPERIMENTALES EXISTENTES 

CAPITULO 2 

METODOS TEORICOS Y EXPERIMENTALES EXISTENTES 

2.1 Generalidades 

En lo que se refiere a estabilidad de masas de tierra, resulta de utilidad establecer 
la relación entre los esfuerzos principales actuantes, en un punto de la masa que 
supuestamente se encuentra en estado de falla incipiente. 

La teoría se basa en que el material falla cuando el esfuerzo cortante en cualquier 
sección adquiere un valor, s, que depende no solo del tipo de suelo, sino también del 
esfuerzo normal efectivo a - u actuante en ella. Esta teoría es debida a Coulomb, pero 
ha sido modificada por Terzaghi al tomar en cuenta la influencia del agua contenida en 
el suelo. Según esta hipótesis, las líneas de falla no concurren en el origen de un sistema 
a - r, sino que cortan al eje vertical formando una cierta ordenada en el origen, c. Esta 
condición puede expresarse como : 

t = s =c +(o - u) tg 	 (2.1) 

En donde, para suelos "cohesivos", 	O y la resistencia queda expresada por: 

1 
s= 	

2 
q 

id
= e 

Considerando -O, la expresión (2.1) puede ser reducida a la (2.2), que 

3 
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representa aproximadamente la resistencia al corte de las arcillas blandas, de modo que 
las expresiones teóricas derivadas de la ecuación (2.2) se pueden usar en muchos 
problemas de importancia práctica que se refieren a las arcillas saturadas de consistencia 
blanda a media. Cabe hacer notar que los cálculos basados en estas expresiones son 
estrictamente aplicables si el contenido de agua de la arcilla permanece constante; ello 
nos lleva a que la "cohesión" de las arcillas no existe como una propiedad intrínseca, 
sino que es una propiedad circunstancial,expuesta a cambiar con el tiempo, sea porque 
la arcilla se consolide o sea que se expanda por absorción de agua. Por ello, es 
necesario tener la seguridad de que la "cohesión" de que se haya hecho uso en las 
fórmulas de proyecto no cambie con el tiempo. 

En lo sucesivo emplearemos el termino de "cohesión" como resistencia de los 
suelos "cohesivos", a pesar de que esta bastante establecido que la resistencia de estos 
suelos tiene esencialmente el mismo origen que los suelos granulares, (ref 12). 

La condición de falla expresada por la ecuación (2.2) se corresponde con el 
diagrama de Mohr, cuando se supone que la línea de resistencia intrínseca es una recta 
(fig 2.1). Por consiguiente, en el instante de la falla, existe una relación definida entre 
el esfuerzo principal mayor al  y el principal menor cr3, que se deriva por geometría, 
como sigue 

OA + AB 
	

(2.3) 

sen 	= —
AB 

; AB = OA sen 	; AB = R 
	

(2.4) 
OA 

sustituyendo la (2.4) en la (2.3), se tiene : 

o + d = OA + OA sen = OA (1 + sen 4)) 
	

(2.5) 

de manera similar se obtiene: 

03  + d = OA - OA sen = OA (1 - sen 4)) 
	

(2.6) 

De las ecuaciones (2.5) y (2.6) se obtiene la relación entre esfuerzos principales: 

01 	d  OA (1 + sen 4))  

03  + d OA (1 - sen .1) 
(2.7) 

despejando al  se tiene: 
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1 + sen  o = 0 3  
1 - sen 

(1 + sen 	1) 
1 	sen c> 

(2.8) 

pero como: 

tg 	= —c ; d c 	 y además ig  _ sen 
tg 	 cos 4, 

por lo que: 

cos 	4) 1 - sen 2  	(2.9) d - c 	; por identidad trigonométrica d - c 
sen 	 sen 

sustituyendo la ecuación (2.9) en la (2.8), se obtiene: 

1 + sen ti)  +c 111 + sen 2  4) (1 + sen 4) 
1- sen 	sen 4) 	- sen 

desarrollando: 

o = o , 1 + sen 	+ 2c ,51  1 + sen  
" 1  -sen o1 -sen 4)  

empleando identidades trigonométricas: 

01  = (13  tg2 (450 4. 

2) 
+ 2c tg (450  + 

2 )  
(2.10) 

llamando: 

  

   

= tg 2  (450  + 12 
	 (2.11) 

sustituyendo la expresión (2.11) en la (2.10) resulta: 

oi  = 03  No  + 2c NO  

Si c.0, la cantidad No  es conocida como el valor de fluencia. 

5 
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oI = 03 N, 	 (2.13) 

y si so ® o, 

a l  = a + 2c 
	

(2.14) 

donde: al  y a, son los esfuerzos principales, mayor y menor, respectivamente. 

Lo anterior nos permite establecer que para cualquier valor de c, las superficies 
de deslizamiento siempre intersectan la dirección del esfuerzo principal menor con un 
ángulo de 45°  + 012 (ecuación 2.12), este hecho nos servira más adelante para 
establecer el método denominado de la espiral logarítmica. 

fig 2.1 Diagrama de Mohr, relación de esfuerzo 
principal mayor y menor 

2.1.1 ESTADOS DE EQUILIBRIO PLASTICO 

Rankine (1857) investigó los estados de esfuerzo correspondientes a aquellos 
estados de equilibrio plástico que se producen simultáneamente en todos los puntos de 
una masa semi-infinita de suelo sujeta solo a sú propio peso. 

Considérese la figura 2.2, la cual representa un elemento de suelo de altura dz 
situado a una profundidad z en el interior de un semiespacio de suelo en "reposo" (es 
decir sin que se permita ningún desplazamiento a partir de un estado natural). En tales 
condiciones el esfuerzo vertical efectivo actuante sobre la estructura del elemento es: 

= y z 	 (2.15) 

Donde y es el peso volumétrico correspondiente al estado en que se encuentre 
el medio. Bajo el esfuerzo vertical actuante el elemento de suelo se presiona 
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(3/1  1(0  = 
O v  

puede adquirir valores entre los límites: 

K = Oh = - 3  A  O v  o 

(2.17) 

(2.18) 

METODOS TEORICOS Y EXPERIMENTALES EXISTENTES 

lateralmente originándose así un esfuerzo horizontal, ah, que, con base en la experiencia 
se ha aceptado como directamente proporcional a a,. 

oh  = Ko  y z 	 (2,16) 

La constante de proporcionalidad Ko  se denomina coeficiente de presión de tierra 
en reposo. 

fig 2.2 Esfuerzos actuantes sobre un elemento de suelo en 
"reposo" 

Si en la figura 2.3 se representa en el diagrama de Mohr el estado de esfuerzos 
correspondiente, se obtendrá un círculo tal como el 1, que evidentemente no es de falla. 

A partir de estas condiciones de esfuerzo en "reposo" se puede llegar a la falla 
por dos caminos. El primero consiste en disminuir el esfuerzo horizontal, manteniendo 
el vertical constante; se llega así al círculo de falla 2, con esfuerzo principal menor a3  

KA  yz, donde KA  se denomina coeficiente de presión activa de tierras. El segundo 
camino consistirá en tomar el esfuerzo yz como el principal menor, aumentando por 
consiguiente el horizontal, hasta llegar a un valor Kp yz, donde Kp recibe el nombre de 
coeficiente de presión pasiva de tierras, definiendose así el círculo de falla 3. 

Se puede observar que el esfuerzo vertical a, puede ser tanto el esfuerzo principal 
mayor como el principal menor, es decir, la relación : 

7 
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Kp - 0
A  = O 

Ov 	03 

	 (2.19) 

Así, de acuerdo con lo anterior, caben dos estados plásticos. El que se tiene 
cuando el esfuerzo horizontal alcanza el valor mínimo KA yz y el que ocurre cuando 
dicho esfuerzo llega al valor máximo Kp yz. Estos estados se producen cuando el material 
se expande o se contrae uniformemente denominandose, activo y pasivo, 
respectivamente. 

En el estado plástico 

la ecuación (2.10) la podemos 

si sabemos que: 

activo (fig 2.3), se tiene 

	

= oh 	03  
= 

	

V 
	o 

escribir como: 

- 2c tg 

que: 

03  
= 

yz 

(450  + -1)2 ) 	
(2,20) 

03 

tg 45°  

12 

(1) 	_ 
2 

(450 
4;) 

tg (450  - 
2 

sustituyendo la ecuación (2.20) en la (2.18) se ve que: 

xA  = tg 2  (45°  - -1-2 ) - 	z  tg (452  - 	-41-2 ) 
	

(2.21) 

Análogamente, en el estado plástico pasivo se tendrá: 

xp  = tg 2 	 (1) (450 + 	2C tg  (452  + 4)) 

2 	yz 	2 
	 (2.22) 

si O= 0, se tiene que: 
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KA = - 
2c 

Kp  = 
2c 
yz 

Las ecuaciones anteriores proporcionan los coeficientes activo y pasivo de presión 
de tierras con tan solo sustituir el valor de 	y de c. Los valores de KA y de Kp  
representan los límites del equilibrio plástico; todo estado intermedio, incluido el de 
reposo, se denomina estado de equilibrio elástico. 

fig 2,3 Estados plásticos en diagramas de Mohr. (suelo friccionante) 

2.2 METODOS TEORICOS 

Las teorías clásicas de presión de tierras y de estabilidad, se tratan, generalmente, 
bajo la hipótesis de que los suelos "cohesivos” siguen la ley de resistencia expresada por 
la ecuación (2.1). Tales teorías, distan de ser óptimas y están afectadas por hipótesis que 
están lejos de representar la realidad, pero son las de más fácil aplicación. 

2.2.1 EMPUJES DE TIERRAS 

Los métodos teóricos para calcular el empuje están basados en las tres hipótesis 
siguientes: 1) El muro puede desplazarse por giro o deslizamiento por cualquiera de sus 
aristas en una distancia suficiente como para que se alcance a desarrollar el estado de 
equilibrio plástico activo (desarrollo de toda la reistencia al corte del suelo). 2) La 

9 
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14 

muro 

711+2c 

2c 

muro 

711.2c 
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presión de poro es despreciable; y 3) Las constantes del suelo que aparecen en las 
fórmulas del empuje tienen valores definidos y pueden determinarse con exactitud. 

Existen dos teorías clásicas para el empuje de tierras sobre elementos de soporte. 
Estas son las de Coulomb y Rankine. La teoría de Coulomb es comúnmente usada para 
suelos sin "cohesión" y ha dado buenos resultados. Para suelos "cohesivos", la teoría de 
Rankine es la más utilizada. 

2.2.1.1 TEORIA DE RANKINE 

Por simplicidad, Rankine asume que no existe fricción entre el contacto muro-
suelo, que la superficie del suelo es horizontal y que el paramento del muro es vertical; 
además establece que la falla es alcanzada cuando el círculo de Mohr toca la envolvente 
de falla (fig 2.3). La condición de empuje activo ocurre cuando el muro es desplazado 
una magnitud suficiente para desarrollar un estado de equilibrio plástico en el suelo. 
Entonces, el esfuerzo horizontal oh  puede obtenerse a partir del esfuerzo vertical av  — 
yz 

Si se sustituye al  — ay 	yz y a3  — ah  en la ecuación (2.12), se tiene: 

1 
201, = y z — 	c 1 

 
N. 

(2.23) 

Expresión que da el esfuerzo horizontal actuante sobre el muro a la profundidad 
z, representada por la distancia ab y cd en la figura 2.4. 

fig 2.4 Distrribución teórica de la presión activa y 
pasiva en suelos "cohesivos". 

En la ecuación anterior se nota que la distribución del esfuerzo horizontal es 
lineal, con una zona superior trabajando a tensión caracterizada por yz 	O, y una 
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inferior a compresión. El valor de la tensión en la superficie es: 

zc 	
2c 

 

y la profundidad en que se extiende dicha zona de tensiones, caracterizada por ah  
resulta ser: 

2c 
z o  = 	sNo 

el empuje total es igual a: 

N 	 1 _ 	H 
EA 

=J o  h 
 dz = — 	

2
2c 

	
(2.24) 

La expresión anterior proporciona un procedimiento sencillo para calcular la 
máxima altura a que puede llegarse en un corte vertical de material "cohesivo" sin 
soporte y sin derrumbe. La condición es que EA  - O, lo que según la expresión, conduce 
a: 

despejando H, se tiene que: 

H = Hc  = —4c 
Vil: 

Y 
(2.25) 

Para — O, No  — 1, con lo cual: 

EA  = y H2  - 2cH 

y H, resulta: 

u=  4c --- c y  

Como no siempre el suelo se adhiere al paramento, se considera comúnmente 
que para suelos "cohesivos" el empuje activo es igual a la presión total representada por 
el área bde, igual al área cdd2  menos el área cebd2  (fig 2.4b). Por consiguiente: 

11 
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1   E 	= — y H2 - 2cH + 2c 2  
A  2 	 Y 

(2.26) 

Con las expresiones 2.26 y 2.27 se obtiene el empuje lateral total y la 
profundidad máxima a la que puede llegarse un corte vertical en una excavación en 
arcilla. 

2.2.1.2 TEORIA DE COULOMB 

Esta teoría fue propuesta entre 1773 y 1776, en ella se considera que el empuje 
sobre un muro se debe a una cuña de suelo limitado por el paramento del muro, la 
superficie del relleno y una superficie desarrollada dentro del relleno (suelo), a la que 
se supone plana, (fig. 2.5). La masa triangular de suelo entre este plano de falla y el 
respaldo del muro es llamada cuña deslizante. Si en determinado caso el muro fuese 
retirado subitamente, el suelo contenido en esta cuña se desplazaria para abajo 
provocando un hundimiento en la superficie. Sin embargo, un análisis de fuerzas 
actuantes sobre la cuña deslizante, en un estado de falla incipiente, revelará el empuje 
horizontal que deberá soportar el muro y así poder sostener la masa de suelo. 

Si un plano de falla es localizado a un ángulo O arbitrariamente con respecto a 
la horizontal, semejante al plano BC de la fig. 2.5.a, las fuerzas actuantes sobre la cuña 
deslizante son las que se muestran en la fig. 2.5.b. Ellas consisten del peso propio de la 
cuña W, la cual actua en el centroide del triángulo ABC; un empuje N, normal al plano 
de falla, ejercido por el suelo a la derecha del plano BC; y una fuerza cortante S, la cual 
actúa hacia arriba sobre el plano BC, la cual en equilibrio valdrá N*tanO. Estas fuerzas 
deben ser balanceadas por el empuje P, el cual actúa horizontalmente para ser 
congruente con W, N y S. Una reacción igual y opuesta a P es la fuerza lateral con la 
cual el muro debe ser diseñado y poder soportarla. 

Si el peso espécifico del suelo y el ángulo de fricción son conocidos, la fuerza W, 
que actúa a través del centroide de la cuña, se puede calcular. Las magnitudes de N y 
S no se conocen, pero la línea de acción de su resultante R hace un ángulo con 
respecto a una normal al plano de falla. Esto hace posible la construcción del poligono 
de fuerzas, fig. 2.5.c. Si escogemos una serie de planos de falla, con diferentes valores 
de O y obteniendo el empuje sobre el muro de retención para cada valor, se puede 
obtener el P„,„. Esto puede ser hecho graficamente, haciendo la gráfica P vs. O y medir 
la máxima ordenada de esta curva, para así obtener, el valor de P„,„ y Elc, como se ve 
en la fig. 2.5.d. 
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fig 2.5 Fuerzas actuantes en el plano de falla 

Con base en la figura 16 la cuña tiende a deslizarse bajo el efecto de su peso y 
por esa tendencia se producen esfuerzos de fricción tanto en el respaldo del muro como 
a lo largo del plano 013. Supuesto que las resistencias friccionantes se desarrollan por 
completo, las fuerzas E, y F resultan inclinadas respecto a las normales correspondientes 
los angulos 6 y 0, de fricción entre muro y relleno y entre suelo y suelo 
respectivamente. 

fig 2.6 Mecanismo de empuje de suelos "friccionantes" según 
Coulomb 

Para el caso de un suelo "friccionarte" limitado por un plano, aunque sea 
inclinado y de un muro de respaldo plano puede darse una fórmula para el empuje 
máximo. Esta fórmula es la siguiente 
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= H 21 	 COS 2(4)-(a) 
a 

cos2w cos(8 +G)) t+ \I  sen(8+0)sen(*-13)  
cos(8 +w)cons(6)-111) 

donde: 
E, 
0 — 
w = 

empuje activo máximo, según la teoría de Coulomb. 
ángulo de fricción interna de la arena. 
ángulo formado entre el respaldo del muro y la vertical. 
ángulo formado entre la superficie plana del relleno y la horizontal. 

Si w= $9— 6— 0, las teorías de Rankine y Coulomb coinciden. 
Coulomb no consideró el estado pasivo de esfuerzos, pero sus hipótesis se han 

aplicado, obteniendose la fórmula que se muestra: 

cos2($+w)E   = 1 y H2 
2 

sen(8+0)sen(4)+(i)f cos2G) cos(8-4))[1 
cos(4) -8) cos(4)-(3) 

La justificación para estas fórmulas se da en la reí 12. Este cálculo no se 
recomienda ya que se han encontrado diferencias entre lo calculado y los valores que 
se presentan en la realidad. Esta teoría no permite conocer la distribución de presiones 
sobre el muro. Un método empleado por Coulomb, conduce a la distribución 
hidrostática, con empuje a la altura de H/3, en muros con respaldo plano y con relleno 
también limitado por superficie plana. Para los casos dende no se cumplan estas 
condiciones, el método propuesto por Coulomb sería muy laborioso y Terzaghi ha 
propuesto una construcción aproximada qué, según la cual basta trazar por el centro de 
gravedad de la cuña crítica, una paralela a la superficie de falla, cuya intersección con 
el respaldo del muro da el punto de aplicación deseado. 

Existe un método gráfico (Culmann), para determinar el empuje máximo ejercido 
contra el relleno arenoso. El método es general y se aplica a relleno de cualquier forma, 
ref (14). Este método no se describirá ya que el objetivo es mostrar en forma general una 
semblanza de los métodos teoricos conocidos y su aplicación. 

2.2.1.3 METODO DE LA ESPIRAL LOGARITMICA 

Este método trata de resolver las limitaciones de la teoría de Rankine, que no 
toma en cuenta las restriciones que impone el proceso constructivo de una excavación 
apuntalada, a los desplazamientos de la estructura que soporta el suelo. Por ello, al 
estimar el empuje sobre una entibación es necesario conocer la naturaleza de estas 
restricciones. 
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1 

fig 2.7 Movimientos en el terreno por excavaciones 
profundas que requieren un sistema de soporte vertical 

Al colocar el primer nivel de puntales (fig 2.7), la excavación realizada es todavía 
tan insignificante que la alteración del estado de esfuerzo del suelo es practicamente 
nula, es decir, que estos puntales se instalan antes de que éste experimente alguna 
expansión. A medida que la excavación avanza hasta el segundo nivel de puntales, la 
rigidez del primer nivel de puntales impide toda deformación del suelo adyacente 
situado en la superficie a pesar de que el muro está sujeto a la acción el empuje. Pero, 
a su vez, bajo el efecto de este empuje, con la profundidad, el muro se desplaza hacia 
adentro, lo que nos indica que la colocación del segundo nivel de puntales va precedida 
de una expansión. Con la profundización de la excavación, la deformación que precede 
la colocación de nuevos puntales aumenta debido a que la altura de las caras verticales 
del corte crece. Como el puntal superior impide la expansión de la parte superior de la 
cuña de deslizamiento, el suelo puede romper solo en la forma indicada en la figura 2.8. 

15 



METODOS TEORICOS Y EXPERIMENTALES EXISTENTES 

fig. 2.8 circulo de falla 

La figura 2.9 muestra un corte vertical de una de las paredes de una excavación 
de profundidad H. Como la parte superior de la masa deslizante no puede desplazarse, 
la superficie de deslizamiento corta la del terreno en ángulo recto. La curva de 
deslizamiento puede expresarse aproximadamente por la espiral logarítrnicca de 
ecuación: 

r = ro  e tg 	 (2.27) 

El centro de la espiral se halla situado sobre una línea recta que pasando por d 
forma un ángulo 0 con la horizontal. 

fig. 2.8 circulo de falla 

Debido a que el tiempo para efectuar y apuntular un excavación suele ser muy corto en 
comparación con el que requiere una arcilla saturada para que su contenido de agua 
cambie, la condición 0.0 es aplicable y la ecuación (2.27) se transforma en la de un 
círculo de radio r= ro. Como el circulo debe cortar la superficie del terreno con un 
ángulo recto, su centro está al nivel de dicha superficie (fig. 2.9). La cara ab del corte 
vertical está sometida al empuje Pa  y a la adherencia caH entre la arcila y la pantalla. El 
cálculo de Pa  se hace tomando momentos, respecto al centro del círculo, de todas las 
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fuerzas que actúan sobre la superficie de deslizamiento. El momento actuante lo produce 
el peso de la cuña; el resistente es igual a la suma de momentos de las fuerzas de 
adherencia caH, del momento de las fuerzas de "cohesión" cbd que actúan a lo largo de 
la superficie de deslizamiento y del momento del empuje Pa. El valor de Pa  depende de 
la relación ca/c y de la elevación del punto de aplicación de Pa  (na). 

Se puede observar que ahora la distribución del empuje de tierras sobre la 
estructura de retención resulta ser parabólica, y no triangular, como usualmente se 
supone; es decir, no sigue la ley lineal de la teoría clásica de Rankine. 

2.2.2 ESTABILIDAD DE LA EXCAVACION 

En mecánica de suelos los análisis de estabilidad generalmente se manejan con 
herramientas derivadas de la teoría de la plasticidad. De hecho, antes de resolver un 
problema de este tipo, es necesario fijar un mecanismo de falla. La consideración de 
varios mecanismos de falla cinemáticamente admisibles y el uso del análisis límite 
permite calcular fronteras superiores del factor de seguridad hasta obtener un mínimo 
que constituye la solución. 

En un suelo "cohesivo", teóricamente, se pueden hacer excavaciones de una 
profundidad igual o menor que N, sin apuntalamiento alguno. Mientras la altura sea 
menor a H, el talud puede permanecer estable, si la sobrepasa, el talud no es estable. 
Cuanto mayor sea la altura, tanto menor debe ser el ángulo entre el talud y la horizontal, 
pero en nuestro caso, dicho ángulo no puede ser reducido, ya que el problema tratado 
es para cuando vale 90°. 

La manera clásica de abordar este problema es ilustrada en la fig. 2.10.a. La 
suposición hecha consiste en que las fallas ocurren por deslizamiento a lo largo de 
superficies planas, por ejemplo, la superficie 1-3 formando el ángulo O con la horizontal. 
La componente de las fuerzas de gravedad que tienden a producir el deslizamiento es 
W sen 9. Las fuerzas resistentes son la "cohesión" y la "fricción" a lo largo de la 
superficie 1-3. 

fig. 2.10 Líneas de falla clásica 
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Un análisis del equilibrio de las fuerzas a lo largo de esta superficie indica que 
un corte vertical tiene una altura límite, conocida como altura crítica, H,„ la cual es 
directamente proporcional a la "cohesión" de el suelo. Por lo que la ecuación (2.25) se 
puede escribir como: 

Ncr 

4c 29 fu 
Y 	Y 

Así, mientras la arcilla no se consolide o se expanda, la altura crítica puede ser 
expresada en terminos de la resistencia a la compresión simple. 

La falla de un material "cohesivo" va comúnmente precedida de la formación de 
grietas de tensión detrás del borde superior, en la forma en que lo indica la fig. 2.10.b. 
Las fuerzas que producen las grietas, es la representada por el triángulo ace de la fig. 
2.10.11 La formación de grietas, va precedida de un deslizamiento a lo largo de una 
superficie curva, como lo indica la línea llena de la fig. 2.10.b. 

En los cálculos de estabilidad, la curva que representa la superficie real de 
deslizamiento se remplaza por un arco de círculo o por una espiral logarítmica. 

Un análisis que toma en cuenta que la falla se presenta a lo largo de' una 
superficie curva fue realizado por Fellenius (ref 10). 

2.2.2.1 FALLA DE BASE POR LEVANTAMIENTO 

En excavaciones a cielo abierto realizadas en arcilla blanda debe considerarse la 
posibilidad de que se produzca la falla del fondo por levantamiento, debido a que el 
peso de los bloques de arcilla que constituyen los lados de la excavación tiende a 
desplazar el fondo hacia arriba. 

Si se considera al suelo que rodea una excavación, como una sobrecarga que 
actúa a nivel de la excavación (fig 2.11a) y esta es lo suficientemente grande, como es 
el caso de excavaciones profundas, puede ocurrir una falla por capacidad de carga; es 
decir, las franjas ab y cd de la fig 2.11b se comportan como si fueran zapatas de 
cimentación. Si se excede la capacidad de carga del suelo debajo de las franjas, el fondo 
de la excavación falla por levantamiento. Este tipo de falla ocurre cuando el suelo bajo 
el nivel de excavación se comporta como un material no friccionante bajo condiciones 
no drenadas. 

La capacidad de carga del suelo para la condición — 0 puede tomarse igual a 
cN, (Prandtl, 1921). El factor de seguridad contra el levantamiento resulta entonces: 

El factor de capacidad de carga N, depende de la forma de la excavación en 
planta y de la relación entre la profundidad y el ancho. Bajo la hipótesis de que el suelo 
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F= c141, 	
(2.30) 

yH 

excavado puede asimilarse a una larga zapata que ejerce una presión hacia abajo igual 
a yH al nivel abcd, los valores de N, pueden tomarse iguales a los que corresponde a 
las zapatas con las mismas relaciones B/L, entre ancho y longitud, y H/B, entre 
profundidad y ancho (Bjerrum y Fide, 1956). El cálculo se realiza, ya sea utilizando la 
gráfica de la figura 2.11.b (janbu y otros, 1956), o la ecuación: 

= 5.14 (1 + 0.2 1) (1 + 0.2 1) 	 (2.31) 

Si el muro se extiende por debajo del fondo de la excavación, su rigidez reduce 
la tendencia de la arcilla adyacente al fondo a desplazarse hacia la excavación y, por 
consecuencia, reduce la tendencia al levantamiento. Sin embargo, si el estrato de suelo 
blando se extiende hasta una profundidad considerable, el beneficio que puede aportar 
el empotramiento del muro, aún relativamente rígido, es nulo. Si el extremo inferior del 
muro penetra en un estrato duro, su efectividad aumenta. Si el estrato duro se encuentra 
cerca del fondo de la excavación, el límite inferior de la zona de equilibrio plástico es 
tangente a la parte superior del mismo. 

fig. 2.11 Levantamiento de la base en la excavación 

2.2.2.2 NUMERO DE ESTABILIDAD, Nb  

Debido a lo poco conveniente de las teorías clásicas, se han desarrollado algunos 
métodos empíricos y semiempíricos para el análisis y diseño de una excavación profunda 
con caras verticales y que requieren de un sistema de soporte.Terzaghi y Peck, 
propusieron un método, basado en las ideas anteriores y con observaciones de campo, 
que pretende tratar el problema de una manera integral a partir de la definición del 
número de estabilidad. 

Se ha visto que ha medida que aumenta la profundidad de una excavación, el 
peso del suelo adyacente actúa como una sobrecarga e induce un desplazamiento lateral 
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hacia la excavación. Si la resistencia media de la arcilla situada debajo del fondo de la 
excavación es igual a c, la base puede fallar cuando la profundidad del corte alcanza un 
valor crítico determinado por la relación: 

yH = c 

donde N, es el factor de estabilidad. Que de acuerdo con la ecuación (2.31), tiene un 
valor del orden de 6 a 7. Como indice de la medida en que una excavación se aproxima 
al punto de falla total por la base, Peck (1969) recomienda usar la relación del numero 
de estabilidad: 

N = YH  b 	c  

donde 
H profundidad de la excavación. 

resistencia al corte, en prueba no consolidada no drenada, del suelo 
localizado por debajo del fondo de la excavación. 
peso volumétrico del material localizado entre la superficie del,terreno y 
el fondo de la excavación. 

Sin tomar en cuenta la resistencia del suelo localizado entre la superficie del 
terreno y el fondo de la excavación, se demuestra teóricamente que, para un problema 
bidimensional, el suelo empieza a plastificarse cerca del fondo de la excavación cuando 
Nb  = 3.14, y que la falla ocurre cuando Ni, — 5.14. 

Se ha encontrado que para valores de Nb  del orden de 3 a 4, el problema es 
esencialmente elástico, y debe solucionarse por medio de una teoría de falla cuando Nb  
es igual o superior a 6. Bajo estas condiciones, la hipótesis simple de que la superficie 
de deslizamiento se extiende como un arco de círculo desde la superficie del terreno al 
borde inferior del corte se torna cada vez más errónea, ya que la cuña que se forma 
detrás del corte empalma con la zona plástica del fondo para formar una mayor, unida 
a una superficie de deslizamiento que se extiende mucho más lejos en el borde superior 
de la excavación y mucho más profundo dentro del subsuelo, de modo que el empuje 
aumenta. 

2.2.2.2.a.EXCAVACIONES EN ARCILLAS CON Nb 5 4 

Para cuando Nb 5 4 los empujes laterales totales se pueden calcular, ya sea, 
utilizando el método del coeficiente en reposo propuesto por Tschebotarioff (ref 21); o 
usando la regla semi-empírica dada por R.B. Peck (ref 19), según la cual el empuje total 
máximo sobre los puntales puede calcularse considerando un empuje lateral máximo, 
p, variable entre 0.2 y 0.4yH (fig 2.9), esto es probablemente válido tratándose de 
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arcillas saturadas localizadas por encima del nivel freático. Cuando el nivel freático es 
superficial, como en el caso de la ciudad de México, se recomienda usar la ecuación 

p = yh + 0.4 (yli ywh) 	 (234) 

donde: 

h 

H 
Yw 

la profundidad de la excavación 
la diferencia de elevación entre el nivel freático y el fondo de la 
excavación 
el peso volumétrico saturado 
el peso volumétrico del agua 

En efecto, es poco probable que el empuje lateral en un punto del muro sea 
inferior al empuje debido a la presencia del nivel de aguas freáticas. 

2.2.2.2.b. EXCAVACIONES EN ARCILLAS CON Nb  > 4 

Cuando el coeficiente de estabilidad Nb  de la excavación es superior a 4, se forma 
cerca del fondo de la excavación una zona plástica, cuyas dimensiones aumentan, al 
aumentar Nb, hasta alcanzar la falla de fondo. 

Las consideraciones hechas para Nb  S 4 ya no son válidas. Es preciso, en este 
caso, basarse en una teoría de equilibrio plástico para calcular las presiones laterales. 
Si expresamos el coeficiente activo de presión de tierras (ec. 2.7) en términos del empuje 
activo (ec. 2.26) 

ka  

y H 2  2cH 
_ EA _ 2 = 1 - 4c  

yH 
(2.35) 

 

2 
yH 2 	y 2  

2 

 

Con la teoría clásica de Rankine, se obtiene un valor de empuje lateral total igual 

P,, = EH 	Y 	( 1  _ Y 4c) 
- 	2 k 	H) 

(2.36) 

donde: 
H 	profundidad de la excavación 
c 	resistencia al corte en prueba no drenada 
y 	peso volumétrico del suelo 
El valor máximo de la presión lateral, dada por la regla de R. B. Peck, vale en este 

caso (yH - 4c). 
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2.2.2.3. CARGA EN LOS PUNTALES 

El procedimiento semi-empírico propuesto se basa en las reglas descritas para los 
dos casos analizados, en donde, ambas son distribuciones de presiones aparentes (fig 
2.12). Una grave limitación para la distribución propuesta para el caso Nb > 4, es que 
el valor de la ecuación (2.35), que define el ancho de esta, puede adquirir valores 
negativos cuando yH/c es menor a 4, lo cual contradice las experiencias al respecto. Para 
estos casos Terzaghi y Peck (1967) sugieren una distribución trapezoidal, como la 
mostrada en la figura 2.12. 

fig. 2.12 Distribución trapezoidal de presiones propuesta 
por Terzaghi y Peck, (1969) 

Conocidas las distribuciones de presión aparentes se puede calcular la carga en 
los puntales de la siguiente manera: se supone que la carga en puntal es igual al total 
del empuje que actúa sobre la estructura de contención en un área rectangular que se 
extiende horizontalmente, a cada lado del mismo hasta la mitad de la distancia de la 
próxima hilera vertical de puntales y, verticalmente hasta la mitad de la distancia 
respecto al conjunto horizontal de puntales situados encima y abajo. Lo anterior se 
ilustra en la figura 2.13. 

Corpr., 
»Ano /es 
ponto/03 Dimensionei . 

41_ 

j fa,* cnt 41. 

fig. 2.13 Cargas en los puntales 

2.2.3. ASENTAMIENTOS Y EXPANSIONES 

Se puede decir que los asentamientos cerca de una excavación a cielo abierto 
pueden ser reducidos solamente si los movimientos laterales de las paredes del corte 
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(excavación), pueden ser reducidos. La rigidez del troquelamiento y de paredes de acero, 
no son lo suficiente para tener un efecto significativo en la magnitud de los movimientos 
laterales de la pared de la excavación. El sistema de soporte es esencial en suelos 
formados por arcillas, ya que no de existir éste, el suelo se colapsaría y caería hacia la 
excavación. Gracias a la cohesión, se reduce sensiblemente la presión de filtración. 

Los asentamientos en arcillas de comportamiento plástico son mucho mayor que 
en arenas o arcillas no saturadas. La magnitud de estos puede llegar a ser del orden del 
0.2% de la profundidad de la excavación. 

La falla por levantamiento se presenta en el fondo de la excavación. El suelo 
alrededor de la excavación puede actuar como una sobrecarga que actúa al nivel de 
ésta, si la sobrecarga es bastante grande, puede que se produzca la falla de la base por 
levantamiento. Esta falla solo puede ocurrir cuando la arcilla se comporta como un 
material de fricción nula y condiciones no drenadas. 

Es necesario cuidar el troquelamiento, el procedimiento de construcción y que 
la mano de obra sea buena para reducir la posibilidad de la falla por levantamiento, los 
asentamientos en el suelo alrededor de una excavación y los movimientos laterales de 
los muros de la misma. Los movimientos que se dan en una excavación son por la 
reducción de esfuerzos debido a que se quita determinado peso de un material 
excavado. 

El cálculo de los desplazamientos verticales de la superficie del suelo, ya sean 
hundimientos o expansiones requiere el conocimiento de las propiedades de esfuerzo-
deformación-tiempo de los diferentes estratos del subsuelo (ref. 7). 

Para el cálculo de esfuerzos en la masa de un suelo hacemos uso de la teoría de 
la elasticidad; aún cuando sabemos que el suelo no es elástico sino más bien elástico-
plástico y viscoso. El grado de deformación producido por un esfuerzo dependerá de la 
composición, relación de vacíos, historia de esfuerzos y forma en que se aplique el 
esfuerzo. Para obtener la relación esfuerzo-deformación, el mejor método consiste en 
medir directamente las deformaciones producidas en una prueba de laboratorio bajo los 
esfuerzos que existirán en el terreno real. 

En otros casos, suele ser muy útil recurrir a conceptos y fórmulas de la elasticidad. 
Esto significa que las curvas reales no lineales de esfuerzo-deformación deben 
"linealizarse", es decir, sustituir por líneas rectas. Entonces se habla del módulo de 
elasticidad (E) y del coeficiente de Poisson (y) del suelo. Evidentemente, E y y no son 
constantes del suelo, sino más bien magnitudes que describen aproximadamente el 
comportamiento de un suelo para una combinación particular de esfuerzos. Así, 
conviene trabajar con el módulo secante de deformación para determinar el valor de E 
correspondiente. 

Como conclusión podemos decir que: a) La magnitud de los movimientos 
depende estrictamente de la naturaleza del suelo y de la profundidad de la excavación; 
b) Los movimientos laterales y los asentamientos son de un volumen aproximadamente 
igual; c) El levantamiento en el fondo de la excavación es a consecuencia de la pérdida 
del peso por el material excavacdo y a los asentamientos de las áreas vecinas. 
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2.3. METODOS EXPERIMENTALES 

2.3.1. MEDIDORES DE CARGA 
El propósito de los dispositivos para medir cargas es el de registrar en forma veraz 

y confiable la carga que se transmite a un elemento integrante de una estructura. No 
todas las cargas son estáticas, también las hay dinámicas, tales como las causadas por 
el incado de pilotes, explosiones, sismos, etc. 

2.3.1.1. DISPOSITIVOS CON GALGAS EXTENSOMETRICAS (STRAIN-GAUGES) 
El principio operativo de este sistema radica en la propiedad de los metales de 

variar su resistencia eléctrica en forma proporcional a la deformación sufrida por la 
aplicación de alguna carga externa.Un determinado número de galgas se coloca en la 
superficie de un elemento cuidadosamente maquinado (fig. 2.15a y b). La aplicación de 
la carga a este elemento produce una deformación la cual es proporcional, y se presenta 
donde están ubicadas las galgas. 

Los elementos utilizados para medir cargas son de acero con forma cilíndrica, y 
las galgas extensometricas R1  a R4  son colocadas alrededor de dicho cilindro, las 
resistencias R1  y R2  se colocan a lo largo del eje longitudinal de la pieza mientras que 
R3  y R4  son colocadas en la dirección de la circunferencia. Bajo carga axial R1  y R2 
disminuyen debido al acortamiento que sufren y las resistencias R3 y R4 aumentan. Las 
resistencias se conectan formando un puente de Wheatstone y cuando el cilindro es 
comprimido, la señal que se registra es medida entre las resistencias 1 y 3 y esta varia 
en forma proporcional a la aplicación de la carga, (fig 2.15.c). 

fig 2.15 Dispositivos con galgas 
extensométricas 

Dependiendo del material en el que se vaya a colocar la lamina varia la forma de 
adherirla superficialmente ya que existen muchos tipos de adhesivos, catalizadores y 
recubrimientos. También se debe de tomar en cuenta si el estudio va a ser a tensión o 
compresión. 

Estas celdas pueden colocarse en elementos estructurales, en los cuales para 
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poder definir los lugares en los que se van a colocar las celdas, se elabora un modelo 
a base de resinas epóxicas para que por medio de la fotoelasticidad, el someter el 
modelo a las condiciones de cargas en las que se piensa ensayar se observen las zonas 
en donde habrá concentraciones de esfuerzos o se presenten casos interesantes. 

2.3.1.2. CELDA DE PRESION HIDRAULICA 
Esta celda funciona de la siguiente manera: el cuerpo de la celda es llenado con 

un fluido hidráulico desaireado. Registrando el cambio de la presión del fluido se puede 
determinar la carga. Para tomar las lecturas, una unidad portátil es conectada al sensor 
de presión alojado en la celda de carga, la presión es aplicada en una cara del diagrama 
en el transductor (fig 2.16.b). Cuando esta presión iguala a la presión interna de la celda 
se abre una válvula y permite el flujo en la línea que conduce al líquido hacia la unidad 
de registro. Es posible tomar lecturas a control remoto. 

Una de las ventajas de este sistema es la simplicidad y las medidas no se ven 
afectadas por la longitud de los conductos. El mismo dispositivo de lectura puede ser 
utilizado para registrar presiones en celdas de presión para suelos y piezómetros 
hidráulicos.Existen dos dispositivos: Uno es para compresión y el otro para tensión. 
Estas celdas se emplean principalmente en puntales. 

fig 2.16 Celdas de presión hidráulica 

2.3.2. DISPOSITIVOS PARA MEDIR PRESIONES TOTALES 

2.3.2.1. CELDAS DE PRESION ELECTRICA PARA TIERRA. 
La forma de estos dispositivos es por lo general en forma de discos. La 

deformación del diafragma es medida y mediante una calibración apropiada se pueden 
relacionar con la presión que se presenta. La celda de presión Nottingham que se 
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muestra a continuación (fig. 2.17.a), está fabricada con hojas de titanio de 2 mm de 
espesor, un arreglo de cuatro galgas extensométricas (strain-gauge) interconectadas se 
colocan en el diafragma, se alimentan con 10 V de corriente directa. 

fig 2.17 Celdas de presión eléctricas 

En esta celda se presenta un pequeño error debido a la sensibilidad del arreglo 
de las galgas extensométricas (debe procurarse que este sea mínimo), ya que a pesar de 
que el anillo exterior es muy grueso, las galgas extensométricas tienen tal sensibilidad 
que también registran la pequeña deformación vertical cuando se miden esfuerzos 
horizontales (fig. 3.2.17.b), el error es máximo cuando la deformación se presenta en la 
dirección en la que está alineada la galga extensométrica. Las celdas se calibran en el 
laboratorio o los fabricantes proporcionan los datos necesarios. 

2.3.2.2. MEDIDORES DE ESFUERZO TIPO CARLSON 
Esta celda se utilizó por primera vez el 1916 y se ha empleado principalmente 

para registrar esfuerzos en los contactos de las estructuras con el suelo, su 
funcionamiento es a base de una película de mercurio (fig. 2.18), en la cual, cuando 
actúa algún tipo de presión produce una deflexión en el diafragma, y un medidor de 
deformaciones (galga extensométrica) transmite la señal la cual es registrada en la unidad 
de lectura. 

fig 2.18 Celda de presión tipo Carlson 
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muestra a continuación (fig. 2.17.a), está fabricada con hojas de titanio de 2 mm de 
espesor, un arreglo de cuatro galgas extensométricas (strain-gauge) interconectadas se 
colocan en el diafragma, se alimentan con 10 V de corriente directa. 
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En esta celda se presenta un pequeño error debido a la sensibilidad del arreglo 
de las galgas extensométricas (debe procurarse que este sea mínimo), ya que a pesar de 
que el anillo exterior es muy grueso, las galgas extensométricas tienen tal sensibilidad 
que también registran la pequeña deformación vertical cuando se miden esfuerzos 
horizontales (fig. 3.2.17.b), el error es máximo cuando la deformación se presenta en la 
dirección en la que está alineada la galga extensométrica. Las celdas se calibran en el 
laboratorio o los fabricantes proporcionan los datos necesarios. 

2.3.2.2. MEDIDORES DE ESFUERZO TIPO CARLSON 
Esta celda se utilizó por primera vez el 1916 y se ha empleado principalmente 

para registrar esfuerzos en los contactos de las estructuras con el suelo, su 
funcionamiento es a base de una película de mercurio (fig. 2.18), en la cual, cuando 
actúa algún tipo de presión produce una deflexión en el diafragma, y un medidor de 
deformaciones (galga extensométrica) transmite la señal la cual es registrada en la unidad 
de lectura. 
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2.3.2.3. CELDAS DE PRESION PARA TIERRA HIDRAULICO-NEUMATICAS 

Estas celdas son de forma circular o rectangular formadas por dos hojas de acero 
inoxidables formadas por dos hojas de acero inoxidables circundadas perimetralmente 
por un arillo rígido del mismo material para reducir la sensibilidad de la celda a los 
cambios de presión en una dirección normal al plano en el que se desea medir, el 
espacio entre las hojas se rellena con un fluido cuya deformabilidad es semejante a la 
del suelo, por lo general se emplea aceite para las celdas que se destinan a suelos y 
mercurio para las que van a estar alojadas en roca (fig. 2.19.a). La celda es conectada 
a un transductor ya sea hidráulico o neumático para formar un sistema cerrado. Para 
tomar las lecturas, se suministra aire, nitrógeno o un líquido desde la unidad de lectura 
hacia una de las caras flexibles del diafragma del transductor (fig. 2.19.b), Cuando esta 
presión suministrada se nivela con la presión del fluido contenido dentro de la celda, se 
abre una válvula que permite un flujo dirigido hacia la unidad de lectura, en donde se 
registra la presión. 

fig 2.19 Celdas de presión hidráulicas 

2.3.2.4. INSTALACION DE LAS CELDAS DE PRESION HIDRAULICO-NEUMATICAS 
En suelos las celdas se colocan en el fondo de una pequeña excavación la cual 

depende de las dimensiones de la celda (fig, 2.20). Cuando se instalan grupos de celdas 
estas se colocan cuando mucho a un metro de separación. Piedras y fragmentos con 
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puntas afiladas son removidos y las excavaciones se rellenan con un suelo fino 
compactado, Cuando la celda se va a colocar en la roca, la excavación es un poca más 
grande que la que se acostumbra a realizar en el suelo, y se rellena con material 
compactado empezando con material fino alrededor de la celda hasta que se alcanza el 
tamaño natural de la roca. 

fig 2.20 Instalación de celdas de presión 

La excavación alrededor de la celda debe ser cuidadosamente compactada en 
capas que aseguren que la celda conservará la posición correcta. Durante la operación 
de las celdas, la presión en cada una de ellas debe de ser registrada y comparada con 
la lectura inicial con la que la celda fue colocada. Los tubos o conductos que vienen de 
la celda se introducen en un colector y se ubican en una zanja, se protegen con 150 mm 
de relleno cuando menos. Es de vital importancia que no se permita el paso del equipo 
de compactación pesado sobre las celdas o sobre las líneas de conducción hasta que se 
halla colocado sobre estos una capa de material de 1 m de espesor. A continuación se 
presenta un diagrama indicativo de la colocación de una celda de tipo Glótzl (fig. 2.21). 

fig 2.21 Instalación de celda tipo Glótzl 

También se colocan termosensores a las celdas para poder tomar registros de la 
temperatura y así poder aplicar factores correctivos. 

2.3.2.5. DETERMINACION DEL ESTADO DE ESFUERZOS 
En la práctica se presentan muchos casos en los que se desea conocer el estado 

de esfuerzos en una masa de suelo. Como ejemplo en los corazones de las presas de 
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tierra, en donde el estado de esfuerzos es muy importante ya que estos rigen el inicio 
del fracturamiento. Este tema ha recibido mucha atención por parte de los investigadores. 

Colocando un grupo de celdas, en donde cada una de las celdas recibe una 
orientación diferente, se pretende cubrir todas las componentes del estado de esfuerzos 
para así poder dar una estimación. Por lo general se acostumbra a utilizar para colocar 
los instrumentos una excavación de 5 m de largo por 3 m de ancho y 1 m de 
profundidad, las pendientes de los taludes son muy acostadas para evitar 
concentraciones de esfuerzos. Una zanja de 1 m de profundidad por 0.6 m de ancho se 
abre para alojar los tubos de los aparatos. Cada una de las celdas se coloca en forma 
independiente en el fondo de pequeñas excavaciones, separadas entre sí 
aproximadamente 1 m, se distribuyen en arreglos que formen rosetas de 45° (fig. 2.22). 

fig 2.22 Distribución de celdas en el terraplén 

2.3.2.6. VIDA UTIL Y CONFIABILIDAD DE LAS CELDAS DE PRESION 
Existen muchas causas por las que las celdas de presión llegan a fallar o tienen 

mal funcionamiento. Una de ellas es que la celda no debe de oxidarse ni ser sensible 
a la humedad o a los cambios de temperatura. Otra es que la unidad sensora no debe 
fallar y por último la conexión entre los aparatos de lectura y las celdas no deben de ser 
dañados durante la etapa constructiva o por movimientos de tierra subsecuentes a la 
terminación de la obra. El problema principal con las celdas de presión es la 
determinación del factor de acción de estas, ya que depende de un gran número de 
variables incluyendo el tipo de suelo, el rango de esfuerzos y grado de compactación, 
así como al tipo de celda. Por lo que todo usuario debe de consultar la literatura 
disponible, particularmente aquella que este relacionada con la calibración. Muchas de 
las fabricas y en algunos laboratorios han desarrollado criterios para la calibración e 
instalación en el campo de las celdas. 

Según la experiencia ha demostrado que las celdas de presión son los 
instrumentos más sensiblés en cuanto a su forma de instalación, por lo que esta se debe 
de manejar cuidadosamente por el personal adecuado. 

En cuanto a la durabilidad de la líneas hay que dar principal atención a su 
ubicación, particularmente en zonas donde se presenten deformaciones diferenciales, en 
donde hay que evitar al máximo el hacer empalmes en los cables y protegerlos 
adecuadamente, los mismos cuidados que se mencionaron par las líneas de los 
piezómetros se pueden aplicar. 
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2.3.3. INSTRUMENTOS PARA MEDIR MOVIMIENTOS DE MASAS DE TIERRA 

Las medidas usualmente tomadas son de asentamientos o bufamiento, 
movimientos laterales, cambios de posición y cambios de dimensión. El principio general 
a seguir es el que los instrumentos mecánicos proporcionan datos fidedignos al 
compararlos con los obtenidos con dispositivos eléctricos. 

2.3.3.1. MONUMENTOS SUPERFICIALES 

Para realizar medidas de movimientos de estructuras y sus cimentaciones es 
esencial que los monumentos superficiales sean robustos, estables, que no sean 
susceptibles de daños y que el operador tenga fácil acceso. Estos monumentos pueden 
ser de diferentes formas, los casos especiales son los bancos de nivel empleados para 
tomar datos absolutos de asentamientos. 

Todo trabajo de levantamiento topográfico uno de los monumentos más utilizados 
es el pilar de datos (datum pillar). 

En la parte superior esta fijo en forma permanente un plato que es capaz de 
acomodar un gran número de instrumentos incluyendo teodolitos, distanciometros láser, 
niveles fijo, etc. (fig. 2.23) 

fig 2.23 Monumentos superficiales 

30 



PERNO DE 	ASIENTO DEL ansmi  
OBSERVACION l PERNO 

-...., 
—11Car 

ESTRUCTURA 

METODOS TEORICOS Y EXPERIMENTALES EXISTENTES 

2.3.3.2. ESTACIONES DE NIVEL 
Las estaciones de nivel por lo general están incorporadas a la cimentación de una 

estructura. debe de ser posible el instalarlas durante o después de la etapa de 
construcción de la estructura, deben de ser durables para poder tomar lecturas en largos 
períodos de tiempo. 

Las estaciones más usuales son pernos de acero ya sean de cabeza redonda o 
aguja embebidos en el concreto de los muros de cimentación. Estos pernos son de 10 
mm de diámetro por 50 mm de largo, son de fácil instalación ya sea antes o después de 
que el concreto frague. Estos pernos se pueden dejar en forma permanente o removerse 
en caso de ser necesario como los utilizados en carpetas asfálticas (Fig. 2.24). 

fig 2.24 Estación de nivel permanente 

2.3.3.3. PUNTOS DE REFERENCIA SUBTERRÁNEOS 

Hay situaciones en las cuales no es práctico el dejar estaciones de referencia 
superficiales, sobre todo cuando los datos se deben de referir a la estructura que se 
encuentran por debajo de la superficie terrestre. 

A continuación se muestra una figura 2.25 en donde se indica como una placa 
es colocada en el fondo de un barreno, a la cual se le ha fijado una varilla que en su 
extremo superior hay un perno con una perforación de 1 mm de espesor para ser 
utilizado como punto de referencia al momento de colocar la plomada del aparato con 
el que se va a realizar la lectura (fig. 2.25). 
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fig 2.25 Banco de nivel profundo 

Se pueden realizar ana gran variedad de tipos de puntos de referencia, tal es el 
caso del punto de referencia Borros (fig. 2.26), el cual consiste en una varilla fijada al 
suelo mediante unas anclas flexibles, que pasa a través de un tubo de diámetro superior 
para evitar los efectos de la fricción. La punta es instalada a la profundidad requerida y 
se acoplan las varillas necesarias para alcanzar la superficie. 

fig 2.26 Banco de nivel profundo tipo Borros 

2.3.3.4. BANCOS DE NIVEL 

Para poder dar precisión a los datos de campo es primordial el contar con 
instrumentos de gran precisión y los bancos de nivel adecuados, en un sitio amplio es 
recomendable tener varios de estos bancos para reducir los errores de observación y 
revisar las medidas. El grado de sofisticación del banco de nivel dependerá de la 
precisión requerida, del tipo de suelo, de las condiciones ambientales del medio y del 
tiempo que se desee tener la instalación. Es esencial que en todos los casos el banco de 
nivel esté aislado del suelo, ya que este es susceptible de movimientos debido a cambios 
de carga o contenidos de humedad, por lo que de preferencia este debe de ser 
desplantado sobre roca firme. 

Un caso especial de banco de nivel en el que se obtienen lecturas directas de los 
asentamientos que se presentan es el descrito por Bjurrum Et al (1965) y se muestra en 
la figura 2.27. 
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fig 2.27 Banco de nivel tipo Bjerrum 

Se puede apreciar que una tubería de revestimiento en contacto con el suelo está 
conectada a un plato por el cual pasa una varilla, que a través de un barreno se 
desplanta hasta un estrato duro, en el plato se ha instalado un micrómetro (que puede 
ser desmontable fig. 2.27.b), el cual va registrando los asentamientos. 

2.3.3.5. MEDIDORES DE DEFORMACION SUPERFICIALES (EXTENSOMETROS) 

Estos instrumentos son de gran importancia para la ingeniería estructural, debido 
a que controlan el grado de daño que puede sufrir una estructura o parte de esta. En la 
presas, por ejemplo, las irregularidades en las caras de los taludes se pueden tomar como 
indicadores de problemas que se están presentando en el cuerpo de la cortina, dichas 
irregularidades se pueden detectar mediante técnicas de colimación con los bancos de 
nivel y con extensómetro. 

Otra clase de uso que se le da al extensómetro es el de ser utilizado para 
determinar la carga que se transmite a los aparatos de corte simple utilizados en los 
laboratorios, este aparato consiste en un micrómetro colocado dentro de un anillo 
metálico, conforme se aplica la carga al anillo para transmitirla a la probeta, este se va 
deformando y dicho cambio de dimensiones se registra en el micrómetro, tomando la 
lectura del micrómetro y tomando esta por una constante de calibración de I anillo se 
determina la fuerza transmitida por este a la probeta. 

2.3.3.6. GALGAS EXTENSOMETRICAS PARA SUELOS 

Existen dos tipo de instrumentos: uno formado por un tubo telescópico, el cual 
tienen en ambos extremos discos que se mueven relativamente uno con respecto al otro, 
y el movimiento es registrado por un sensor colocado dentro del tubo telescópico, y es 
mandado hacia la unidad de lectura por medio de un transductor (fig. 2.28). 

El segundo tipo de instrumento está formado por dos embobinados colocados en 
forma ya sea coaxial, coplanar u ortogonal. Al hacer pasar corriente por una bobina se 
induce un campo magnético en el otro embobinado, la magnitud de dicho campo 
depende de la separación que haya entre las bobinas y del número de vueltas que 
tengan, también por medio de un transductor se manda la señal hacia la unidad de 
registro. 
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fig 2.28 Galgas extensométricas para suelos 

2.3.3.7. EXTENSOMETRO DE ALAMBRE VIBRATORIO 

El extensómetro Geonor funciona con este principio (fig. 2.29.a), un extremo del 
alambre está fijo a un cabezal móvil o del extensómetro por medio de un resorte. Un 
desplazamiento en el extensómetro produce un cambio en la tensión del resorte el cual 
nos proporciona la separación que se presenta entre el plato de anclaje y el extremo 
móvil del extensómetro. El elemento vibratorio se mantiene a la presión de conducción 
desde el exterior, con este se busca mantener el dispositivo seco y prevenir la corrosión. 

La principal aplicación de este extensómetro es para medir el agrietamiento que 
se presenta en las presas de tierra cerca de los empotramientos laterales. Este aparato se 
puede instalar en una cadena continua (fig. 2.29.b), para lo cual es necesario el realizar 
una zanja y colocar en el fondo los instrumentos sobre una cama de material 
compactado, si se va a colocar en alguna zona de enrocamiento se requiere colocar 
sobre una capa de arena. 
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fig 2.29 Extensómetros de alambre vibratorio 
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2.3.4. DETECTORES DE SUPERFICIE DE DESLIZAMIENTO 

Un gran número de extensómetros pueden ser utilizados para detectar 
movimientos de masas de suelo o roca a lo largo del eje de la perforación. 

Los indicadores de deslizamientos son similares y proporcionan en forma 
económica la ubicación de la zona en donde está teniendo lugar el desplazamiento. Un 
tubo flexible de P.V.C. con una placa de base se introduce en una perforación, y se 
rellena el rededor del tubo con arena. Se debe de tener cuidado al momento de colocar 
el tubo, ya que hay que evitar que este se vaya a doblar y procurar que quede lo más 
vertical posible. 

Una sonda es bajada hasta la base del tubo, cuando ocurre un movimiento lateral 
diferencial el tubo se deforma en la zona del movimiento. Elevando la sonda existente 
e introduciendo otra similar desde la superficie se determina la zona del movimiento. 
La perforación tiene por lo general un diámetro de 75 mm y se debe de proteger en el 
extremo superior para evitar obstrucciones en el tubo por objetos que lleguen a caer. 

2.3.4.1. DEFLECTOMETROS 

Este es un dispositivo para medir los desplazamientos relativos al eje de la 
perforación

/ 
 el instrumento consiste en un alambre tensado el cual pasa por varios ojillos 

equiespaciados a todo lo largo de su longitud, hay transductores que miden el cambio 
angular del alambre con respecto al ojillo (fig. 2.30a y b). 

fig 2.30 Deflectómetros 

35 



METODOS TEORICOS Y EXPERIMENTALES EXISTENTES 

2.3.4.2. INCLINOMETROS 

Existe una gran variedad de inclinómetros disponibles en el mercado pero todos 
operan con el mismo principio. 

Un inclinómetro está formado por un torpedo el cual tiene un sensor gravitacional 
que manda una señal a una unidad de lectura la cual proporciona la inclinación del 
torpedo con respecto a la vertical y la profundidad a la que se encuentra, los torpedos 
antiguos funcionaban a base de resistencias eléctricas (fig. 2.31a), los modernos pueden 
registrar la inclinación en dos direcciones por medio de dos acelerómetros, en los cuales 
se tiene que esperar un determinado tiempo para que se estabilicen y se pueda tomar 
la lectura (fig. 2.31b). 

Con estos datos se puede determinar las desviaciones horizontales sufridas por 
él tubo con respecto a la vertical, sólo se pueden determinar desviaciones 
perpendiculares al eje de la perforación (fig. 2.31a y b). 
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(a) 	 (b) 

fig 2.31 Inclinómetros. Sensores 

La precisión del instrumento depende de varios factores: el diseño del sensor es 
muy importante ya que este debe de ser poco susceptible a los cambios de temperatura 
y se debe calibrar con relativa frecuencia. La precisión es función del rango de valores 
que se van a medir pero la resolución puede llegar a ser de ± 1 mm y el grado máximo 
de curvatura dependerá de la longitud del torpedo, en donde si este tiene una longitud 
de 0.5 m el máximo radio de curvatura será de 3.5 m. 

El inclonómetro de torpedo no es muy recomendable para ser usado en largos 
períodos de tiempo o para tomar lecturas a control remoto, por lo que se ha desarrollado 
un inclinómetro permanente construido a base de una cadena de sensores los cuales 
tienen dispositivos para medir inclinaciones en forma uni o bidirecional, los sensores 
están conectados entre si por medio de varillas articuladas las cuales se encuentran 
suspendidas en el tubo que sirve de guía. Los instrumentos registran movimientos en 
dirección perpendicular al eje de la perforación. Este inclinómetro proporciona registros 
en forma continua, automática y hasta por control remoto de los movimientos que se 
presentan, pero como estos sensores se encuentran equiespaciados sólo proporcionan 
información del movimiento en determinados puntos. Los sensores pueden ser 
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removidos al final del proyecto y ser empleados de nuevo. 

fig 2.32 Inclinómetro. Torpedo 

2.3.4.3. VIDA UTIL Y CONFIABILIDAD DE LOS INSTRUMENTOS PARA MEDIR 
DESPLAZAMIENTOS 

Ya que no podemos asegurar en que momento los instrumentos fallarán o que 
funcionarán edecuadamente, de aquí que es importante el conocer los factores que se 
suponen controlan la vida útil de los instrumentos. El más importante requerimiento que 
debe de conocerse en relación con cualquier sistema de instrumentación es el de estar 
familiarizado con todas las posibles causas de mal funcionamiento de los aparatos. 
Muchos de los instrumentos discutidos en este capitulo son muy simples. A pesar de que 
son robustos, pueden ser susceptibles a ser dañados durante la obra o por vandalismo, 
es por eso conveniente el tener instrumentos de respaldo para poder sustituirlos en caso 
de ser necesario. 

En lo que se refiere a instrumentos que necesitan de conexiones, es de vital 
importancia el procurar que estas soporten la etapa de construcción, sobre todo los 
movimientos diferenciales del suelo ya que los cables pueden sufrir roturas si no se 
alojan en ductos especiales, sobre todo ductos capaces de soportar fuerzas cortantes, 
particularmente en zonas donde se sospeche que se presentarán. 

Ya que el suelo es corrosivo hay que procurar hasta donde se pueda el instalar 
elementos no metálicos. Se han presentado muchos casos de corrosión en los ductos de 
aluminio de los inclinómetros a los pocos meses de haberse instalado; también en los 
tubos telescópicos de los tubos verticales de asentamientos (cross-arms). 

La necesidad de calibración del instrumento es importante, por lo que todos los 
fabricantes deben de proporcionar listas detalladas en donde se cubran todas las etapas 
de instalación, calibración en ceros y la toma de lecturas. 

Este aspecto de la toma de lecturas es en donde se pueden dar datos falsos, 
especialmente cuando se utilizan transductores eléctricos en la recopilación de datos de 
asentamientos, es por esto que se recomienda el uso de sistemas mecánicos para tener 
hasta cierto punto la seguridad de que están bien tomados los registros. 

37 



DESCRIPCION DEL PROGRAMA DE COMPUTADORA EMPLEADO 

CAPITULO 3 

DESCRIPCION DEL PROGRAMA DE COMPUTADORA EMPLEADO 

La teoría de la plasticidad se aplica a problemas para cuya solución plástica es 
necesario previamente resolver una secuencia de problemas elásticos, debido a la no-
linealidad de las ecuaciones matemáticas involucradas. 

Una deformación "elástica" se da cuando un material es capaz de recuperar por 
completo sus dimensiones originales al suprimir las fuerzas que se aplican; por tanto, el 
comportamiento elástico implica la ausencia de cualquier deformación permanente. Una 
deformación "plástica o permanente" es la que no desaparece del material después de 
suprimir la carga, si ésta no cesa la plastificación permanece hasta que se produce el 
agrietamiento. 

Toda deformación está compuesta de una deformación elástica y otra plástica. 
Cuando la deformación plástica es despreciable en comparación con la elástica, se dice que 
el material es elástico y viceversa. 

La figura 3.1 ilustra el concepto de deformación lineal elástica y plástica. Si el 
material se esfuerza hasta el nivel 1 y luego se suprime el esfuerzo, para todos los fines 
prácticos se considera que la deformación vuelve a ser cero. Si el material se esfuerza hasta 
el nivel 2 y se elimina luego el esfuerzo, el material se recuperará elásticamente en la 
cantidad e2-62p  siendo e2p  la deformación plástica que permanece después de suprimir la 
carga. Análogamente, para el nivel 3 la deformación permanente será e3p. Así para niveles 
de esfuerzo superiores al límite de elasticidad, la deformación total se compone de una 
parte elástica y una parte plástica. 
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fig.3.1 Gráfica Esfuerzo-Deformación de 
un material elasto-plástico. 

En cuanto a los componenetes del tenson esfuerzo estudios experimentales acerca 
del comportamiento de materiales han demostrado que la plastificación de estos se debe 
casi exclusivamente a la componente distorsionante. Los esfuerzos isotrópicos no influyen 
en la plastificación. 

A pesar de lo anterior es importante calcular no solo las componentes distorsionantes 
de material sino también las isotrópicas porque, como se verá más adelante ambas 
intervienen en el cálculo de la función de fluencia. En otras palabras, el punto de partida 
es la energía de deformación total. 

La energía de deformación total está dada por la ecuación (3.1), que está en función 
de los esfuerzos y deformaciones principales, (Ref 9). 

W, + W, + W, 
WT- 	

dV 	2
(a Ie 1+a2e +a3e3) 	 (3.1) 

donde 
w 	—1 a e" dV 

2  

w2 = _1 a2  e2  dV 

w3  = —1 cse3dV 
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de la teoría de elásticidad sabemos que 

am  
e  
" 3k 

Por tanto, la energía isotrópica es 

y k= E  
3(1-2v) 

(3.5) 
ti 

(3.7) 

(3.6) 

DESCRIPCION DEL PROGRAMA DE COMPUTADORA EMPLEADO 

dV = dxdydz 

Si se aplican las leyes de Hooke y las substituimos en la ecuación anterior 

W7, 2E =[(oi+o2+a3)2-2(1+v)(oia2+olo3+o203)1 
'  

(3.2) 

/12 

Frt  = -2- E+G 
E  

2 (1 + v) 

Expresión que nos permite conocer la energía de deformación en función de las 
características del tensor esfuerzo y de las propiedades del material (E y G). 

La energía isotrópica está dada por: 

Wi=lom(e1+12  +e 3) 
	

(3.3) 

donde 
Cm,— esfuerzo medio 
en,— deformación media 

2 3 om  om  

i  2 m3k 2k 

Ahora bien, para la energía de distorsión se tiene 

Wd=WT -Wi 

substituyendo las ecuaciones (3.2) y (3.5) en la (3.6) se tiene 

Wd=-33-E-(1+V)(1 +312) 
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donde 

/1 =(Qx +ay+az) 

=T
2 2 2 

12 xy+T xz +T  yz —O x0 y-0 x0z —O yO z 

que son el primer y segundo invariante que toma en cuenta cortantes. Ahora, si substituimos 
y reducirnos, tenemos 

(l+v)
[302 

 +(O o +a a +a a —T
2 

—T
22 )1 E 	m 	x y xz y z ye zx xy 

(3.10) 

que es la energía de distorsión. 

3.1. LA ELASTO-PLASTICIDAD, SU IMPLEMENTACION Y SU SOLUCION 

3.1.1. FORMULACION TEORICA 

La teoría de la elasto-plasticidad y su aplicación en problemas geotécnicos ha sido 
ampliamente tratada en varios textos y publicaciones (ver Chen y Baladi, 1985; Britto y 
Gunn, 1987; Wood, 1990). 

Para la solución de problemas elasto-plásticos esta teoría propone un procedimiento 
general semejante al que se utiliza para la solución de problemas de elasticidad y 
viscosidad. Este procedimiento está integrado por un grupo de ecuaciones entre las que se 
tienen las que relacionan el esfuerzo y la deformación correspondiente a cada tipo de 
material. Esta solución no se verá aquí ya que está fuera del alcance de la tesis. 

A continuación se expone muy brevemente los argumentos principales de la teoría 
elasto-plástica, enfocados a su implementación computacional. 

1.- La deformación del material puede descomponerse en dos partes: elástica y plástica, tal 
como: 

(de).--{dee} + {"P} (3.11) 

se requiere por tanto especificar los parámetros que definen el comportamiento elástico del 
material, sea lineal o no-lineal. 

2.- Existe una función de fluencia (o de carga), denotada por F, que separa el espacio de 
esfuerzos en dos regiones: elástica y plástica. Dicha función depende del estado de 
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esfuerzos (o) y un parámetro de endurecimiento k. La cual se definirá más adelante cuando 
se defina el incremento de la deformación. Dicha función es 

F( {o} , k)=0 	 (3.12) 

3.- Existe un potencial plástico, denotado por Q, que específica las magnitudes relativas de 
varías componentes de las deformaciones plásticas tal como 

{del}= 4 {—qa } 	 (3.13) 
sao 

donde O  es una constante de proporcionalidad que se define como 

4)=-1-3- { 
aFaf D {de} 

donde 

p=A+r-af-}T D {q} 
aa 	30 

(3.14) 

(3.15) 

aF dk 
ak 

(3.16) 

En donde la función del potencial plástico, se define dependiendo del modelo que 
se trabaje; se proponen dos: 

a) Para el modelo elásto-plástico perfecto se adopta la ley de falla del tipo Von Mises y se 
supone una regla de flujo asociada de tal manera que la función de fluencia y el potencial 
plástico son iguales entre si y quedan dados por 

F(q) = Q(q) = q - 2C 
	

(3.17) 

donde: 
C,es la cohesión y q es el segundo invariante de esfuerzo que se definirá adelante. 

b) La segunda es para el modelo del estado crítico. La función de fluencia y el potencial 
plástico se definen como: 

F=Q= " 	(p —pc) 
„ 2 	

(3.18) 
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donde 
M= constante de proporcionalidad 
Pc = presión de preconsolidación 
p — primer invariante de esfuerzo 

En estos casos, el potencial plástico sólo se puede idealizar, ya que si se quiere 
determinar para un material específico, solo se puede hacer a través de pruebas 
experimentales. 

4.- Para determinar la relación entre la función de fluencia y el potencial plástico se requiere 
una regla de flujo. Si ésta es asociada, se tiene Q = F, y en caso contrario Q i F. Para el 
caso de la regla de flujo asociada, la condición de normalidad siempre se cumple; es decir, 
el vector de incremento de deformación plástica está siempre en la dirección normal y hacia 
afuera de la superficie definida por la función de fluencia en el espacio de esfuerzos. 

3.1.2. IMPLEMENTACION 

Existen dos métodos de implementación: explícito e implícito. En ambos se requieren 
algoritmos de regreso (return) con el fin de convertir el estado de esfuerzos calculados 
inicialmente en el real, (Simo y Taylor, 1985). La forma explícita es la tradicional y la más 
usada. En ella el cálculo de la matriz De') es relativamente sencillo y requiere poco trabajo 
computacional. Si la regla de flujo es asociada la matriz resulta simétrica, lo cual 
proporciona gran eficiencia del cálculo. La forma implícita, si bien tiene una elegancia 
matemática, complica el cálculo de Dei' considerablemente y la matriz resultante no es 
simétrica aun cuando la regla de flujo es asociada. 

La implementación de la teoría de la plasticidad consiste en dos partes: una que 
calcula las matrices de propiedades de los materiales, que puesta en términos del método 
de elemento finito es Dei'; y otra en la que se calculan los esfuerzos finales a que está 
sometido el material y se clasifican los diferentes estados de esfuerzo que sirven para el 
cálculo de las matrices de rigidez en el siguiente incremento de cargas. 

Para encontrar la matriz elasto-plástica D'i' suponemos que el vector de incrementos 
de esfuerzo {do} y el de deformación elástica {dce} están relacionados por una matriz 
elástica D de tal forma 

{da) = D {del 
	

(3.19) 

en donde 
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{da) = 

aux  

auy  
aaz  

(3.20) 

   

   

ID] - 
E (1 - ) 

 

laa O O O 

1 a 0 0 0 

1 O 0 0 

'00 

P o 

P. 

(3.21) 
1 + 	)( 1 - 2 y) 

     

( 1 - 2v)  a= 	 P = ( 1 - 	)' 	( 2 ( 1 - V)) 

donde E es el módulo de elasticidad y p, la relación de poisson. 
Combinando las ecuaciones (3.11),(3.14) y (3.20) se tiene 

(do) = D (dé - D {13 ) 	 (3.22) 
ao 

De la ecuación anterior no conocemos 0, por lo que es el primer término que 
debemos encontrar. Si nos basamos en la función de fluencia F, la cual se puede expresar 
como el siguiente diferencial completo 

I J 	aF dF = X-11T  le10/ +  
2k

CIPK 
80  

(3.23) 

Como el estado de esfuerzos representado por (do) corresponde a un estado de 
fluencia, la ecuación (3.22) puede substituirse en la (3.23) para obtener la expresión de o. 
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aF 
(}T D {de) 

p ao 
(3.5) 

donde 

= A + 	D 
30 	ao 

(3.16) 

aF ak 
ak71 

(3.17) 

Que es la ecuación que determina la constante de proporción de la ecuación de 
potencial plástico. 

Ahora bien, la ecuación (3.5) se puede substituir en la ecuación (3.22) para así 
obtener la ecuación de la matriz elasto-plástica que pretendemos encontrar. Como ésta 
relaciona {da} y {de}, tenemos 

{do) = Dq (de) (3.24) 

donde 

DeP = D - 1  D (-a-2) (-1}7.  D T 	 (3.25) 
ao 30 

Las ecuaciones (3.11),(3.13), la función del criterio de fluencia (ecuación (3.12)),y la 
ecuación (3.19) tienen gran importancia, ya que indican que un estado de esfuerzos elasto-
plástico puede medirse a través de una deformación elástica. 

Como la función de fluencia depende de los invariantes p y q es conveniente 
desarrollar expresiones que los contengan para poder simplificar los cálculos de algunas 
derivaciones matemáticas. La ecuación que define la dependencia del criterio de fluencia 
se deriva con respecto a p y q, quedando 

+ 	 (3.26) 
ao 	ap ao 	aq ao 

pero 
(—ap ) = 1 {1} 
ao 3 

(3.27) 
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2_.(W) (3.28) 

(3.29) 

aa 	2 q 

ya que 

o + o + o 
x  P 

3 

q 	Vcs(crx-o)+ oy(cry-oz)+ z(o 	+ 3t 2 	+ 3T2yz 	3t2n  

donde respectivamente 

(1) =(1, 1, 1, o, o, 0)T 

(3.30) 

(3.31) 

7:1 	= 	o y  , o„ ZT xy , 2syz  , 2su) (3.32) 

o X = oX - p (3.33) 

oY  = oY  - p (3.34) 

o = 	- p z 	z (3.35) 

Por tanto, si substituimos en la ecuación (3.26) las ecuaciones (3.27) y (3.29) nos 
queda 

aF ) 	1 2F ID 4.  3 f-d)  
ari 	3 ap 	2q aq 

(3.36) 

y si substituimos la ecuación anterior en la ecuación (3.15) nos queda 

	

= A + ki +3Gr- 	 (3.37) 
ap 	aq 

donde 
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E 	 E  
k - 	 y G - 

3(1-2v) 	 2(1+v) 
(3,38) 

que son las constantes elásticas de Lamé. 
Las mismas simplificaciones se pueden hacer para la matriz de la elasto-plásticidad 

(D") y la constante de proporcionalidad 0, para que estén también en función de p y q, 
quedando como 

D`P = D - 

d) 

	

1DaQtp 
5 

 aF 	
q

{i}T  4.  3 aF (  -a- )71 DT 

	

laa 1.  ap 	2 aq 

011 aapF 	+ 	11(  -c, 

(3.39) 

(3.40) 

3.1.3 SOLUCION. 

Existen dos métodos de solución para la teoría de la elasto-plasticidad; directo e 
incremental. Si se utiliza el incremental, las cargas se aplican en incrementos y las 
deformaciones se van acumulando consecuentemente. Las propiedades del material se 
actualizan conforme avanza la historia de carga. Para un incremento de carga a partir de 
un estado inicial de esfuerzo {al las propiedades se determinan con dicho estado de 
esfuerzo. Con la aplicación de la carga, el material sufre un incremento de deformación 
{de} que se calcula directamente con los resultados de la solución del problema. Si, 
después de obtener la solución el material entra en un rango plástico el incremento de 
esfuerzo {da} no se puede estimar de manera directa. 

Para poder calcular el incremento de esfuerzo {da} o bien el estado final de esfuerzo 
{a} 	{al + {do), (donde {a°} denota el inicio de una iteración o el inicio de una etapa 
de construcción), si no se hace ninguna iteración dentro de la misma etapa, se debe seguir 

el procedimiento siguiente: 

a) Se calcula el incremento de esfuerzo debido a un incremento de deformaciones 
como 

{dor') = D (de) (4.41) 

ecuación válida para calcular el incremento de esfuerzos, ya sea para un estado inicial 
elástico o elasto-plástico. 
b) Se suman los esfuerzos inicial e incremental 

{0"} + 	 (3.42) 
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donde 
{al es el esfuerzo inicial 
(dr) es el esfuerzo inicial más el calculado. 
{dal} es el incremento de esfuerzo calculado. 

c) Se verifica la condición de fluencia, esto se hace con la ecuación antes mencionada 
(ec. 3.12),transformada por los invariantes de esfuerzo y sumada con el incremento de 
{da«}, dando 

F( P", 9",k") A 
	

(3.43) 

Si se cumple la desigualdad el material sigue en un rango elástico y el estado final 
de esfuerzos se calcula simplemente como 

(o) = (a"} 
	

(3.44) 

d) Ahora bien, si la condición de fluencia no se cumple significa que el material entra 
en una región plástica, el estado de esfuerzos {al se sobreestima y debe corregirse. fig 3.2. 

.1,,  ',O' // 

Incremento 
(.10" 	 ta"  

Estado Inicial 
de %tuerza (ú 

O 
	 pr. o 3 l r (01 

Fig. 3.2 Corrección del esfuerzo calculado 
por el criterio de von Mises. 

El objetivo es encontrar (o) a partir de {al de una manera consistente con la teoría 
de la plasticidad. 

Es posible obtener la incógnita (a) resolviendo un conjunto de ecuaciones no 
lineales. La primera es la función de fluencia y la otra la función que especifica el parámetro 
k, esta última puede obtenerse de la combinación de las ecuaciones (3.19), (3.41) 

{do) = {do") D {á eP) 	 (3.45) 
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o bien 

{o} = {ofr} - D {.11 eP) 	 (3.46) 

donde {he} denota el cambio de la deformación plástica. 

Así tenemos el siguiente conjunto de ecuaciones no lineales: la (3.47) expresada en 
su la forma general 

F( p, q, k) = O (3.47) 

la (3.46 y la de endurecimiento 

k = k(tiel;,) 

con las cuales podemos determinar el valor de (a). 
Se puede observar que la ecuación (3.46) incluye muchas incógnitas por la expresión 

vectorial de (a), esto dificulta la búsqueda de la solución de las ecuaciones. Para poder 
facilitar la solución, el vector (a) (que es la incógnita), lo substituimo por dos escalares (los 
invariantes p y q), transformando así la ecuación (3.46) en dos ecuaciones escalares. La 
contraparte de la ecuación (3.46) para p es fácil de obtener premultiplicando por (1 
ambos lados de la ecuación. resultando: 

p p"-k the; 

donde la deformación volumétrica plástica es 

deP = {1}T 	eP) 

(3.48) 

Ahora bien, si combinamos las ecuaciones (3.46) y (3.48) obtenemos el vector de 
esfuerzos desviadores 

donde 

= fin - 2G {dli-e-°) 

CP') = (A 	- 3  tie°
° 
 (1) 

(3.50) 

(3.51) 

que es el vector de deformaciones desviadoras plásticas. Así el potencial plástico se puede 
simplificar como 
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ae; = • aQap 	 (3.52) 

en tanto que 

(aP) = 	(i-i) 
2 q aq 

(3.53) 

Todo esto tomando en cuenta la ecuación (3.28). Substituyendo las ecuaciones (3.52) 
y (3.53) en las ecuaciones (3.48) y (3.50) respectivamente, tenemos 

= 	- 	aQ 	 (3.54) 
ap 

= (W) - 2G (1- 	9)) 

= (071 - 3G4)  a(2  
q aq 

(3.55) 

La ecuación (3.55) indica que si conocemos la magnitud de q, se puede estimar el 

esfuerzo desviador {—o) . Sin embargo, el valor de q es difícil de conocer a menos que se 

adopte alguna hipótesis pertinente a la relación {—o} y {—?) . Esto depende del algoritmo 

de regresión que utilicemos. Si se utiliza el algoritmo de regresión radial que supone 

que {—o} es proporcional a 91 de la siguiente manera 

	

{71-} = 	{0-1 	 (3.56) 
q" 

 

entonces, si substituimos la ecuación (3.56) en la (3.55), se tiene finalmente 

	

= ger{-o-) 	3G$ 89 {Ti} 	 (3.57) 
9 89 

dividiendo entre 	y sacando como factor común a q tenemos 
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q = qfr - 3G4, aQ 	 (3.58) 

que es la ecuación que nos proporciona de una manera sencilla el valor de q. Para 
completar el conjunto de ecuaciones, de acuerdo con (3.52) la ecuación de endurecimiento 
se puede transformar a 

aQ k = k (4)—) 
ap 

(3.59) 

Hasta este momento tenemos cuatro ecuaciones (3.47), (3.54), (3.58) y (3.59) a su 
vez cuatro incógnitas, p, q, k y 	que pueden resolverse simultáneamente. Si nosotros 
conocemos los valores de p y q, se puede estimar directamente {a} a partir de (o"), la cual 
puede derivarse a partir de (3.56). 

Si se suma p{1} a (3.56) y se descompone el vector 91 en 	pfr{1} se tiene 

(o) = p(1) + 
q Ir 

((a") - p"(1))(1)) 
	

(3.60) 

que es la ecuación que da el valor del estado final de esfuerzo a partir de p y q. 
Ahora bien, para calcular el vector de esfuerzo {a} en el modelo elasto-plástico perfecto, 
se dene hacer simplificaciones para reducir la ecuación y simplificar los cálculos; con lo que 
se tiene. 

(0) = ptr(i) 	 2c [(a") - p (1)] 

q tr 
(3.61) 

la que se demostrará más adelante cuando se defina la función de fluencia. 

3.2. LA FUNCION DE FLUENCIA PARA UN MATERIAL ELASTO-PLASTICO PERFECTO 

3.2.1. EL CRITERIO DE FLUENCIA 

La respuesta de un material al esfuerzo cortante uniaxial o al esfuerzo cortante puro 
se puede representar de forma adecuada en diagramas de esfuerzo-deformación. Sin 
embargo, tal enfoque no es posible para un estado complejo de esfuerzo, lo cual es 
característico de muchos elementos de máquinas y estructuras. Por lo tanto, es importante 
establecer criterios de comportamiento de materiales en estados de esfuerzo combinados. 

A la fecha son incompletos los criterios cuantitativos para la fluencia y la fractura de 
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materiales en estados multiaxiales de esfuerzo. Existe cierto número de cuestiones que 
permanecen sin resolver para las cuales ninguna de las teorías da una respuesta completa. 
A pesar de ello, estos criterios son de utilidad ya que dan una idea bastante aceptable de 
las condiciones de falla, lo cual se ha podido constatar experimentalmente. Además, son 
el único recurso del que actualmente se dispone para dicho fin. 

Entre los criterios de falla existentes, tenemos los de Rankine, Saint Venan, Tresca 
o Coulomb, Beltrami, Von Mises. En el modelo empleado en este trabajo se adopta el de 
Von Mises, con el cual debe tenerse precaución ya que se pueden tener deficultades 
numéricas cuando la zona de fluencia es amplia (Chen y Baladi, 1985). 

Este criterio supone que la plastificación únicamente se debe a la energía de 
distorsión y que se presenta cuando dicha energía es igual a la que existe en una prueba 
de tensión simple. 

En este enfoque la energía de deformación se divide en dos partes: una asociada a 
los cambios volumétricos del material, y otra a las distorsiones por corte. 

La expresión de energía de deformación para un estado tridimensional de esfuerzo, 
se deduce directamente por superposición de las energías de cada componente de esfuerzo. 
Así la densidad de energía de deformación para el caso más general es 

dU 	
e +—

I
o e +-

1 a 
e +—

I
t y +1T zy +-

1
Tuy. 	(3.62) 

dV 	2 " 2 " 2 z z 2 " " 2 Y Yz  2 

Si se substituyen en la ecuación anterior las relaciones de Hooke y se hacen 
operaciones algebraicas llegamos a 

i 2 2 2 V 	 2 2 2 
U =—(cr +o +az)--(o o +o

Y  oz 
 +o a )+er +T +T 

° 2E z  Y 	E x Y 	" 
•-- 
2G zY  n 

(3.63) 

Para hallar la energía de deformación debida a la distorsión, se escribe la ecuación 

anterior en términos de los esfuerzos principales, esto es, to=ty,=T.--0 que da una 

expresión general para la energía total de deformación por unidad de volumen 

i 2 2 
Ut

«al  2E 	
=(ai +412+•33

2 
 )+—

E
(cria2+0203+0301) 	 (3.64) 

La energía de deformación por unidad de volumen debida a esfuerzos de dilatación 
se puede determinar a partir de la ecuación anterior y utilizando a los invariantes de 
esfuerzo p y q que se definireron en 3.29 y 3.30; por tanto la energía de dilatación queda 

52 



DESCRIPCION DEL PROGRAMA DE COMPUTADORA EMPLEADO 

COMO 

(1-2v) _ 1-2v 

udila"" j  2E P2 	6E 
(o 1+0 2+03

)2 (3.65) 

Restando las dos últimas ecuaciones y recordando que G=E12(1+v) se halla 

la energía de distorsión para esfuerzo combinado 

11  distorsión =
2G[( 31-03)2+(02 -03)2+(03-0)21 	 (3.66) 

De acuerdo con la hipótesis básica de la teoría de la energía de distorsión, la 
expresión debe igualarse a la energía de distorsión máxima en tensión simple. La última 
condición ocurre cuando uno de los esfuerzos principales alcanza el punto de fluencia o 

del material. La energía de distorsión para éste es 2o2yp/12G . Igualando la ecuación (3.66) 

y haciendo simplificaciones, obtenemos la ley básica para un material idealmente plástico 

"a (0 -02)
2+(02-03)

2+(03-01)
2  L 2yp (3.67) 

En el espacio tridimensional de esfuerzos la superficie de fluencia viene a ser un cilindro 
con un eje que tiene sus tres cosenos directores iguales a 11/3, fig 3.3. 

fig.3.3 Superficies de fluencia para el estado de esfuerzos 
tridimensional. 

3.2.2. SU IMPLEMENTACION PARA UN MATERIAL ELASTO-PLÁSTICO PERFECTO 
De acuerdo con lo expuesto en la parte 3.1.1. de este capítulo, la función de fluencia 
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separa el espacio de esfuerzos en dos regiones: la elástica y la plástica, dicha función 
depende del estado de esfuerzos {a} y de un parámetro de endurecimiento k tal como 

F( {a}, k)=0 	 (3.68) 

Asimismo, la dependencia de la función de fluencia en el estado de esfuerzos no se 
define en términos del vector {a} sino de dos invariantes de esfuerzo p y q que se definen 
como 

(ox  +oy  +az) 
P 3- (3.69) 

q=,iajor -ay)+ay(ay -az)+a,(az -4:) +hin  +3r2yz  +3T2. 

Para el parámetro de endurecimiento es necesario asignar su variación con el nivel 
de esfuerzos y/o de deformaciones. Es de práctica común suponer que dicho parámetro es 
una función del estado de deformaciones plásticas (eP),o en forma particular del incremento 
de la deformación volumétrica plástica tlePp  tal como 

k = kaleD 
	

(3.71) 

Para calcular el incremento de esfuerzos debido a un incremento de deformaciones 
se calcula como 

(3.70) 

{tio"}= D{de} (3.72) 

donde 
{do") 	Es el incremento de esfuerzos 
[D] 	Es la matriz elástica 
{c} 	Incremento de deformaciones. 
Ya sea que se encuentre en el estado inicial de esfuerzos elástico o elasto-plástico. 

Con la suma de esfuerzos inicial e incremental se tiene 

{a"} = {(0) + {do") 
	

(3.73) 

Donde {d}, es el estado inicial de esfuerzo, correspondiente al inicio de una iteración o 
al inicio de una etapa de construcción si no se hace ninguna iteración dentro de la misma 
etapa. 

Se tiene que verificar si se cumple la condición de fluencia; la ecuación (3.68) o su 
equivalente ecuación (3.43), si 
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F( p n", q tr, Ic fr) s0 
	

(3.43) 

El material sigue en la región elástica y se calcula el estado final de esfuerzo como 

(0} = {Otr} 
	

(3.74) 

si el material no cumple significa que entra en la región plástica; el estado de esfuerzos se 
sobre-estima y debe corregirse. Para ilustrar esto se puede observar la figura 3.3. la cual nos 
indica que cuando el incremento de esfuerzo sumado al inicial rebasa el límite se debe 
corregir. 

Al adoptarse la ley de falla del tipo von Mises, se supone una regla de flujo asociada, 
de tal manera que la función de fluencia y el potencial plástico quedan como 

F(q) = Q(q) = q-2C = O 
	

(3.75) 

Donde C es una constante experimental que corresponde al valor de la cohesión, la 
ecuación (3.75) implica que no existe el efecto de endurecimiento, esta ecuación implica 
que 

aF, 	aF „ y 	— =u 
aq 	ap 

(3.76) 

Con estas hipótesis los cálculos descritos antes se simplifican. La deformación plástica 
volumétrica es siempre nula por lo que 

p 	 (3.77) 

El conjunto de las ecuaciones no-lineales no requiere resolverse ya que de la 
ecuación (3.75) se tiene directamente 

q = 2c 	 (3.78) 

que es la función de fluencia para un material elasto-plástico perfecto. 
El estado de esfuerzo final está dado directamente por 

{o} = p"{1) + -2c ((orr) 	p fr{1}) 	 (3,79) 
qtr 

que sale de la fórmula general planteada, (ec. 3.60). 
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3.3. ALGORITMO ITERATIVO Y ECUACIONES FUNDAMENTALES DEL PROGRAMA 

En el marco del método de elementos finitos se supone que, el proceso de 
excavación se lleva a cabo por medio de la substracción de elementos finitos y nudos que 
simulan el dominio de la excavación. Por la derivación de las ecuaciones no lineales de 
elemento finito y de su formulación variacional en la cual cuenta con la relación de 
variación del tiempo en el dominio y en las fronteras, uno puede seguir la trayectoria de la 
evolución de esfuerzos en varios puntos del dominio correspondiente, dadas las 
características constitutivas del material. La linearización de las ecuaciones de elemento 
finito pueden ser resueltas con la suposición de que el proceso de excavación es 
representado por una función constante seccionada en el tiempo del dominio. 

Las raices de las ecuaciones de elemento finito no lineales son obtenidas 
iterativamente por el método de Newton, usando la noción del operador tangente para el 
rango elastoplástico independiente propuesto por Simo y Taylor. Usando este operador 
tangente resulta un programa mediante el cual se llega a la solución iterativamente, en la 
cual se preserva el rango asintótico de la convergencia cuadrática del método de Newton. 
Así, se puede dar un error tolerable, sin afectar significativamente el número requerido de 
iteraciones para converger a la solución. 

Como ya se dijo, en la teoría de la plasticidad existen dos métodos de 
implementación: explícito e implícito. En el programa se usa la forma explícita. 

Cuando el estado de esfuerzos se sobre-estima se requieren algoritmos de regreso 
para convertir el estado de esfuerzos calculados inicialmente en el esfuerzo real. Para ello 
existen varios algoritmos, de los cuales para el programa se seleccionó el radial. 

3.3.1. ECUACIONES FUNDAMENTALES 

Si consideramos en seguida un problema no lineal con valores en la frontera, lo que 
gobierna este tipo de problemas son las siguientes consideraciones: 

Dado un vector de fuerzas f f(x) y la superficie de tracción h -h(x), donde x es un 
vector de posición, debemos encontrar el vector de desplazamiento u - u(x) tal que 

V•o(u) - f = O 	en 
	 (3.80) 

sujeto a las condiciones de frontera 
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U= U 	sobre I` 
pro = h 	sobre rh  

(3.81) 

donde Ves el vector operador gradiente, a es el tensor esfuerzo de Cauchy, Ug  vector de 
desplazamiento prescrito, h es el vector de superficie de tracción prescrita, n es la superficie 

unitaria normal, fl es el dominio del problema, y FT, ir, = r son las fronteras del 

problema. 
La presentación formal de arriba es la estándar en el contexto de los análisis estáticos 

(o quasi-estáticos), en los regímenes lineal y no lineal. Cuando se aplican a problemas de 
excavación, sin embargo, las ecuaciones (3.80) y (3.81) son además generalizadas para que 
el dominio y las fronteras varíen con el tiempo (ver fig. 3.4). 

fig. 3.4 Ilustración esquemática del problema con variación en el tiempo del dominio y 
su frontera. 

o = 	= rgm, 	r,, = 	 (3.82) 

consecuentemente, si el "residuo" generado de la ecuación (3.80) lo obtenemos con la 
función del vector de carga w (peso), tal que 

fati (r) 
w.(V.o(u) - f) da = 0 	 (3.83) 
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entonces el vector w podría asignarse para variar con el tiempo y debe conformarse 
consistentemente con la configuración de Q(t) del problema en un tiempo t dado. 

Integrando la ecuación (3.83) por partes, obtenemos 

Wins(t) = Wen(t) 
	

(3.84) 

donde 

Wiu(t) = fcloVw: a da 	 (3.85) 

que representa el trabajo virtual interno y 

W.).(t) = f clowfal + fivowltdr 	 (3.86) 

que representa el trabajo virtual externo. 
Dentro de la estructura del método de elemento finito, la ecuación (3.84) puede ser 

transformada a una ecuación de equilibrio de fuerzas (global) por una etapa de construcción 
simulada numéricamente como una función constante por etapas en el dominio del tiempo. 
Físicamente, esto es equivalente a considerar la región con y sin excavación como eventos 
instantáneos, los cuales pueden ser modelados discretamente por la adición o substracción 
de nudos o elementos de la malla de elemento finito. Así, si fl(t„,)- en+, y 1-(1,.,,)- r0+, 
en el tiempo t„.„ entonces el problema de valores en la frontera no lineal requiere de 
conocer las raíces del vector de desplazamiento donde d' - d„., está en un tiempo tn., tal 
que 

(F00).+1  - (F ext).+1  = 0 	 (3.87) 

donde (Fint)„, 1  =. Fint(dr, 1) que es el vector de fuerzas internas y (F„,)„,., Fext(nn 4- ,rn + 1) que 
es el vector de fuerzas externas, representa la integración de todas las fuerzas en el dominio 
y la superficie de tracción (0,., y I"„ 1), respectivamente. A modo de visualizar mejor el 
problema, si para un tiempo t 	llamamos a 8„+ , la matriz global de transformación 
deformación-desplazamiento y a N„ la matriz global de función de forma, el vector de 
fuerzas internas de la ecuación (3.87) se puede calcular como 

1  = fui.,
Bn+1 (0)n4,1 da 	 (3.88) 

mientras que el vector de fuerzas externas se evalúa con la expresión 
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= f 	N,:+1 , f dn  + f 	k fihdr 	 (3.89) 
(ro)s.i 

donde {o}„+ , es el vector de las componentes de esfuerzo cuyos elementos son derivados 
del tensor de esfuerzo o„+,.  

4 

En la formulación hecha en los párrafos anteriores tenemos que: ann  —cr(un+,), 
un+ , u(d„,1) y que d„,.1  —d(t„,). esto significa, por ende, que an+1  —a(tn+ 1) en cualquier 
punto material correspondiente a una posición del vector x. Las historias de esfuerzos y los 
desplazamientos en sí, son almacenados como un arreglo que integra todos los puntos del 
dominio A de excavación (o expansión), Las dimensiones del vector de la ecuación (3.87) 
pueden ser periódicamente actualizadas (modificadas), en razón de la pérdida (o suma) de 
grados de libertad asociados a la etapa de excavación (o construcción), que se esté 
simulando. Similarmente, como resultado de asignar la función de peso w para ajustar la 
configuración de la etapa de excavación en el dominio y fronteras (c)„,„r„,,), las 
dimensiones de las matrices B y N, y la propia solución del vector ds, también tendría que 
ser modificada en cada etapa de excavación. 

Otra cosa que cabe hacer notar, es que la malla de elemento finito puede ser 
expandida por la suma de "nuevos” elementos y puntos nodales. Sin embargo, como el 
vector de fuerzas internas de la ecuación (3.88) está en función del esfuerzo en la etapa 
anterior an , la formulación descrita arriba requiere de nuevos argumentos para conocer 
también la historia de esfuerzos. 

En toda la discusión que sigue solo se darán detalles para la excavación, ya que para 
la construcción no existe problema como ya se dijo. 

3.3.2 ALGORITMO ITERATIVO PARA EL PROCESO DE EXCAVACION 

Para la solución de la ecuación (3.87), dado que no se conoce un vector de 
desplazamiento d, es necesario emplear un programa iterativo basado en la linearización 
de la misma ecuación (3.87). Realizando la linearización de la ecuación (3.87) con respecto 
a la configuración de d'in+ , en la k-esima iteración hecha por el programa iterativo de 
solución, ésta nos queda 
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dnk:11  = d„k+1  + á d k 

en el cual 

k 	a Fint (d)  Fijdn+i) 	
ad ¡lin.'" 

(3.92) 

que es la matriz del jacobiano. De la ecuación (3.88), la matriz del jacobiano es evaluada 
como 

Fi „(41 ) = f 	Cnk., 	dn 	 (3.93) 

k 	a(0}„,i  
Col+1  (3.94) 

que es la matriz consistente de modulo tangente que se obtiene por la evaluación de la 
variación del vector esfuerzo {a}k„+ , con respecto al vector deformación {e}kn.fl. 

Ahora bien, basándose en la fórmula del método de Newton 

xi.i  = xi  + F(x) 	
(3.95) 

Fi(x) 

Para el caso de excavación, generalizamos el concepto y no solo involucramos una 
función conocida, sino también un operador diferencial (tangente), ésto nos lleva a que 

41(x) = F  
(x) - 	= O 

de donde la ecuación (3.95) nos queda 

41(a) _
F di+1 	di  + 

4) /  

(3.96) 

(3.97) 

Haciendo las transformaciones debidas podernos obtener la siguiente estimación de 
d.  que es obtenida de la expresión iterativa 
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kil / 
di, 1  =dn•i + link+ )1 1 [(Fext)nfl 	Fuit(di ll1)1  

(3.98) 

en donde 

A 41  {o)n ,i  
f4.1 

(3.99) 

(Fex )„,1  = f 
n,, , 

N,: ifd0 + f(rh)„,,  NZ,i hdr 	 (3.100) 

si derivamos la ecuación (3.99), tenemos 

(Fim)(44.1) = f B,,k, 1  Ciik, Bn+ , da 
1-2n I 

(3.101) 

Así, tenemos todos los elementos necesarios para obtener los desplazamientos d14.1  
de la ecuación (3.98), calculando un vector de esfuerzos y realizando iteraciones hasta que 
converja al valor exacto. 

Para una nueva etapa de análisis, se inicia con los esfuerzos calculados en la etapa 
anterior para con el nuevo dominio, que en este caso, si excavamos, tendremos una nueva 
geometría y se volverán a calcular los desplazamientos hasta una cierta tolerancia. 

3.4. DESCRIPCION DEL PROGRAMA 

Para la comprobación del programa TEST95 se realizaron varias pruebas y 
comparaciones con los diferentes tipos de programas que el Instituto de Ingeniería, UNAM, 
tiene para cada clase de análisis. 

Con respecto a los programa TEST y TEST92 se siguen conservando las siguientes 
características: 

- Se puede implementar en cualquier computadora personal (PC) compatible 
con el sistema IBM-PC. 

- Existe la opción de modelar el proceso de construcción por etapas o la 
forma de aplicación de cargas secuenciales. 

- Existe la capacidad de expansión de la biblioteca actual de elementos finitos. 
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- El sistema de ecuaciones se resuelve con la solución directa de Gauss 
empleando conceptos de columna activa y de bloques, por lo que, se puede 
decir que no existe el límite en cuanto al tamaño del problema por analizar. 

Con respecto al programa TEST92 se sigue guardando las siguientes características: 

- Cuenta con un algoritmo incremental e iterativo para analizar problemas no-
lineales. Los materiales pueden ser elásticos lineales, elásto-plásticos perfecto. 

- El proceso constructivo se simula con un algoritmo variacional, lo cual 
garantiza la unicidad del problema. 

- El programa maneja el concepto de almacenamiento dinámico en el sentido 
de que la máxima memoria central está disponible en la etapa de solución del 
sistema de ecuaciones. 

3.4.1. SUBRUTINAS 

A continuación presenta un listado de subrutinas por orden alfabético y su 
funcionamiento: 

PROFIL: 
PRTDIS: 
RLOAD: 
XLEC: 
ZEROR1: 
ZEROR2: 

Ensambla el sistema global de ecuaciones por bloques. 
Calcula la localización de los elementos diagonales de la matriz de rigidez 
global. 
Ensambla la matriz de rigidez global. 
Forma bloques para la solución del sistema de ecuaciones. 
Lee los datos generales de elementos y calcula el almacenamiento dinámico 
para los elementos. 
Selecciona subrutinas de elementos. 
Calcula el error de iteración. 
Calcula el número total de ecuaciones. 
Resuelve el sistema de ecuaciones. 
Lee los datos generales, calcula el almacenamiento dinámico para los datos 
del sistema y procede por etapas de construcción y/o substracciones dentro 
de estas y en cada una con un número determinado de iteraciones. 
Calcula el perfil de arreglos globales. 
Imprime los resultados de los desplazamientos calculados. 
Agrega las cargas externas al vector de carga global. 
Lee los datos de los puntos nodales. 
Vacia un vector real. 
Vacia una matriz real. 

ADBLKS: 
ADDRES: 

ADDSTF: 
BLOCK: 
ELCAL: 

ELEMNT: 
LIMIT: 
NEQCAL: 
OPTBLOK: 
PCONT: 
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Las demás subrutinas corresponden a cada tipo de elementos. 

TRUSS2: 	Llamada por : PCONT 
EPP21: Llamada por : ELPLP8 
EPP22: Llamada por : ELPLP8, ELPLP2 
EPP31: Llamada por : QUAD8 
EPP32: Llamada por : QUAD8 
PRES2: 	Llamada por : PCONT 
NOTEN4: Llamada por : PCONT 
PRCPL: 	Llamada por : ELPLP8, ELPLP2, NOTEN4, NOTEN8 
PRCPL3: 	Llamada por : EPP32 
SHAPE3: 	Llamada por : QUAD8 
SHP28: 	Llamada por : ELPLP8 
SHP24: 	Llamada por : ELPLP2, NOTEN4 
TFORM4: Llamada por : VIGA2 
TFOR44: 	Llamada por : TFOR44 
PQ2: Llamada por : EPP21, EPP22 
PQ3: Llamada por : EPP31, EPP32 
ELPLP2: 	Llamada por : PCONT 
NOTEN8: Llamada por : PCONT 
PRES3: 	Llamada por : PCONT 
SHP13: 	Llamada por : PRES3, VIGA3 
VIGA3: 	Llamada por : PCONT 
TFOR8: 	Llamada por : PRES3, VIGA3 
TFO8: 	Llamada por : VIGA3 
SHP12: 	Llamada por : VIGA2 
VIGA2: 	Llamada por : PCONT 
ELPLP8: 	Llamada por : PCONT 
QUAD8: 	Llamada por : PCONT 

3.4.2. ARCHIVOS 

En primer lugar, se requiere un archivo controlador, el cual contiene los nombres de 
los archivos que necesita el programa. El archivo controlador actualmente lleva el nombre 
de "pc". 

Las funciones de los 9 archivos requeridos se exponen en los siguiente: 

Archivo No.1 
Archivo No.2 
Archivo No.3 

Datos de entrada. 
Datos de salida. 
Escribe y lee los desplazamientos acumulados. 
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Archivo No.4 
Archivo No.5 
Archivo No.6 
Archivo No.7 
Archivo No.8 
Archivo No.9  

Escribe los desplazamientos y los esfuerzos de salida. 
Escribe los esfuerzos de salida. 
Escribe las matrices de rigidez parciales. 
Escribe la matriz de rígídez global. 
Escribe las matrices intermedias. 
Escribe los Coeficientes de pivote. 

Nota: 
En el anexo se dan tres ejemplos con sus respectivos archivos de resultados. 
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3.5. MANUAL DEL USUARIO TEST95 

1. TARJETA DEL TITULO DEL PROBLEMA (20A4) 

NOTA 	COLUMNAS 	VARIABLE 	DESCRIPCION 

1-80 	 TITLE 	Título delproblema 

2. TARJETA DE CONTROL GLOBAL (1015) 

NOTA COLUMNAS VARIABLE DESCRIPCION 

(1)  1-5 NDM Dimensión del problema 
6-10 NUMNP Número total de puntos nodales 
11-15 NDFMAX Número máximo de grados de libertad en 

cada nudo 
(2)  16-20 NUMEG Número total de grupos de elementos 
(3)  21-25 NLAYER Número total de etapas de análisis 
(4)  26-30 ITER Número máximo de iteraciones en cada 

etapa de análisis 
(5)  31-35 NLOAD Número total de cargas concentradas 
(6)  31-35 NPRES Número total de cargas de presión 
(7)  31-35 INI Número total de puntos que definen las 

condiciones iniciales de esfuerzos 

NOTAS 

(1) NDM 	1 si es unidimensional, 
NDM — 2 si es bidimensional y 
NDM — 3 si es tridimensional. 

(2) En un análisis puede haber varios tipos de elementos (ver la tabla del inciso 
9), NUMEG el número máximo de tipos empleados. 

(3) Los análisis se realizan por etapas. La aplicación de cargas y el cambio 
geométrico del problema (construcción o excavación) evoluciona por etapas 
de análisis. NLAYER es el número total de etapas. 

(4) Dentro de cada etapa de análisis, los cálculos se realizan iterativamente. 
Existen dos criterios para detener el cálculo, el error de iteración es menor 
que el prefijado o el número de iteraciones excede ITER. ITER es igual para 
todas las etapas de analisis. 

(5) NLOAD es el número total de cargas concentradas en todas las etapas. 
(6) NPRES es la suma total de cargas de presión en todas las etapas. 
(7) INI es el número de tarjetas para especificar las condiciones iniciales de 
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esfuerzos. La subrutina QUAD8 no maneja condiciones iniciales de esfuerzo. 

3. TARJETA DE CONTROL DE ARREGLO COMUN (110) 

NOTA COLUMNAS 	VARIABLE DESCRIPCION 

(1) 	1-10 	 NTOT 	Número de espacio necesario en memoria 
para el análisis. 

NOTAS: 
(1) 	Esta variable depende del compilador FORTRAN utilizado. En una PC con el 

compilador FORTRAN Microsoft 4.00, NTOT no debe ser mayor que 7000. 

4. TARJETA DE ERROR DE ITERACION (F10.0) 

NOTA COLUMNAS 	VARIABLE DESCRIPCION 

(1) 	1-10 	 ERRO 	Error previsto de iteración (criterio de 
convergencia) 

NOTA: 

(1) 	El error se calcula de acuerdo con ERRO = ir k  n iflir°,j1 , donde r'„ es el 

vector desplazamientos en la primera iteración de la etapa n y rk„, en la 

k-ésima iteración. I • es la norma. 

5. TARJETAS DE PUNTOS NODALES (Libre) 

NOTA COLUMNAS 	VARIABLE DESCRIPCION 

(1) 
	

X(I) 	X - ordenada 
X(2) Y - ordenada (si NDM > 1) 
X(3) Z - ordenada (si NDM > 2) 

(2) 
	

ID(I) 	X - translacion, código 
ID(2) Y - translación, codigo 
ID(3) Z - translación, código 
ID(4) X - rotación, código 
ID(5) Y - rotación, código 
ID(6) Z - rotación, código 
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7. TARJETAS DE CARGAS DE PRESION (215, 3F10.0) 

NOTA COLUMNAS VARIABLE DESCRIPCION 

(1)  1-5 NODP Punto nodal donde se aplica la carga 
(2)  6-10 ILAYP Número de etapa de la aplicación de 

carga 
(3)  11-15 FLOAD(I) Valor de la presión normal 

16-25 FLOAD(2) Valor de la presión tangencial 
26-35 FLOAD(3) Valor de la presión tangencial (si NDM > 

2), en dirección ortogonal a la anterior. 
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NOTAS: 
(1)  
(2)  

Este grupo de datos consiste en N UMNP tarjetas 
ID — O condición libre, ID — 1 condición fija (no se permite desplazamiento 
o rotación). El número de códigos ID es igual al máximo grado de libertad 
NDFMAX, es decir, que si NDFMAX es igual a tres ID tendrá tres 
componentes. 

6. TARJETAS DE CARGAS CONCENTRADAS (315, F10.0) 

NOTA COLUMNAS VARIABLE DESCRIPCION 

(1)  1-5 NOD Punto nodal donde se aplica la carga 
6-10 IDIRN Grado de libertad de la aplicación de 

carga, ya sea sobre el eje de las abscisas o 
el de las ordenadas. 

(2)  11-15 ILAYER Número de etapa de la aplicación de la 
carga 

(3)  16-25 FLOAD Valor de la carga 

Este grupo de datos tiene NLOAD tarjetas. Si NLOAD — 0, se omite este 
grupo de tarjetas. 

(2) Una vez aplicada la carga, se mantendrá en todas las etapas subsecuentes, por 
tanto ILAYER es la primera etapa en que se aplica la carga. 

(3) Debe recordarse que la carga tiene signo y es congruente con la convención 
del signo del sistema global de coordenadas. 
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NOTAS: 

(1) Este grupo de datos tiene NPRES tarjetas. Si NPRES 0, se omiten este grupo 
de tarjetas. 

(2) Una vez aplicada la carga, se mantendrá en todas las etapas subsecuentes, por 
tanto ILAYP es la primera etapa en que se aplica la carga. 

(3) Debe recordarse que las presiones tienen signo. Consulte los elementos de 
presión. 

8. TARJETAS DE CONDICIONES INICIALES DE ESFUERZOS (5F10.0), (SOLO 
BIDIMENSIONAL) 

NOTA COLUMNAS VARIABLE DESCRIPCION 

(1)  1-10 PF Ordenada en la dirección de gravedad (en 
la dirección Y si NDM = 2 y Z si NDM 
— 3) 

(2)  11-20 SZO Valor de esfuerzo total vertical 
21-30 COF Valor del coeficiente de empuje de reposo 

(3)  31-40 AGA Valor de la presión del agua 
(2) 41-50 PCO Valor de la presión preconsolidada 

NOTAS: 
(1) Este grupo de datos tiene INI tarjetas. Si INI — 0, se omite este grupo de 

tarjetas. 
(2) Es positivo si el esfuerzo es de compresión. 
(3) Es positivo si la presión es de compresión. 

9. TARJETAS DE CONTROL GLOBAL DE ELEMENTOS (1015) 

NOTA 	COLUMNAS 	VARIABLE 	DESCRIPCION 

(1) 	1-5 	 ITYPE 	Indicador del tipo de elemento 
6-10 	 NEL 	Número de elementos 
11-15 NEN Número de puntos nodales en 	cada 

elemento 
16-20 N DF Número de grados de libertad de los 

puntos nodales que forman el elemento 
21-25 NMAT Número de grupos de material 
26-30 NPRO Número de propiedades de material en 

cada grupo 
31-35 NSTR Numero de datos de salida 
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36-40 	 NGAUS 	Número de puntos de integración 
Gaussiana 

NOTAS: 
(1) 	Este grupo de datos tiene NUMEG tarjetas. La descripción de cada tipo de 

elemento es: 

NOTEN4: Sólido isoparametrico con 4 nudos, material elástico lineal. 

ELPLP2: Sólido isoparamétrico con 4 nudos, material elasto-plástico perfecto 
con el criterio de Von Mises. 

VIGA2: Viga isoparametrica con 2 nudos, material elastico lineal. 

PRES2: Elemento para calcular cargas de presión, con 2 nudos. 

NOTEN8: Sólido isoparamétrico con 8 nudos, material elástico lineal. 

ELPLPB: Solido isoparamétrico con 8 nudos, material elasto-plástico perfecto 
con el criterio de Von Mises. 

TRUSS2: Barra isoparamétrica con 2 nudos, material elástico lineal. 

PRES3: Elemento para calcular cargas de presión, con 3 nudos. 

QUAD8: Sólido isoparamétrico con 8 nudos tridimensional, material elasto-
plástico perfecto con el criterio de Von Mises. 

Los valores que se deben fijar para cada tipo de elemento se listan en la siguiente tabla. 
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CLAVE ITYPE NEN  NDF  NPRO NSTR NGAUSS 

NOTEN4 1 4 2 3 3 2 

Elan 2 4 
. 

2 5 
• 5 1 

VIGA2  3 2 3 
r 

5 3 1 

PRES2 4 2 
y 

2 0 0 2 

NOTEN8 5 8 2 3 3  2 

ELPLP8  6 8 2 5 5 4 

TRUSS2  7 2 2  2 1 
2 

PRES3 8 3 _ 20 0 3 
1 

QUAD8 9 8 3 5 7 8 

(2) El programa reporta los resultados de cada elemento que contiene NSTR valores. 

10.a TARJETAS DE ELEMENTO NOTEN4: PROPIEDADES (FORMATO LIBRE) 

NOTA 	VARIABLE DESCRIPCION 

(1) 	(ELPRO(1), 1.1, NPRO) 	Propiedades de material 

NOTA: 
(1) Este grupo de datos tiene NMAT tarjetas y cada tarjeta contiene NPRO valores 
separados por coma. 

ELPRO(1) = Módulo de elasticidad 
ELPRO(2) - Relación de Poisson 
ELPRO(3) = Peso volumétrico 
ELPRO(4) 	Resistencia a la tensión 

10.b TARJETAS DE ELEMENTO NOTEN4: CONECTIVIDADES (1015) 

NOTA 	VARIABLE 	 DESCRIPCION 

(1) 	(IX(I), 1-1, NEN +2) 	 Conectividad y propiedad del elemento 

NOTA: 
(1) Este grupo de datos tiene NEL tarjetas y cada tarjeta contiene NEN +2 valores 
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separados por un espacio. 
IX(I) a IX(NEN) son puntos nodales en cada elemento, IX(NEN +1) es el grupo de 
material que corresponde. El valor absoluto de IX(NEN + 2) es la etapa que este 
elemento se construye o se excava, dependiendo del signo de IX(NEN + 2), si es 
positivo se construye y si es negativo se excava. Los elementos intactos siempre 
tienen un valor IX (NEN + 2) de 1. 
Debe notarse que un elemento construído ya no puede ser excavado posteriormente 
e igualmente, un elemento excavado ya no podrá ser puesto de nuevo. 

11.a TARJETAS DE ELEMENTO ELPLP2: PROPIEDADES (FORMATO LIBRE) 

NOTA 	VARIABLE 	 DESCRIPCION 

(1) 	 (IX(I), I —1, NEN + 2) 	 Propiedades de material 

NOTA: 
(1) ver la Nota (1) de 10.a. 

ELPRO(1) — Módulo de elasticidad 
ELPRO(2) — Relación de Poisson 
ELPRO(3) Peso volumétrico 
ELPRO(4) — Cohesión 
ELPRO(5) — Resistencia a la tensión 

11.b TARJETAS DE ELEMENTO ELPLP2: CONECTIVIDADES (1015) 

NOTA 	VARIABLE 	 DESCRIPCION 

(1) 	 (IX(I), 1-1, NEN + 2) 	 Conectividad y propiedad del elemento 

NOTA: 
(1) ver la NOTA (1) de 10.b. 

12.a TARJETAS DE ELEMENTO VIGA2: PROPIEDADES (FORMATO LIBRE) 

NOTA 	VARIABLE 	 DESCRIPCION 

(1) 	 (ELPRO(I), 1-1, NPRO) 	 Propiedades de material 

NOTA: 
(1) ver la Nota (1) de 10.a. 

ELPRO(1) — Módulo de elasticidad 
ELPRO(2) — Relación de Poisson 
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ELPRO(3) — Factor de warping 
ELPRO(4) 	Area transversal 
ELPRO(5) — Momento de inercia 

12.b TARJETAS DE ELEMENTO VIGA2: CONECTIVIDADES (1015) 

NOTA 	VARIABLE 	 DESCRIPCION 

(1) 	 (IX(I), 1-1, NEN +2) 	 Conectividad y propiedad del elemento 

NOTA: 
(1) ver la NOTA (1) de 10.b. 

13.a TARJETAS DE ELEMENTO PRES2: PROPIEDADES (FORMATO LIBRE) 

NOTA 	VARIABLE 	 DESCRIPCION 

(1) 	 (ELPRO(I), 1-1, NPRO) 	 Propiedades de material 

NOTA: 
(1) ver la Nota (1) de 10.a. 

13.b TARJETAS DE ELEMENTO PRES2: CONECTIVIDADES (1015) 

NOTA 	VARIABLE 	 DESCRIPCION 

(1) 	 (IX(I), 1-1, NEN +2) 	Conectividad y propiedad del elemento 

NOTA: 
(1) ver la NOTA (1) de 10,b. 

14.a TARJETAS DE ELEMENTO NOTEN8: PROPIEDADES (FORMATO LIBRE) 

NOTA 	VARIABLE 	 DESCRIPCION 

(1) 	 (ELPRO(I), 1-1, NPRO) 	 Propiedades de material 

NOTA: 
(1) ver la Nota (1) de 10.a. 

ELPRO(I) — Módulo de elasticidad 
ELPRO(2) 	Relación de Poisson 
ELPRO(3) — Peso volumétrico 
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ELPRO(4) - Resistencia a la tensión 

14.b TARJETAS DE ELEMENTO NOTENB: CONECTIVIDADES (1015) 

NOTA 	VARIABLE 	 DESCRIPCION 

(1) 	 (IX(I), 1-1, NEN +2) 	 Conectividad y propiedad del elemento 

NOTA: 
(1) ver la NOTA (1) de 10.b. 

15.a TARJETAS DE ELEMENTO ELPLP8: PROPIEDADES (FORMATO LIBRE) 

NOTA 	VARIABLE 	 DESCRIPCION 

(1) 	 (ELPRO(I), 1-1, NPRO) 	 Propiedades de material 

NOTA: 
(1) ver la Nota (1) de 10.a. 

ELPRO(I) - Módulo de elasticidad 
ELPRO(2) - Relación de Poisson 
ELPRO(3) - Peso volumétrico 
ELPRO(4) - Cohesión 
ELPRO(5) - Resistencia a la tensión 

15.b TARJETAS DE ELEMENTO ELPLP8: CONECTIVIDADES (1015) 

NOTA 	VARIABLE 	 DESCRIPCION 
(1) 	 (IX(I), 1-1, NEN + 2) 	 Conectividad y propiedad del elemento 

NOTA: 
(1) ver la NOTA (1) de 10.b. 

16.a TARJETAS DE ELEMENTO TRUSS2: PROPIEDADES (FORMATO LIBRE) 

NOTA 	VARIABLE 	 DESCRIPCION 

(1) 	 (ELPRO(I), 1-1, NPRO) 	 Propiedades de material 
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NOTA: 
(1) ver la Nota (1) de 10.a. 

ELPRO(I) — Módulo de elasticidad 
ELPRO(2) 	Area transversal 

16.b TARJETAS DE ELEMENTO TRUSS2: CONECTIVIDADES (1015) 

NOTA 	VARIABLE 	 DESCRIPCION 

(1) 	 (1X(1), 1-1, N EN + 2) 	 Conectividad y propiedad del elemento 

NOTA: 
(1) ver la NOTA (1) de 10.b. 

17.a TARJETAS DE ELEMENTO PRES3: PROPIEDADES (FORMATO LIBRE) 

NOTA 	VARIABLE DESCRIPCION 

(1) 	 (ELPRO(I), 1-1, NPRO) 	 Propiedades de material 

NOTA: 
(1) ver la Nota (1) de 10.a. 

ELPRO(1) — Módulo de elasticidad 
ELPRO(2) — Relación de Poisson 
ELPRO(3) — Peso volumétrico 

17.b TARJETAS DE ELEMENTO PRES3: CONECTIVIDADES (1015) 

NOTA 	VARIABLE 	 DESCRIPCION 

(1) 	 (IX(I), 1-1, NEN +2) 	 Conectividad y propiedad del elemento 

NOTA: 
(1) ver la NOTA (1) de 10.b. 

18.a TARJETAS DE ELEMENTO QUAD8: PROPIEDADES (FORMATO LIBRE) 

NOTA 	VARIABLE DESCRIPCION 

(1) 	 (ELPRO(I), 1=1, NPRO) 	 Propiedades de material 
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NOTA: 
(1) ver la Nota (1) de 10.a. 

ELPRO(I) = Módulo de elasticidad 
ELPRO(2) - Relación de Poisson 
ELPRO(3) - Peso volumétrico 
ELPRO(4) - Cohesión 
ELPRO(5) - Resistencia a la tensión 

18.b TARJETAS DE ELEMENTO QUAD8: CONECTIVIDADES (1015) 

NOTA 	VARIABLE 	 DESCRIPCION 
(1) 	 (1X(1), 1-1, NEN +2) 

	
Conectividad y propiedad del elemento 

NOTA: 
(1) ver la NOTA (1) de 10.b. 

Para mayor entendimiento de este manual ver el anexo. 
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CAPITULO 4 

ESTUDIO NUMERICO TRIDIMENSIONAL, (CASO HISTORIA) 

4.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA 

Los trabajos en la línea 8 del metro de la ciudad de México implicó la excavación 
en arcilla blanda hasta profundidades de 15.70 ni en su tramo Chabacano-Jamaica. 

Para librar el cruce de la línea 8 con la línea 9 (ya existente, fig 4.1), se decidió 
hacer un paso abatido que implicó construir un cajón debajo de la línea 9, en el tramo 
Chabacano-Jamaica. 

La solución fué mediante un cajón de concreto armado de sección rectangular 
que se construyó a cielo abierto (entre muros Milán), desplantándose a unos 15.70 m 
de profundidad. Las dimensiones de dicho cajón son: 7.20 m de ancho y 5.15 m de 
altura, con un sobregálibo de 4.98 m en las cercanías de la línea 9, separado con 
pérgolas de acero, como se indica en la figura 4.2, (ref.12). 

A través de pruebas de campo y estudios en laboratorio, se pudo determinar que 
la arcilla tiene una cohesión promedio de 2.5 t/m2  y un contenido natural de agua 
promedio de 300% aproximadamente. El nivel freático se localizó a 2.70m, también se 
pueden apreciar lentes de arena intercalados en la formación arcillosa a profundidades 
y espesores diferentes. La localización de los sondeos realizados, las características 
estratigráficas como algunas de las propiedades de los suelos en el sitio del cruce se 
muestran de las figs. 4.3, 4.5 y 4.6. 
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fig 4.2 Cajón en el cruce de línea 8 y línea 9 
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fig 4.1 Croquis de Localización 
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ESTUDIO NUMERICO TRIDIMENSIONAL, (CASO HISTORIA) 

fig 4.3 Sondeo mixto SM-2 
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ESTA TEZS 	DEIE 
SAUD DE LA INLIITECI 

ESTUDIO NUMERICO TRIDIMENSIONAL, (CASO HISTORIA) 

fig 4.4 Localización de los sondeos. 
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ESTUDIO NUMERICO TRIDIMENSIONAL, (CASO HISTORIA) 

La excavación de suelo entre los muros Milán, previamente instalados, se lleva 
a cabo usualmente en talud. Sin embargo, en este caso los análisis de estabilidad de 
taludes y los cálculos de falla de fondo mostraron que para las condiciones existentes 
este procedimiento de excavación presentaba alto riesgo. Por tal motivo, se evaluó la 
alternativa de excavar a cielo abierto entre celdas formadas con muros transversales cuya 
separación entre si varió en esta zona entre los 6 y 8.5 m. El procedimiento constructivo 
también contempla la instalación de puntales a diferentes niveles de los muros Milán 
para ayudar a equilibrar los empujes del suelo y darle mayor estabilidad global a la 
excavación. 

En la fig 4.6 se muestra la localización de los troqueles y la precarga 
correspondiente. En cada nivel se instalaron dos puntales cuya separación se fijo en 
función de la longitud de la celda. En la fig 4.7 se presenta un esquema de la planta de 
las celdas, así como la localización de los inclinómetros que se instalaron para 
monitorear los desplazamientos horizontales del terreno inducidos por la excavación del 
suelo dentro de las celdas. El tubo del inclinómetro de llevó hasta 22 m de profundidad. 

fig 4.4 Esquema de localización de puntales 

4.2 MODELO NUMERICO 
Uno de los aspectos que afectan considerablemente el comportamiento de obras 

civiles hechas en o con suelos es el constructivo. El efecto de los procedimientos que 
se sigan y la mano de obra que se utilice se reflejará no solo en la construcción de la 
obra sino en la manejo de la misma. 

Esto se debe a que el comportamiento de los suelos depende en gran manera de 
la historia de esfuerzos a la que se somete. Por ello, es necesario el análisis de esfuerzos 
y deformaciones que tomen en cuenta el procedimiento constructivo. 
Cabe señalar que un análisis que incluya el procedimiento constructivo es complicado 
ya que debe tomar en cuenta los siguientes aspectos: 1) la frontera del dominio de 
análisis está cambiando continuamente, ya que para una excavación la parte del fondo 
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Fig 4.7 Localización de las celdas y los inclinómetros 

se esta removiendo continuamente; 2) durante la excavación se instalan otros elementos 
estructurales para darle mayor estabilidad a la excavación, como son troqueles, ademes, 
etc.; 3) el ambiente de la excavación en zonas urbanas incluyen diferentes tipos de 
estructuras como edificios, puentes, líneas de metro, etc. con las que la excavación 
interactúa; 4) el comportamiento del suelo no es fácil de modelar ya que es sometido 
a diferentes trayectorias de esfuerzos. 

La modelación de las excavaciones para el Metro se lleva a cabo mediante 
los siguientes pasos: 1) se determinan los esfuerzos iniciales en el suelo. Esto puede 
incluir, además del peso propio del suelo, sobrecargas impuestas por construcciones 
vecinas. 2) Colocación del muro Milán e inicio de la excavación hasta el primer nivel 
de puntales. 3) Colocación del primer nivel de troqueles con la precarga especificada. 
4) Se excava el suelo hasta el segundo nivel de troqueles. 5) Se coloca el segundo nivel 
de troqueles y se aplica la precarga especificada. Se repiten los pasos 4 y 5 hasta llegar 
al fondo de la excavación., 6) Se coloca el firme y la losa de fondo del cajón. 
Para el caso de las celdas de excavación que se hicieron en el cruce de la Línea 8 con 
la 9, los muros transversales introducen un efecto tridimensional que fue lo que se trato 
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1. Profundidad de la excavación 

2. Geometría, ancho, forma y simetría 
de la excavación 

3. Duración de la excavación 

4. Construcciones dentro de la 
excavación 

5. Rigidez del muro 

6. Espacio entre apoyos 

7. Rigidez de atiesadores y 
ariostramiento 

8. Tipo de conecciones en el sistema de 
apoyo 

9. Magnitud de la precarga 

10. Procedimiento para sostener la 
precarga en el proceso 

11. Rigidez, resistencia del muro 

12. Estratificación 

13. Variación de las propiedades del 
suelo con la dirección de la carga. 

14. Presencia o ausencia de una base 
rígida debajo del estrato blando 

15. Nivel inicial de aguas freáticas 

16. Control y/o abatimiento del flujo de 
agua 

17. Permeablilidad del muro 

18. Movimientos potenciales del suelo 
por el nivel de aguas freáticas 

19. Secuencia de la construcción del 
sistema de apoyo 

20. Técnica de instalación de los muros 
de retención 

21. Sobrecarga atrás del paramento 
interno del muro 

22. Calidad de la mano de obra 

23. Clima 

24. Topografía del sitio 

uente: (Clough, 1984). 

ESTUDIO NUMERICO TRIDIMENSIONAL, (CASO HISTORIA) 

de analizar en este trabajo. 

4.3. PROGRAMA TEST95 

Los movimientos que soporta un sistema de apoyo y un terreno durante una 
excavación son influenciados por un gran número de variables. Una lista de 24 de los 
principales factores que intervienen se muestra en la tabla 4.1. Ya que existen muchos 
factores los cuales, pueden tener influencia en los movimientos, una predicción precisa 
de estos es muy difícil obtener. Sin embargo, en la actualidad se ha alcanzado un nivel 
en donde estimaciones razonables pueden ser hechas con un conjunto de parámetros 
bien determinados. 

Tabla 4.1 Los factores más importantes que inducen el movimiento de excavaciones. 

Desde 1969, la recopilación de movimientos observados en excavaciones ha sido 
hecho por muchos investigadores, incluyendo a D'Appolonia (1971), O'Rouke (1981), 
Golberg, et al (1976), Clough y Davidson (1977), Mana y Clough (1981) y Schultz 
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(1981). Además de numerosos estudios del comportamiento de una excavación han sido 
hechos usando el método del elemento finito (por ejemplo; egger, 1972; Clough y Tsui, 
1974; Stroh y Breth, 1976; Golberg, et al., 1976; Karlsrud, 1981; y Clough y Hansen, 
1981, Romo y otros, 1992). Casi todos los estudios que se han realizado han sido con 
programas bidimensionales, los cuales a pesar que dan una simulación aceptable de lo 
que puede pasar en una excavación, están lejos de representar todo lo que en una 
excavación a cielo abierto puede suceder, así como los cambios que se puedan presentar 
en el proceso de excavación. La necesidad de tratar de simular lo mejor posible este 
proceso, nos lleva a tratar de hacer un programa tridimensional que se base en el 
método de elemento finito para poder simular, de una mejor manera, el efecto de una 
excavación en una masa de suelo, tomando en cuenta muchas de las cosas que en un 
programa bidimensional no las podríamos simular. 

Para poder hacer un programa tridimensional que tomara en cuenta la teoría 
elasto-plástica, el proceso de excavación, y guardar la unicidad del problema, como lo 
manda la mecánica del medio continuo, se tomó como base el programa TEST92 (Romo 
y Li, 1992), el cual cuida todo lo antes mencionado. El programa tridimensional trata de 
solventar la deficiencia del bidimensional, ya que este no puede simular un efecto 
tridimensional, que ejerce en el muro transversal del problema analizado como se verá 
más adelante, además que representa mejor el comportamiento de una excavación. 

Para hacer la comprobación del programa TEST95 se realizaron varias pruebas y 
comparaciones con los diferentes tipos de programas que el Instituto de Ingeniería 
(UNAM), tiene para cada clase de análisis, TEST y TEST92 (Romo y Li, 1990 y 1992). Se 
comparó la parte de construcción y excavación con los programas TEST y TEST92 
haciendo análisis elásticos y plásticos. Después se continuó con estudios elasto-plásticos 
con mallas más grandes (doce y dieciséis elementos). 

Las mallas que se utilizaron para comprobar el funcionamiento en el rango 
plástico haciendo excavación o construcción fueron con elementos cúbicos de 1m de 
lado, fig 4.8. 

4.3.1. MALLA CON TRES ELEMENTOS 

Se utilizó una mafia de tres elementos, para construcción se comenzó con un 
elemento en una primera etapa, fig 4.8 (a); en la siguiente etapa se colocó un elemento 
sobre el primero y así con el tercero y último, fig 4.8(b) y (c). La comprobación de estos 
cálculos se hizo con el programa TEST. Aparte se realizaron cálculos del peso del 
elemento con la ecuación. 

az = Ys z 

comprobando en cada etapa de construcción el peso de los diferentes elementos. 
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fig 4.7 Malla tridimensional de tres elementos, con etapas de excavación 
o construcción. 

Así como se procedió para la construcción, se realizó para la excavación elástica 
tomando como malla inicial la fig 4.8 (c) en la primer etapa y la fig 4.8 (a) en la tercera. 
Los resultados de estos análisis están en el anexo 1. 

4.3.2. MALLA DE DOCE ELEMENTOS 

La segunda prueba que se llevó a cabo fue con una malla de 12 elementos 
quitando uno y dos elementos en diferentes etapas de excavación. 

Para cuando se quita un elemento o dos lo que se esperaba era que los elementos 
variarán ligeramente de su valor en la etapa anterior como se muestra en la fig 2. Los 
resultados se muestran en el Anexo 1. 
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FIG 4.9 Malla de doce elementos 

4.3.3. MALLA DE DIECISEIS ELEMENTOS 

Para revisar la parte elasto-plástica se realizaron pruebas con mallas de 16 
elementos fig 4.10, esta parte consiste en que el programa entra a un ciclo de 
iteraciones. En estas se revisa si el elemento entra a un rango plástico o no. Si el material 
entra a un rango plástico se calculan los esfuerzos con las ecuaciones correspondientes 
y se calcula el posible error. si el error está dentro de lo permisible, acabamos con el 
ciclo iterativo y se va a la siguiente etapa. 

., 	...---% 	.....• -..5".1 ,..,- 	.....,.• 	...,,,,..--% , 
-.-d'.- -----.-----.}!-2-  '''' 	' 

. 	..--..i 	,P;-- 	d .--- 	.. 1 - 
í-!---' .-  

40--.3.-  
---.;?;1:' 	..-4   .....- --- 

   

   

 

I 	I I 

 

elementos 
a excavar 

fig 4.10 Esquema, malla de 16 elementos. 

4.4. ANALISIS DEL CASO HISTORIA 

La importancia de hacer un estudio comparativo con un caso historia, que en esta 
ocasión fue con las mediciones hechas con la celda dos del cruce de las líneas 8 y 9 del 
Metro de la ciudad de México, es la aplicación práctica de un programa de computadora 
tridimensional y poder analizar sus ventajas y desventajas. 
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La razón por la cual se escogió analizar el cruce de las líneas 8 y 9 fué que en 
la excavación se emplearon celdas, que constituye una innovación al proceso 
constructivo de este tipo de obras. 

4.4.1. SIMULACION DE UN CUARTO DE EXCAVACION 

Para hacer el análisis, por simetría se consideró la posibilidad de simular un 
cuarto de la excavación, con una malla que tuviera un muro transversal como se muestra 
en la fig 4.10 

fig 4.11 Diagrama de malla tridimensional y 
muro transversal 

Se comenzó a utilizar dos mallas de 240, 660 y 717 respectivamente la primer 
malla se desecho rápidamente porque no daba desplazamientos cerca de lo esperado. 
En este informe solo se hará mención de las dos ultimas mallas. La segunda malla fue 
sin muro de retención, muro transversal y troquelamiento, el resultado del empuje lateral 
fué muy burdo, fig 4.12. El máximo desplazamiento lateral es de 32 cm 
aproximadamente que es el doble del que se tomó en campo y el calculado con TEST92, 
fig 4.19, lo que significa que si colocamos un muro de concreto, troquelamiento y un 
muro transversal tendríamos un desplazamiento casi nulo, lo que nos dejaría sin la 
posibilidad de llevar a cabo la simulación que buscamos. 

Para poder ver esto se muestra en la fig 4.13 que es una malla de 660 elementos 
muros de 60 cm de espesor, restringidos del lado del muro transversal y libres del lado 
opuesto y con troquelamiento, fig 4.13. Como se puede observar el desplazamiento 
lateral máximo es mucho menor que los calculados en TEST92 y los medidos en la celda 
dos, fig 4.19. Estas mallas resultaron demasiado burdas para poder representar el 
comportamiento real de la estructura, esto se debe a que muchos elementos no entran 
en un rango plástico y que por ser demasiado grandes se vuelven muy rígidos. 
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26 
O 	0.05 	0.1 	0.16 	0.2 	0.25 

desplazamiento lateral de muro, (m) 

fig 4.12 Desplazamientos del muro, sin 
restricciones 

   

 

102 	3.09 

1 	1 	1  
.1 	2.93 

 

planta 

 

   

 

2.93 m 

3.06 m 

 

    

•26 	  
O 	I 	10 	15 	20 	20 	30 

desplezamiseto litt. de mero, (n)ellE-41 

fig 4.13 Desplazamiento del muro, con 
restricciones 

Así que se tomó la decisión de ampliar el número de elementos. A continuación 
se presentan las gráficas de los desplazamientos de la malla. Esta malla consta de 780 
elementos. La gráfica de desplazamiento de cada punto a diferente distancia y altura del 
muro transversal se muestra en la fig 4.14, en ella podemos ver que los desplazamientos 
calculados son menores que los medidos y los calculados con el programa TEST92, fig 
4.19. 

o 0.01 0.02 0.01 0.04 0.01 0» 0.01 0.011 
desplazamiento* laterales. (m) 

fig 4.14 Desplazamiento del muro, con muro 
transversal. 

Otros datos que se tomaron fueron los desplazamientos por bufamiento, fig4.15. 
No se pudo realizar una comparación ya que no se tenían a la disposición los datos 
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medidos o los calculados por TEST92, pero se puede observar que las distancias 
marcadas en la fig 4.15, nos dicen la distancia que separa a cada una de las curvas del 
muro transversal, se puede ver que el mayor desplazamiento es el más alejado de éste, 
(4.35 m). Esta es la malla más representativa que se puedo obtener del efecto 
tridimensional. 

0,07 

0,06 

0,05 

Rama 

O 	  
45 	46 	47 	48 	49 	SO 	51 

distancia (in) 
fig 4.15 Bufamiento de la excavación 

I 0,04 

0,03 

0,02 

0,01 

- 04 
- 1.11 
-241 
- 

4.33. 

52 53 

También se observaron los desplazamientos superficiales de la excavación, fig 
4.16, estos se compararon con los de TEST92 (Romo, Ruelas, Magaña, Sanchez, 1992), 
el máximo desplazamiento que presenta TEST92 es de 5 cm a 10 m de distancia del 
muro longitudinal, contra los 2 cm aproximados a los 18 m con TEST95. Como ya se 
dijo esto se debe a la rigidez que presentan los elementos grandes. 

0,02 	 

curvas a 0.6, 1.1, 2.01, 2.93, 4.35 
metros del muro transversal 

muro 

fui  L 	  

25 27 29 31 33 35 37 39 

distancia (m) 
fig 4.16 Asentamientos en la superficie 

Ya no se consideró conveniente hacer mallas más finas porque cada vez que se 
incrementa el número de elementos en una malla, se aumenta considerablemente el 

88 

0,015 

0,01 

a'"'"0,005 

0 	 

0,005 — 

-0,01 — 

-0,015 — 

-0,02 
23 41 43 45 



ESTUDIO NUMERICO TRIDIMENSIONAL, (CASO HISTORIA) 

tiempo de procesamiento, ya que la matriz de rigidez global se incrementa, fig 4.17 
140 

120 

100 

Pi° 

1 60 

40 

20 

0 	250 	500 	750 
	

1.000 

número de elementos 

fig 4.17 Diagrama de tiempo vs. 
número de elementos 

4.4.2. SIMULACION DE UN CORTE DE LA EXCAVACION 

Para contrarrestar el efecto de los elementos grandes se hizo una malla que 
tuviera un ancho unitario pero largo y alto quedaron igual que la malla bidimensional 
que utilizó TEST92, fig 4.18. Esto permitió disminuir el número de elementos y facilitó 
el hacerla más fina que la malla que simula el cuarto de la excavación, esto con el 
objeto de tratar de igualar los desplazamientos calculados con el programa bidimensional 
y los medidos en campo. Cabe mencionar que las fronteras de la rebanada (zona 
ashurada, fig 4.18), restringieron los desplazamientos en la dirección x. 

zt 

malla con 
espesor unitario 

   

CORTE y 

fig 4.18 Diagrama, malla de ancho unitario 
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En la siguiente gráfica se muestra el resultado de los desplazamientos, fig 4.19. 
Como se puede observar, los desplazamientos en la parte superior de la excavación son 
muy parecidos a los medidos en campo, hasta mejores que los calculados con TEST92 
en algunos casos. 

profundidad, (m) 

0 0.02 0.04 0.01 0.06 0.1 0.12 0.14 
desplazamiento lateral del muro, (m) 

fig 4.19 Desplazamiento en la pared lateral del terreno 

Ahora nuestro problema es que el desplazamiento máximo subió con respecto al 
medido, lo que se debe a que existe menos plastificación de los elementos 
tridimensionales que los bidimensionales. En la fig 4.20 se puede observar que la 
función del criterio de fluencia (von Mises), se va ensanchando y muchos elementos no 
alcanzan a plastificarse. 

Se intentó disminuir este efecto quitando de la función del criterio de fluencia el 
esfuerzo correspondiente (esfuerzo en la dirección x), pero no variaron en mucho los 
elementos plastificados. Esta no plastificación se debe a que existe un esfuerzo 
confinante (ax , perpendicular al plano de la fig), que es el que provoca mayor rigidez 
de los elementos. Obsérvese la distribución de éste a lo largo de una cara de la malla, 
fig 4.21. Esto no ocurre con la bidimensional ya que no existe este grado de libertad, O 
sea el esfuerzo es nulo. 
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-16 

-20 

-26 
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fig 4.20 Diagrama de la función del 
criterio de von Mises 

fig 4.21 Diagrama de esfuerzo en la dirección perpendicular al plano del papel 

4.4.2.1. SIMULACION PARA ANULAR o, 

Se desarrolló una tercera malla (fig 4.22), en la cual dos hileras de elementos son 
mucho mayores que la que está al centro (con una relación 7:1), restringiendo las 
fronteras A y B de la malla y libre en el corte (fronteras C y D). Las cargas que simulan 
el troquelamiento fueron las mismas que se emplearon en el caso bidimensional. 
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fig 4.22 Diagrama de malla de tres elementos 
en el eje perpendicular al plano 

Esta maHa se realizó para tratar de disminuir el efecto que las restriciciones en las 
fronteras C y D tuvieron en el estudio anterior. Ya que el resultado es simétrico, fig 4.23, 
solo se puso una de las partes del corte (frontera C); el desplazamiento máximo 
corresponde al máximo medido, desplazado un punto nodal hacia abajo. Esto es porque 
logramos disminuir el efecto del esfuerzo normal de la malla. Al disminuir el efecto en 
el plano perpendicular al papel en el espacio de esfuerzos, dejamos que se desarrollen 
desplazamientos como los medidos en campo. 

Con todo lo anterior, podemos decir que para poder simular correctamente el 
comportamiento de una excavación con el programa tridimensional, (TEST95), es 
necesario hacer una malla mucho más fina que las utilizadas en este trabajo, es decir, 
que sean lo más fina posible en cada una de las direcciones de los ejes cartesianos, para 
poder simular de una mejor manera el comportamiento de una excavación hecha a cielo 
abierto. 	 O prolundlded,  

0.02 0.04 0.01 0.01 0.1 0.12 0.14 
deeplesendenle lebrel del muro, (u,) 

fig 4.23 Desplazamiento lateral del muro, 
simulando no tener ax  
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CONCLUSIONES 

CAPITULO 5 

CONCLUSIONES 

1. Los métodos teóricos para calcular los asentamientos y expansiones se basan en la 
teoría de elasticidad o en algunas de sus modificaciones, aún cuando sabemos que 
el suelo no es elástico sino elasto-plástico y viscoso. 

2. Los métodos experimentales para medir desplazamientos, cargas presiones totales y 
superficies de deslizamiento están representadas por una serie de aparatos o 
dispositivos de medición. 

3. La teoría de la elasto-plasticidad ha sido ampliamente tratada en problemas 
geotécnicos e implementada computacionalmente. De acuerdo con esta teoría existe 
una función de fluencia (o de carga), que separa el espacio de esfuerzos en dos 
regiones: elástica y plástica. Y un potencial plástico que específica las magnitudes 
relativas a las deformaciones plásticas. Para determinar la relación entre la función 
de fluencia y el potencial plástico se requiere una regla de flujo. 

4. La implementación de la elasto-plasticidad por el método explícito consiste en dos 
partes. Una que calcula las matrices de las propiedades de los materiales y otra en 
la que se calculan los esfuerzos finales a que está sometido el material y se clasifican 
los diferentes estados de esfuerzo que sirven para el cálculo de las matrices en el 
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siguiente incremento de cargas. 

5. La solución de la elasto-plasticidad por el método incremental implica que las cargas 
se aplican en incrementos y, por lo tanto las deformaciones se van acumulando 
consecuentemente. Es decir que, cada vez que se aplica una carga el material sufre 
una deformación y se produce un incremento de esfuerzos hasta que el material 
fluye. En el momento que el material fluye hay una liberación de esfuerzo, pero 
continúa la deformación. 

6. Actualmente son incompletos los criterios cualitativos que se tiene para la fluencia 
y la fractura de materiales de estados multiaxiales de esfuerzo. A pesar de ello, estos 
criterios son de utilidad ya que dan una idea bastante aceptable de las condiciones 
de falla. Entre los criterios de falla existentes están los de Rankine, Saint Venan, 
Tresca- Coulomb, Beltrami y von Mises. 

7. El criterio de von Mises supone que la plastificación únicamente se debe a la energía 
de distorsión y que se presenta cuando dicha energía es igual a la que existe en una 
prueba de tensión simple. Asimismo, en este enfoque la energía de deformación se 
divide en dos partes: una asociada a los cambios volumétricos del material y otra a 
las distorsiones por corte. La expresión de energía de deformación para un estado 
tridimensional de esfuerzo, se deduce directamente por superposición de las energías 
de cada componente de esfuerzo. 

B. 	La comparación del programa TEST95 con el caso historia permitió obtener las 
siguientes conclusiones: 

8.1 Simulación de un cuarto de la excavación. 

a) El uso de malla tridimensionales de 660 elementos con muros de 60 cm de 
espesor, restringidos del lados del muro transversal y libres del lado opuesto, con 
troquelamiento, mostró un desplazamiento lateral máximo mucho menor que el 
calculado con TEST92 y los medidos en campo. Este resultado también puede 
considerarse muy burdo. 

b) El uso de mallas tridimensionales de 717 elementos, sin muro de retención, muro 
transversal y troquelamiento ofreció resultados muy burdos. El máximo 
desplazamiento lateral fue aproximadamente el doble del que se tomó en campo o 
el calculado con TEST92, lo que significaría que con muro de retención muro 
transversal y troquelamiento nos daría desplazamientos casi nulos como la malla de 
660 elementos. 
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siguiente incremento de cargas. 

5. La solución de la elasto-plasticidad por el método incremental implica que las cargas 
se aplican en incrementos y, por lo tanto las deformaciones se van acumulando 
consecuentemente. Es decir que, cada vez que se aplica una carga el material sufre 
una deformación y se produce un incremento de esfuerzos hasta que el material 
fluye. En el momento que el material fluye hay una liberación de esfuerzo, pero 
continúa la deformación. 

6. Actualmente son incompletos los criterios cualitativos que se tiene para la fluencia 
y la fractura de materiales de estados multiaxiales de esfuerzo. A pesar de ello, estos 
criterios son de utilidad ya que dan una idea bastante aceptable de las condiciones 
de falla. Entre los criterios de falla existentes están los de Rankine, Saint Venan, 
Tresca- Coulomb, Beltrami y von Mises. 

7. El criterio de von Mises supone que la plastificación únicamente se debe a la energía 
de distorsión y que se presenta cuando dicha energía es igual a la que existe en una 
prueba de tensión simple. Asimismo, en este enfoque la energía de deformación se 
divide en dos partes: una asociada a los cambios volumétricos del material y otra a 
las distorsiones por corte. La expresión de energía de deformación para un estado 
tridimensional de esfuerzo, se deduce directamente por superposición de las energías 
de cada componente de esfuerzo. 

8. La comparación del programa TEST95 con el caso historia permitió obtener las 
siguientes conclusiones: 

8.1 Simulación de un cuarto de la excavación. 

a) El uso de malla tridimensionales de 660 elementos con muros de 60 cm de 
espesor, restringidos del lados del muro transversal y libres del lado opuesto, con 
troquelamiento, mostró un desplazamiento lateral máximo mucho menor que el 
calculado con TEST92 y los medidos en campo. Este resultado también puede 
considerarse muy burdo. 

b) El uso de mallas tridimensionales de 717 elementos, sin muro de retención, muro 
transversal y troquelamiento ofreció resultados muy burdos. El máximo 
desplazamiento lateral fue aproximadamente el doble del que se tomó en campo o 
el calculado con TEST92, lo que significaría que con muro de retención muro 
transversal y troquelamiento nos daría desplazamientos casi nulos como la malla de 
660 elementos. 
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c) El uso de mallas tridimensionales de 780 elementos, con muro de retención y 
transversal y sin troquelamiento, también mostró desplazamientos menores que los 
medidos en campo y los calculados con el programa TEST92. 

d) No se pudo realizar la comparación de los desplazamientos por bufamiento por 
no tener a la disposición los datos medidos en campo o los calculados por TEST92. 
Sin embargo, se pudo establecer que el mayor desplazamiento que presenta TEST95 
es el más alejado del muro transversal. 

e) La comparación que si se pudo realizar fue con relación a los desplazamientos 
superficiales de la excavación. El máximo desplazamiento que presenta TEST92 es 
de 5 cm a 10 m de la excavación y con TEST95 es de 2 cm a los 18 m. 

8.2 Simulación tridimensional de una excavación bidimensional. 

a) Utilizando una malla de largo y alto igual a la malla bidimensional utilizada por 
TEST92 pero de ancho unitario, se obtuvieron con TEST95 desplazamientos en la 
parte superior de la excavación muy parecidos a los medidos en campo y, en 
algunos casos mejores que los calculados con TEST92. Hay que hacer notar, sin 
embargo, que el desplazamiento máximo subió con respecto al medido en campo 
debido a que existe menos plastificación de los elementos tridimensionales que de 
los bidimensionales. 

b) Quitando de la función de fluencia el esfuerzo perpendicular al corte (esfuerzo en 
la dirección x), no se obtuvo mayor variación de los elementos plastificados debido 
a la existencia de un esfuerzo confinante que es le que provoca la mayor rigidez de 
los elementos. 

c) Desarrollando una tercera malla de tres elementos en el eje perpendicular al 
plano, el desplazamiento máximo obtenido fue igual al máximo registrado en campo, 
desplazado un punto nodal hacia abajo. 

9. Para poder simular casos reales, es necesario contar con una maquina con buena 
capacidad de procesamiento (del tipo: work-station, Cray o similar), ya que en una 
PC no alcanza la memoria de las maquinas para almacenar vectores demasiado 
grandes. 

10. Para estudios más aproximados con este programa, es necesario el hacer una mafia 
de elementos finitos lo suficientemente fina en todas las direcciones, para poder 
representar de una mejor manera el comportamiento de lo simulado. 
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ANEXO 



ARCHIVO 1, EJEMPLO No.1, DATOS. 
MALLA DE TRES ELEMENTOS MAT. ELASTO-PLASTICO 	  tarjeta No.1 
3 

7000 	 
1,0E-2 

1.0 
1.0 
0.0 
0,0 
1.0 
1.0 
0.0 
0.0 
1.0 
1.0 
0.0 
0.0 
1.0 
1.0 
0.0 
0.0 
9 

1000. 
1 
5 
9 

16 3 1 3 	1 0 	0 0 	  

0,0 0.0 1 	1 	1 	 
1.0 0.0 1 	1 	1 
1,G 0.0 1 	1 	1 
0.0 0.0 1 	1 	1 
0,0 1.0 0 0 0 
1.0 1.0 0 0 0 
1.0 1.0 0 0 0 
0.0 1.0 0 0 0 
0.0 2.0 0 0 0 
1.0 2.0 0 0 0 
1.0 2.0 000 
0.0 2.0 O O 0 
0.0 3.0 O O 0 
1.0 3.0 000 
1.0 3.0 0 0 0 
0.0 3.0 0 0 0 

3 8 3 1 	5 7 	8 
0.3 2. 10.0 10000.0 	 
2 3 4 5 	6 7 	8 	1 1 	 
6 7 8 9 10 11 	121 -3 

10 11 12 13 14 15 16 1 -2 

tarjeta No.2 
tarjeta No.3 
tarjeta No.4 

tarjeta No.5 

tarjeta No.9 
tarjeta No.18.a 
tarjetallo.181 



ARCHIVO 2, RESULTADOS 
MALLA DE TRES ELEMENTOS MAT. ELASTO-PLATICO 

DIMENSION DEL PROBLEMA 	 3 
NUMERO DE PUNTOS NODALES 	 16 
NUMERO DE CAPAS DE CONSTRUCCION 	 3 
NUMERO MÁXIMO DE GRADOS DE LIBERTAD 	 3 
DIMENSION DEL PROBLEMA 	 3 
NUMERO DE TIPOS DE ELEMENTOS 	 1 
NUMERO DE ITERACCIONES EN CADA CAPA 	 1 
NUMERO TOTAL DE CARGAS CONCENTRADAS 	 
NUMERO TOTAL DE PRESIONES EXTERNAS 	 
NUMERO TOTAL DE PUNTOS Q DEFINEN COND. INICIALES 	 

NODE COORDINATES 	 CODES 

1 1.0.0 .0111 
2 1.01.0 .0111 
3 .01.0.0111 
4 .0.0.0111 
5 1.0.01.0000 
6 1.01.01.0000 
7 .01.01.0000 
8 .0.01.0000 
9 1.0.02.0000 
10 1.01.02.0000 
11 .01.02.0000 
12 .0.02.0000 
13 1.0.03.0000 
14 1.01.03.0000 
15 .01.03.0000 
16 .0.03.0000 

TIPO DE ELEMENTO 	 9 
NUMERO TOTAL DE ELEMENTOS 	 3 
NUMERO DE PUNTOS NODALES EN CADA ELEMENTO 	8 
NUMERO DE GRADOS DE LIBERTA 	 3 
NUMERO DE GRUPOS DE MATERIALES 	 1 
NUMERO DE PROPIEDADES DE MATERIALES 	 5 
NUMERO DE COMPONENTES DE ESFUERZO 	 7 
NUMERO DE PUNTOS GAUSIANOS 

	
8 

DATOS DE LOS ELEMENTOS ELASTOPLASTICOS 

Grupo # 	1 	de materiales 

Propiedad # 1 01.11 1000.0000000 
Propiedad # 2 411111 .3000000 
Propiedad # 3 2.0000000 
Propiedad # 4 10.0000000 
Propiedad # 5 — 10000.0000000 

# Elem. Incidencias # Mal # Layer 
1 1 2 3 4 5 6 7 8 1 1 
2 5 6 7 8 9 10 11 12 1 -3 
3 9 10 11 12 13 14 15 16 1 -2 



ARCHIVO 	4, 	MANUAL 
DESPLAZAMIENTOS 

PROCESANDO LA CAPA NUM. 
Elemento 	Sxx 	Syy 	Szz 

DE 

1.... 
Sxy 

USUARIO, 

Syz 	Szx 	PL 

RESULTADOS 	DE 	ESFUERZOS 

1 -1.90709 -1.90709 -5.49354 .00000 -.16449 -.16449 .00000 
1 -.26209 -.26209 -4.50654 .00000 -.16450 -.16450 .00000 
1 -1.90710 -1.90711 -5.49358 .00000 .16451 -.16450 .00000 
1 -.26209 -.26210 -4.50657 .00000 .16450 -.16450 .00000 
1 -1.90709 -1.90709 -5.49354 .00000 -.16449 .16450 .00000 
1 -.26209 -.26209 -4.50654 .00000 -.16450 .16450 .00000 
1 -L90711 -1.90711 -5.49359 .00000 .16451 .16450 .00000 
1 -.26210 -.26210 -4,50658 .00000 .16450 .16450 .00000 
2 .67825 .67826 -2.68067 .00000 .10647 .10646 .00000 
2 -.38629 -.38629 -3.31939 .00000 .10646 .10646 .00000 
2 .67825 .67825 -2.68070 .00000 -.10644 .10645 .00000 
2 -.38630 -.38630 -3.31943 .00000 -.10645 .10646 .00000 
2 .67825 .67826 -2.68067 .00000 .10646 -.10645 .00000 
2 -.38629 -.38629 -3.31939 .00000 .10645 -.10645 .00000 
2 .67826 .67826 -2.68069 .00000 -.10645 -.10646 .00000 
2 -.38629 -.38630 -3.31942 .00000 -.10646 -.10645 .00000 
3 .27218 .27219 -.90354 .00000 .03216 .03216 .00000 
3 -.04939 -.04939 -1,09648 .00000 .03216 .03215 .00000 
3 .27218 .27218 -.90355 .00000 -.03215 .03216 .00000 
3 -.04939 -.04939 -1.09649 .00000 -.03216 .03216 .00000 
3 .27218 .27218 -.90355 .00000 .03216 -.03216 .00000 
3 -.04939 -.04939 -1.09649 .00000 .03216 -.03216 .00000 
3 .27218 .27218 -.90354 .00000 -.03216 -.03216 .00000 
3 -.04939 -.04939 -1.09649 .00000 -.03216 -.03216 .00000 

PROCESANDO LA CAPA NUM. 
Elemento 	Sxx Syy Szz Sxy Syz 	Szx 	PL 

1 -1.16548 -1.16548 -3.25163 .00000 -.08388 -.08388 1.00000 
1 -.32666 -.32666 -2.74834 .00000 -.08388 -.08388 1.00000 
1 -1.16548 -1.16548 -3,25163 .00000 .08388 -.08388 1.00000 
1 -.32666 -.32666 -2.74834 .00000 .08388 -.08388 1.00000 
1 -1.16548 -1.16548 -3.25163 .00000 -.08388 .08388 1.00000 
1 -.32666 -.32666 -2.74834 .00000 -.08388 .08388 1.00000 
1 -1.16548 -1.16548 -3.25163 .00000 .08388 .08388 1.00000 
1 -.32666 -.32666 -2.74834 .00000 .08388 .08388 1.00000 
2 .55647 .55647 -.80276 .00000 .06574 .06574 1.00000 
2 -.10097 -.10098 -1.19723 .00000 .06574 .06574 1.00000 
2 .55647 .55647 -.80276 .00000 -.06575 .06575 1.00000 
2 -.10098 -.10098 -1.19723 .00000 -.06575 .06575 1.00000 
2 .55647 .55647 -.80276 .00000 .06574 -.06575 1.00000 
2 -.10098 -.10098 -1.19723 .00000 .06575 -.06575 1.00000 
2 .55647 .55647 -.80276 .00000 -.06574 -.06574 1.00000 
2 -.10098 -.10098 -1.19723 .00000 -.06574 -.06574 1.00000 

PROCESANDO LA CAPA NUM. 
Elemento 	Sxx Syy Szz Sxy Syz 	Szx PL 

1 -.36651 -.36651 -1.12990 .00000 -.04330 -.04330 1.00000 
1 .06651 .06651 -.87010 .00000 -.04330 -.04330 1.00000 
1 -.36651 -.36651 -1.12990 .00000 .04330 -.04330 1.00000 
1 .06651 .06651 -.87009 .00000 .04330 -.04330 1,00000 
1 -.36651 -.36651 -1.12990 .00000 -.04330 .04330 1.00000 
1 .06651 .06651 -.87010 .00000 -.04330 .04330 1.00000 
1 -.36651 -.36651 -1.12990 .00000 .04330 .04330 1.00000 

Y 



.06651 ,06651 -.87009 .00000 .04330 .04330 1.00000 

Esfuerzo Acumulado de solidos en la capa 3 
Elemento 	Sxx Syy Szz Sxy Syz 	Szx PL 

1 -.36651 -.36651 -1.12990 .00000 -.04330 -.04330 1.00000 
1 .06651 .06651 -.87010 .00000 -.04330 -.04330 1.00000 
1 -.36651 -.36651 -1.12990 .00000 .04330 -.04330 1.00000 
1 .06651 .06651 -.87010 .00000 .04330 -.04330 1,00000 
1 -.36651 -.36651 -1.12990 .00000 -.04330 .04330 1.00000 
1 .06651 .06651 -,87010 .00000 -.04330 .04330 1.00000 
1 -.36651 -.36651 -1.12990 .00000 .04330 .04330 1.00000 
1 .06651 .06651 -.87010 .00000 .04330 .04330 1.00000 

DESPLAZAMIENTO INC/ACUM EN LA CAPA 3 Y DE LA ITE, 2 

1 .0000E+00 .0000E+00 .0000E+00 
2 .0000E + 00 .0000E + 00 .0000E + 00 
3 .0000E+00 .0000E + 00 .0000E+00 
4 .0000E+00 .0000E+00 .0000E+00 
5 -.5458E-03 .5458E-03 .3439E-02 
6 -.5458E-03 -.5458E-03 .3439E-02 
7 .5458E-03 -.5458E-03 .3439E-02 
8 .5458E-03 .5458E-03 .3439E-02 

 

 

 

 



ARCHIVO 1, EJEMPLO No.2, DATOS 
MALLA DE DOCE ELEMENTOS MAT. ELASTO-PLASTICO 	  tarjeta No.1 

tarjeta No.2 
tarjeta No.3 
tarjeta No.4 
tarjeta No.5 

3 
7000 
1.0E-2 	 

36 3 	1 	3 1 	0 0 	 0 

2 0 0 	1 1 	1 	 
2 1 0 	1 1 	1 
2 2 0 	1 1 	1 
1 0 0 	1 1 	1 
1 1 0 	1 1 	1 
1 2 0 	1 1 	1 
0 0 0 	1 1 	1 
0 1 0 	1 1 	1 
0 2 0 	1 1 	1 
2 0 1 	0 0 	0 
2 1 1 	0 0 	0 
2 2 1 	0 0 	0 
1 0 1 	0 0 	0 
1 1 1 	0 0 	0 
1 2 1 	0 0 	0 
0 0 1 	0 0 	0 
0 1 1 	0 0 	0 
0 2 1 	0 0 	0 
2 0 2 	0 0 	0 
2 1 2 	0 0 	0 
2 2 2 	0 0 	0 
1 0 2 	0 0 	0 
1 1 2 	0 0 	0 
1 2 2 	0 0 	0 
0 0 2 	0 0 	0 
0 1 2 	0 0 	0 
0 2 2 	0 0 	0 
2 0 3 	0 0 	0 
2 1 3 	0 0 	0 
2 2 3 	0 0 	0 
1 0 3 	0 0 	0 
1 1 3 	0 0 	0 
1 2 3 	0 0 	0 
0 0 3 0 0 	0 
0 1 3 	0 0 	0 
0 2 3 	0 0 	0 
9 12 8 	3 1 5 7 	 8 

1000. 0.3 2. 	10.0 10000.0 
1 2 5 	4 10 	11 14 13 1 1 	 
2 3 6 	5 11 	12 15 14 1 1 
4 5 8 	7 13 	14 17 16 1 1 
5 6 9 	8 14 	15 18 17 1 1 

10 11 14 	13 19 	20 23 22 1 1 
11 12 15 	14 20 	21 24 23 1 -3 
13 14 17 	16 22 	23 26 25 1 1 
14 15 18 	17 23 	24 27 26 1 1 
19 20 23 	22 28 	29 32 31 1 1 
20 21 24 	23 29 	30 33 32 1 -2 
22 23 26 	25 31 	32 35 34 1 1 
23 24 27 	26 32 	33 36 35 1 1 

tarjeta No.9 
tarjeta No.18.a 
tarjeta No.1111 



ARCHIVO 2, RESULTADOS 
MALLA DE TRES ELEMENTOS MAT. ELASTO-PLASTICO 

DIMENSION DEL PROBLEMA 	 3 
NUMERO DE PUNTOS NODALES 	 36 
NUMERO DE CAPAS DE CONSTRUCCION 	 3 
NUMERO MAXIMO DE GRADOS DE LIBERTAD 	3 
DIMENSION DEL PROBLEMA 	 3 
NUMERO DE TIPOS DE ELEMENTOS 	 1 
NUMERO DE ITERACCIONES EN CADA CAPA 	 1 
NUMERO TOTAL DE CARGAS CONCENTRADAS 	O 
NUMERO TOTAL DE PRESIONES EXTERNAS 	 O 
NUMERO TOTAL DE PUNTOS Q DEFINEN COND. INICIALES 	O 

NODE 	COORDINATES 	 CODES 

1 2.0 .0 .0 1 1 1 
2 2.0 1.0 .0 1 1 1 
3 2.0 2.0 .0 1 1 1 
4 1.0 .0 .0 1 1 1 
5 1.0 1.0 .01 1 1 
6 1.0 2.0 ,0 1 1 1 
7 .0 .0 .0 1 1 1 
8 .0 1.0 .0 1 1 1 
9 .0 2.0 .0 1 1 1 
102.0.0 1.0 0 0 0 
11 2.0 1.0 1.0 O O O 
12 2.0 2.0 1.0 O O O 
13 1.0 ,0 1.0 0 0 0 
14 1.0 1.0 1.0 O O O 
15 1.0 2.0 1.0 O O O 
16 ,0 .0 1.0 0 0 0 
17 .0 1.0 1,0 0 0 0 
18 .0 2.0 1.0 O O O 
19 2.0 .0 2,0 O O O 
20 2.0 1.0 2.0 O O O 
21 2.0 2.0 2.0 O O O 
22 1.0 .0 2.0 O O O 
23 1.0 1.0 2.0 O O O 
24 1.0 2.0 2.0 O O O 
25 .0 .0 2.0 O O O 
26 .0 1.0 2.0 0 0 0 
27 .0 2,0 2.0 O O O 
28 2.0 .0 3.0 O O O 
29 2.0 1.0 3.0 O O O 
30 2.0 2.0 3.0 0 0 0 
31 1.0 .0 3.0 O O O 
32 1.0 1.0 3.0 O O O 
33 1.0 2.0 3.0 0 0 0 
34 .0 .0 3.0 O O O 
35 .0 1.0 3.0 O O O 
36 .0 2.0 3.0 O O O 



TIPO DE ELEMENTO 	9 
NUMERO TOTAL DE ELEMENTOS 	  12 
NUMERO DE PUNTOS NODALES EN CADA ELEMENTO 	 
NUMERO DE GRADOS DE LIBERTA 	3 
NUMERO DE GRUPOS DE MATERIALES 	1 
NUMERO DE PROPIEDADES DE MATERIALES 	5 
NUMERO DE COMPONENTES DE ESFUERZO 	7 
NUMERO DE PUNTOS GAUSIANOS 	8 

DATOS DE LOS ELEMENTOS ELASTOPLASTICOS 

Grupo # 1 de materiales 

Propiedad # 
Propiedad # 
Propiedad # 
Propiedad # 
Propiedad # 

# Elem. 	Incidencias 	 # Mat. # Layer 
1 1 2 5 4 10 11 14 13 1 1 
2 2 3 6 5 11 12 15 14 1 1 
3 4 5 8 7 13 14 17 16 1 1 
4 5 6 9 8 14 15 18 17 1 1 
5 10 11 14 13 19 20 23 22 1 1 
6 11 12 15 14 20 21 24 23 1 -3 
7 13 14 17 16 22 23 26 25 1 1 
8 14 15 18 17 23 24 27 26 1 1 
9 19 20 23 22 28 29 32 31 1 1 

10 20 21 24 23 29 30 33 32 1 -2 
11 22 23 26 25 31 32 35 34 1 1 
12 23 24 27 26 32 33 36 35 1 1 

1 	- 1000.0000000 
2 - .3000000 
3 2.0000000 
4 — 10.0000000 
5 - 10000.0000000 



1 	-1.93515 -1.93351 -5.43830 .00142 -.39151 .09844 .00000 
1 	-.47965 -.47353 -4.56365 .00529 -.36892 .07692 .00000 
1 	-1.89840 -1.89840 -5.35800 .00060 -.09884 .09887 .00000 
1 	-.43505 -.43506 -4.47999 .00224 -.07625 .07626 .00000 
1 	-1.96866 -1.96866 -5.51485 .00224 -.38885 .38887 .00000 
1 	-.51651 -.51651 -4,64356 .00835 -.36734 .36735 .00000 
1 	-1.93353 -1.93517 -5.43835 .00142 -.09842 .39153 .00000 
1 	-.47354 -.47966 -4.56370 .00530 -.07691 .36893 .00000 
2 	-1,89840 -1.89840 -5.35802 -.00060 .09887 .09887 .00000 
2 	-.43505 -.43505 -4.48001 -.00224 .07626 .07626 .00000 
2 	-1.93518 -1.93354 -5.43837 -.00142 .39154 .09844 .00000 
2 	-.47966 -.47355 -4.56372 -.00530 .36893 .07692 .00000 
2 	-1,93354 -1.93518 -5.43837 -.00142 .09844 .39154 .00000 
2 	-.47354 -.47966 -4.56371 -.00530 .07692 .36893 .00000 
2 	-1.96869 -1.96869 -5.51493 -.00224 .38888 .38888 .00000 
2 	-.51653 -.51653 -4.64363 -.00835 .36735 .36735 .00000 
3 	-1.96864 -1.96864 -5.51478 -.00224 -.38884 -.38884 .00000 
3 	-.51650 -.51650 -4.64350 -.00836 -.36734 -.36734 .00000 
3 	-1.93351 -1.93515 -5.43828 -.00142 -.09842 -.39151 .00000 
3 	-.47353 -.47965 -4.56364 -.00530 -.07691 -.36891 .00000 
3 	-1.93515 -1.93351 -5.43828 -.00142 -.39150 -.09842 .00000 
3 	-.47965 -.47353 -4.56364 -.00530 -.36891 -.07691 .00000 
3 	-1.89839 -1.89839 -5.35798 -.00060 -.09884 -.09884 .00000 
3 	-.43506 -.43506 -4.47998 -.00224 -.07625 -.07625 .00000 
4 	-1,93351 -1,93515 -5.43830 .00142 .09844 -.39151 .00000 
4 	-.47353 -.47964 -4.56365 .00529 .07692 -.36892 .00000 
4 -1.96867 -1.96867 -5.51487 .00224 .38887 -.38885 ,00000 
4 	-.51651 -.51651 -4.64357 .00835 .36735 -.36734 .00000 
4 -1.89840 -1.89840 -5.35800 .00060 .09887 -.09884 .00000 
4 	-.43505 -.43505 -4.47999 .00224 .07626 -.07625 .00000 
4 -1,93517 -1.93354 -5.43836 .00142 .39154 -.09842 .00000 
4 	-.47966 -.47355 -4.56371 .00530 .36893 -.07691 .00000 
5 	.47376 .48285 -2.76270 .00787 .22462 -.06823 .00000 
5 	-.31255 -.29981 -3.23340 .01103 .14918 .00495 .00000 
5 	.37651 .37651 -3.01993 .00333 .06864 -.06862 .00000 
5 	-.40341 -.40342 -3.48788 .00466 -.00680 .00682 .00000 
5 	.57672 .57672 -2.51339 .01242 .22606 -.22604 .00000 
5 	-.21234 -.21233 -2.98682 .01740 .15287 -.15286 .00000 
5 	.48285 .47376 -2.76273 .00787 .06825 -.22460 .00000 
5 	-.29982 -.31256 -3.23342 .01103 -.00494 -.14917 .00000 
6 	.37652 .37652 -3.01993 -.00333 -.06862 -.06862 .00000 
6 	-.40341 -.40342 -3.48789 -.00467 .00681 .00682 .00000 
6 	.47377 .48285 -2.76274 -.00787 -.22460 -.06823 .00000 
6 	-.31256 -.29982 -3.23344 -.01103 -.14917 .00495 .00000 
6 	.48285 .47377 -2.76273 -.00787 -.06823 -.22460 .00000 
6 	-.29982 -.31255 -3.23343 -.01103 .00495 -.14917 .00000 
6 	.57672 .57672 -2.51342 -.01242 -.22604 -.22604 .00000 
6 	-.21234 -.21233 -2.98685 -.01740 -.15286 -.15286 .00000 
7 	.57671 .57671 -2.51337 -.01242 .22606 .22606 .00000 
7 	-.21233 -.21233 -2,98679 -.01740 .15286 .15287 .00000 
7 	.48284 .47375 -2.76271 -.00787 .06825 .22462 .00000 
7 	-.29982 -.31256 -3,23340 -.01103 -.00494 .14918 .00000 
7 	.47375 .48284 -2.76270 -.00787 .22462 .06825 .00000 
7 	-.31255 -.29981 -3.23339 -.01103 .14918 -.00494 .00000 
7 	.37650 .37650 -3.01993 -.00332 .06864 .06863 .00000 

ARCHIVO 4, RESULTADO DE ESFUERZOS Y DESPLAZAMIENTOS 
PROCESANDO LA CAPA NUM. 



7 -.40342 -.40342 -3.48788 -.00466 -.00680 -.00680 .00000 
8 .48285 .47376 -2.76271 .00787 -.06823 .22462 ,00000 
8 -.29982 -,31256 -3.23341 .01103 .00495 .14918 .00000 
8 .57673 .57672 -2.51339 .01242 -.22604 .22606 .00000 
8 -.21233 -.21233 -2.98682 .01740 -.15286 .15287 .00000 
8 ,37651 .37651 -3.01993 .00333 -.06862 .06864 .00000 
8 -.40342 -.40342 -3.48789 .00466 .00682 -.00680 .00000 
8 .47376 .48285 -2.76273 .00787 -.22460 .06825 .00000 
8 -.31256 -.29982 -3.23343 .01103 -.14917 -.00494 .00000 
9 ,36931 .37864 -.86310 ,00808 .03750 .05532 .00000 
9 -.07428 -.07791 -1.13314 -.00315 .04193 ,04873 .00000 
9 .39229 .39229 -.84059 .00341 -.05576 .05577 .00000 
9 -.07398 -.07398 -1.12035 -.00133 -.05133 .05133 .00000 
9 .35242 .35243 -.89317 .01274 .03146 -.03145 .00000 
9 -.08145 -.08144 -1.15350 -.00496 .03805 -.03805 .00000 
9 .37864 .36932 -.86310 .00808 -.05531 -.03749 .00000 
9 -.07791 -.07428 -1.13315 -.00314 -.04872 -.04192 .00000 

10 .39229 .39229 -.84059 -.00342 .05576 .05577 .00000 
10 -.07398 -.07398 -1.12035 .00132 .05133 .05133 .00000 
10 .36932 .37865 -.86310 -.00808 -.03749 .05532 .00000 
10 -.07427 -.07790 -1.13314 .00314 -.04192 .04873 ,00000 
10 .37865 .36932 -.86310 -.00808 .05532 -.03749 .00000 
10 -.07791 -.07428 -1.13315 .00314 .04873 -.04192 .00000 
10 .35243 .35243 -.89318 -.01275 -.03145 -.03145 .00000 
10 -,08144 -.08144 -1.15351 .00496 -.03805 -.03805 .00000 
11 .35242 .35243 -.89317 -.01274 .03146 .03146 .00000 
11 -.08145 -.08145 -1.15349 .00496 .03805 .03805 .00000 
11 .37864 .36931 -.86309 -.00808 -.05532 .03750 .00000 
11 -.07791 -.07428 -1.13313 .00315 -.04872 .04193 .00000 
11 .36931 .37864 -.86310 -.00808 .03750 -.05532 .00000 
11 -.07428 -.07791 -1.13314 .00315 .04193 -.04872 .00000 
11 .39228 .39229 -.84059 -.00341 -.05576 -.05576 .00000 
11 -.07399 -.07398 -1.12035 .00133 -.05133 -.05133 .00000 
12 .37865 .36932 -.86309 .00808 .05533 .03750 .00000 
12 -.07791 -.07428 -1.13313 -.00315 .04873 .04193 .00000 
12 .35243 .35243 -.89318 .01274 -.03145 .03146 .00000 
12 -.08144 -.08145 -1.15350 -.00496 -.03804 .03805 .00000 
12 .39229 .39229 -.84059 .00342 .05576 -.05576 .00000 
12 -.07398 -.07398 -1.12035 -.00133 .05133 -.05133 .00000 
12 .36932 .37865 -.86310 .00808 -.03749 -.05532 .00000 
12 -.07427 -.07791 -1.13314 -.00314 -.04192 -.04872 .00000 

PROCESANDO LA CAPA NUM. 2.... 

1 -1.92311 -1.91657 -5.35218 .01727 -.41952 .03098 1.00000 
1 -.55675 -.53232 -4.52700 .06445 -.26355 .12087 1.00000 
1 -1.72937 -1.69985 -4.82353 .01032 -.13998 .01913 1.00000 
1 -.47287 -.36269 -4.04543 .03853 .01598 .12383 1.00000 
1 -1.79869 -1.80604 -5.04796 .00578 -.34965 .30157 1.00000 
1 -.46079 -.48822 -4.25125 .02158 -.17888 .39146 1.00000 
1 -1.58274 -1.56711 -4.46750 -.00116 -.08910 .25834 1.00000 
1 -.35470 -.29637 -3.71786 -.00435 .08167 .36304 1.00000 
2 -1.64394 -1.64394 -4.51873 .01909 .02787 .02787 1,00000 
2 -.56761 -.56761 -3.87293 .07123 .14763 .14763 1.00000 
2 -1.50787 -1.48298 -4.11826 .00664 .24314 .06358 1.00000 
2 -.55057 -.45766 -3.52347 .02477 .36289 .20966 1.00000 
2 -1.48298 .1.50787 -4.11826 .00664 .06358 .24314 1.00000 
2 -.45766 -.55057 -3.52347 .02477 .20966 .36289 1.00000 



2 -1.30742 -1.30742 -3.62564 -.00581 .24484 .24484 1.00000 
2 -.40113 -.40113 -3.08187 -.02168 .39092 .39092 1.00000 
3 -2.17609 -2.17610 -6,06343 .01357 -.47687 -.47687 1.00000 
3 -.62217 -.62217 -5.13108 .05064 -.34399 -.34399 100000 
3 -1.99957 -1.98654 -5.60812 .00705 -.16609 -.45360 100000 
3 -.50792 -.45931 -4.70245 .02633 -.03321 -.30779 1.00000 
3 -1.98654 -1.99957 -5.60812 .00705 -.45360 -.16609 100000 
3 -.45931 -.50792 470246 .02633 -.30779 -.03321 1.00000 
3 -1.79062 -1.79062 -5.10754 .00054 -.16061 -.16061 1.00000 
3 -.32566 -.32566 -4.22857 .00202 -.01480 -.01480 1.00000 
4 -1.91657 -1.92311 -5.35218 .01727 .03098 -.41952 100000 
4 -.53232 -.55675 -4.52699 .06445 .12087 -.26355 1.00000 
4 1.80604 -1.79869 -5.04796 .00578 .30157 -.34965 1.00000 
4 -.48821 -.46079 -4.25124 .02158 .39146 -.17888 1.00000 
4 -1.69985 -1.72937 -4.82353 .01032 .01913 -.13998 1.00000 
4 -.36269 -.47286 -4.04543 .03853 .12384 .01598 1,00000 
4 -1.56711 -1.58274 -4.46750 -.00116 .25834 -.08910 1.00000 
4 -.29637 -.35470 -3.71786 -.00435 .36304 .08167 1.00000 
5 .36943 .38654 -2,76612 .06659 .14388 -.19119 1.00000 
5 -.36960 -.39035 a22090 .02524 .22197 -.04861 1.00000 
5 .33391 .43825 -2.55823 .03421 -.01718 -.14947 1.00000 
5 -.30231 -.29458 -2.96895 -.00580 .06091 .03332 1.00000 
5 .53473 .48707 -2.31567 .02298 .14154 -.33331 1.00000 
5 -.20229 -.28514 -2.76844 .01100 .25984 -.19074 1.00000 
5 .55953 .59910 -1.96703 -.00941 -.01818 -.26222 1.00000 
5 -.07468 -.12905 -2.37574 -.02004 .10012 -.07943 1.00000 
6 .23562 .23562 -235491 .05967 -.12078 -.12079 1.00000 
6 -.27932 -.27932 -2.66387 -.02406 .10964 .10964 1.00000 
6 .37163 .49142 -1.63826 -.00022 -.22377 -.08414 1.00000 
6 -.15274 -.02757 -1.95127 -.08664 .00665 .23620 1,00000 
6 .49142 .37163 -1.63827 -.00022 -.08414 -.22377 1,00000 
6 -.02757 -.15274 -1,95127 -.08664 .23620 .00665 1.00000 
6 .76231 .76231 -.60692 -.06011 -.18982 -.18982 1.00000 
6 .23389 .23389 -.92396 -.14923 .13052 .13052 1.00000 
7 .56175 .56175 -2.80895 .04970 .11980 .11980 1.00000 
7 -.29809 -.29809 -3.32485 .01008 .12470 .12470 1.00000 
7 .47100 .52706 -2.83384 .02167 -.05217 .13806 1.00000 
7 ,36214 -32134 -133831 -.01032 -.04727 .18576 1,00000 
7 .52706 .47100 -2.83385 .02167 .13806 -.05216 1.00000 
7 -.32134 -.36214 -3.33831 -.01032 .18576 -.04727 1,00000 
7 .50051 .50051 -2.70893 -.00636 -.02628 -.02628 1.00000 
7 -.32119 -.32119 -3.20195 -.03073 .02142 .02142 1.00000 
8 .38654 .36943 -2.76612 .06659 -.19119 .14388 1.00000 
8 -.39035 -.36959 -122090 .02524 -.04861 .22197 1.00000 
8 .48707 .53473 -2.31567 .02298 -.33331 .14154 1.00000 
8 -.28513 -.20229 -2.76843 .01100 -.19073 .25984 1,00000 
8 .43825 .33391 -2.55823 .03421 -.14947 -.01718 1.00000 
8 -.29458 -.30231 -2.96895 -.00580 .03332 .06091 1.00000 
8 .59910 .55953 -1.96703 -.00941 -.26222 -.01818 1.00000 
8 -.12904 -.07469 -2.37574 -.02004 -.07943 .10012 1.00000 
9 .33703 .32001 -.84199 -.00804 .07621 -.02344 1.00000 
9 -.07297 -.04192 -1.07357 -.05762 .05331 .00041 1.00000 

9 .32062 .29335 -.91444 -.03165 .01103 .07066 1.00000 
9 -.00700 -.03328 -1.11072 -.06224 -.01187 .05638 1.00000 
9 .33740 .27316 -.79392 -.00292 .09521 -.11265 1.00000 
9 -.04413 -.02233 -.99703 -.02896 .03419 -.08880 1.00000 
9 .26380 .18932 -.99982 -.02652 .04902 .00498 1.00000 
9 -.03535 -.07087 -1.16762 -.03358 -.01200 -.00929 1.00000 
11 .35209 .35209 -.97390 -.01514 ,02665 -.02665 1.00000 



11 -.10240 -.10240 -1.24660 -.04441 .00809 .00809 1.00000 
11 .36017 .38532 -.87120 -.02772 -.11754 ,04356 1,00000 
11 -.04622 -.04855 -1,12328 -.04325 -,08281 .04632 1.00000 
11 .38532 .36017 -.87120 -.02772 .04355 -.11754 1.00000 
11 -.04855 -.04622 -1.12328 -.04325 .04631 -,08281 1.00000 
11 .34544 .34544 -.88041 -.04030 -.03360 -.03360 1.00000 
11 -.04034 -.04034 -1.11188 -,04208 -.03084 -.03084 1.00000 
12 .32001 .33703 -.84198 -.00804 -.02344 .07621 1,00000 
12 -.04192 -.07297 -1.07357 -.05762 .00041 .05331 1.00000 
12 .27317 .33740 -.79392 -.00292 -.11265 .09521 1.00000 
12 -.02233 -.04413 -.99703 -.02896 -.08880 ,03419 1,00000 
12 .29335 .32062 -.91444 -.03165 .07066 .01103 1.00000 
12 -.03328 -.00701 -1.11072 -.06224 .05638 -.01187 1.00000 
12 .18932 .26380 -.99982 -.02652 .00498 .04902 1.00000 
12 -.07087 -.03535 -1.16762 -.03358 -.00929 -.01200 1.00000 

PROCESANDO LA CAPA NUM. 3.... 

Esfuerzo Acumulado de solidos en la capa 	3 
Elemento Sxx 	Syy 	Su 	Sxy 	Syz 	Szx PL 

1 	-1.94189 -1.93023 -5.38783 .01044 -.46401 -.05217 1,00000 
1 	-.58598 -.54248 -4.56473 .03898 -.15523 .05112 1.00000 
1 	-1.51854 -1.48412 -4.32415 .00395 -.18169 -.04459 1.00000 
1 	-.27142 -.14300 -3.54768 .01473 .12710 .13678 1,00000 
1 	-1.79670 -1.79804 -5.03606 -.00093 -.38591 .21424 1.00000 
1 	-.46741 -.47241 -4.23958 -.00348 .00095 .31753 1.00000 
1 	-1.25623 -1.23481 -3.69911 -.00743 -.12133 .19074 1.00000 
1 	-.03574 .04419 -2.94926 -.02773 .26553 .37210 1.00000 
2 	-1.29898 -1,29898 -3.66059 -.00013 -.02322 -.02322 1.00000 
2 	-.30655 -.30655 -3.06514 -.00048 .23767 .23767 1.00000 
2 	-.99674 -.94582 -2.78564 -.02559 .17526 .02755 1.00000 
2 	-.24774 -.05772 -2.29451 -.09549 .43616 .42766 1.00000 
2 	-.94582 -.99674 -2.78564 -.02559 .02755 .17526 1.00000 
2 	-,05772 -.24774 -2,29451 -.09549 .42766 .43616 1.00000 
2 	-.43477 -.43477 -1.42346 -.05105 .15649 .15649 1.00000 
2 	.20990 .20990 -1.03666 -.19050 .55659 .55659 1.00000 
3 	-2.23440 -2.23440 -6.20559 .01045 -.55896 -.55896 1.00000 
3 	-.67084 -.67084 -5.26746 .03900 -.40679 -.40679 1.00000 
3 	-2.02855 -2.01575 -5,68259 .00405 -.24625 -.51038 1.00000 
3 	-.52619 -.47842 -4.77069 .01511 -.09408 -.26448 1.00000 
3 	-2.01575 -2.02855 -5.68259 .00405 -.51038 -.24625 1.00000 
3 	-.47842 -.52619 -4.77069 .01511 -.26448 -.09408 1.00000 
3 	-1.66930 -1.66930 -4.83155 -.00235 -.21516 -.21516 1.00000 
3 	-.19318 -.19318 -3.94587 -.00878 .03074 .03074 1.00000 
4 	-1.93024 -1.94189 -5.38783 .01044 -.05217 -.46401 1.00000 
4 	-.54248 -.58598 -4,56473 .03898 .05112 -.15523 1.00000 
4 -1.79804 -1,79670 -5.03606 -.00093 .21424 -.38591 1.00000 
4 	-.47241 -.46741 -4.23958 -.00348 .31753 .00095 1.00000 
4 	-1.48412 -1.51854 -4.32415 .00395 -.04459 -.18169 1.00000 
4 	-.14300 -.27142 -3.54768 .01473 .13678 .12710 1.00000 
4 	-1.23481 -1.25623 -3.69911 -.00743 .19074 -.12133 1.00000 
4 	.04419 -.03574 -2.94926 -.02773 .37210 .26553 1.00000 
5 	.38081 .42865 -2.71361 .02631 .24667 -.23108 1.00000 
5 	-.33515 -.30725 -3.14917 -.03684 .13041 -.08133 1.00000 
5 	.10849 .21230 -3,16248 -.00685 .09650 -.09512 1.00000 
5 	-.36017 -.41763 -3.49205 -.07659 -.01976 -.01021 1.00000 



5 ,55570 .53724 -2.23921 -.00167 .27054 -.37128 1.00000 
5 -.17015 -.22174 -2.68466 .00583 .08944 -.22153 1,00000 
5 .18612 .22361 -2.91505 -,03483 .11378 -.16466 1,00000 
5 -,29244 -.42939 -3.25451 -.03391 -.06733 -.07976 1.00000 
7 .58155 .58155 -2.76990 .02568 .09643 .09643 1.00000 
7 -.31264 -.31264 -3.30641 -.03926 .10202 .10202 1.00000 
7 .51307 .55699 -2.78327 .00371 -.08241 .20002 1.00000 
7 -.30150 -.30307 -3.28566 -.03847 -.07681 .13379 1.00000 
7 .55699 .51307 -2.78327 .00371 .20002 -.08241 1,00000 
7 -.30307 -.30150 -3.28566 -.03847 .13379 -.07681 1.00000 
7 .38078 .38078 -3.04802 -.01825 .04393 .04393 1.00000 
7 -.39966 -.39966 -3.51628 -,03769 -.02230 -.02230 1.00000 
8 .42865 .38081 -2.71361 .02631 -.23108 .24667 1.00000 
8 -.30725 -.33515 -3,14917 -.03684 -.08133 .13041 1.00000 
8 .53724 .55570 -2.23921 -.00167 -.37128 .27054 1.00000 
8 -.22174 -.17015 -2.68466 .00583 -,22153 .08944 1.00000 
8 .21230 .10849 -3.16248 -.00685 -.09512 .09650 1.00000 
8 -.41762 -.36017 -3.49205 -.07659 -.01021 -.01976 1.00000 
8 .22361 .18611 -2.91505 -.03483 -.16466 .11378 1.00000 
8 -.42939 -.29244 -3.25451 -.03391 -.07976 -.06733 1.00000 
9 .34082 .36919 -.84586 -.05555 .07425 .01567 1.00000 
9 -.08737 -.03778 -1.09640 -.04353 .04261 .03392 1.00000 
9 .50042 .41047 -.86785 -.08944 -.00396 .04684 1.00000 
9 -.01745 -.03494 -1.15683 -.05480 -.03560 .05001 1.00000 
9 .31738 .27797 -.83280 .00360 .08988 -.07315 1.00000 
9 -.07690 -.04986 -1.04943 -.00999 .04316 -.05490 1.00000 
9 .45434 .29662 -.90759 -.03028 .03428 -.06760 1,00000 
9 -.02961 -.06965 -1.16266 -.02126 -.01245 -.06444 1.00000 

11 .33805 .33805 -.93323 -.04913 .00648 .00648 1.00000 
11 -.11528 -.11528 -1.20522 -.01116 .02333 .02333 1.00000 
11 .39913 .37866 -.85892 -.03890 -.08418 .05190 1.00000 
11 -.04349 -.07007 -1.12633 .00213 -.06734 .03730 1.00000 
11 .37866 .39913 -.85892 -.03890 .05190 -.08418 1.00000 
11 -.07007 -.04349 -1.12633 .00213 .03730 -.06734 1.00000 
11 .39257 .39257 -.89469 -.02867 -.03570 -.03570 1.00000 
11 -.04546 -.04546 -1.15751 .01542 -.05031 -.05031 1.00000 
12 .36919 .34082 -.84586 -.05555 .01567 .07425 1.00000 
12 -.03778 -.08737 -1.09640 -.04353. .03392 .04261 1.00000 
12 .27797 .31738 -.83280 .00360 -.07315 .08988 1.00000 
12 -.04986 -.07690 -1.04943 -.00999 -.05490 ,04316 1.00000 
12 .41047 .50042 -.86785 -.08944 .04684 -.00396 1.00000 
12 -.03494 -.01745 -1.15683 -.05480 .05001 -.03560 1.00000 
12 .29662 .45434 -.90759 -.03028 -.06760 .03428 1.00000 
12 -.06965 -,02961 -1,16266 -.02127 -.06444 -.01245 1.00000 

DESPLAZAMIENTO INC/ACUM EN LA CAPA 3 Y DE LA ITE. 	1 

1 	.0000E +00 .0000E+00 .0000E+00 
2 .0000E+00 .0000E+00 .0000E+00 
3 .0000E +00 .0000E+00 .0000E+00 
4 .0000E +00 .0000E+00 .0000E+00 
5 .0000E+00 .0000E+00 .0000E+00 
6 .0000E+00 .0000E+00 .0000E+00 
7 ,0000E+00 .0000E4-00 .0000E+00 
8 .0000E + 00 .0000E + 00 .0000E + 00 
9 .0000E+00 .0000E+00 .0000E+00 

10 -.5316E-03 -.2658E-03 	.1195E-03 



11 -.8349E-03 -.4078E-03 .1895E-02 
12 -.1246E-02 -.1246E-02 ,4022E-02 
13 -.4784E-03 -.5007E-03-.3121E-03 
14 -.5217E-03 -.5217E-03 ,8463E-03 
15 -.4078E-03 -.8349E-03 .1895E-02 
16 -.6112E-03 -.6112E-03 -.7478E-03 
17 -.5007E-03 -.4784E-03 -.3121E-03 
18 -.2658E-03 -.5316E-03 .1195E-03 
19 -.1640E-02 -,1778E-02 .6108E-03 
20 -.1412E-02 -.1923E-02 790E-02 
22 -.1552E-02 -.1615E-02 -.2762E-03 
23 -.1602E-02 -.1602E-02 .8089E-03 
24 -.1923E-02 -.1412E-02 .1790E-02 
25 -.1556E-02 -.1556E-02 -.1181E-02 
26 -.1615E-02 -.1552E-02 -.2762E-03 
27 -.1778E-02 -.1640E-02 .6108E-03 
28 -.2671E-02 -.2763E-02 .7844E-03 
29 -.2489E-02 -.2741E-02 .1695E-02 
31 -.2606E-02 -.2605E-02 -.2429E-03 
32 -.2551E-02 -.2551E-02 .7082E-03 
33 -.2741E-02 -.2489E-02 .1695E-02 
34 -.2576E-02 -.2576E-02 -.1243E-02 
35 -.2605E-02 -.2606E-02 -.2429E-03 
36 -.2763E-02 -.2671E-02 .7844E-03 



ARCHIVO 1, EJEMPLO No.3, DATOS. 
METRO EXCAVACION, EJEMPLO ELASTO-PLASTICO 	  tarjeta No.1 

tarjeta No.2 
tarjeta No.3 
tarjeta No.4 
tarjeta No.5 

3 
7000 	 
1,0E-2 	 

45 3 1 2 	5 0 0 0 

2.0 0.0 0.0 1 1 1 	 
2.0 0.5 0.0 1 1 1 
2.0 1.0 0.0 1 1 1 
1.5 0.0 0.0 1 1 1 
1.5 0.5 0.0 1 1 1 
1.5 1.0 0.0 1 1 1 
1.0 0.0 0.0 1 1 1 
1.0 0.5 0.0 1 1 1 
1.0 1.0 0.0 1 1 1 
0.5 0.0 0.0 1 1 1 
0.5 0.5 0.0 1 1 1 
0.5 1.0 0.0 1 1 1 
0.0 0.0 0.0 1 1 1 
0.0 0.5 0.0 1 1 1 
0.0 1.0 0.0 1 1 1 
2.0 0.0 0.5 1 0 0 
2.0 0.5 0.5 1 0 0 
2.0 1.0 0.5 1 0 0 
1.5 0,0 0.5 0 0 0 
1.5 0.5 0.5 0 0 0 
1.5 1.0 0.5 0 0 0 
1.0 0.0 0.5 0 0 0 
1.0 0.5 0.5 0 0 0 
1.0 1.0 0.5 0 0 0 
0.5 0.0 0.5 0 0 0 
0.5 0.5 0.5 0 0 0 
0.5 1.0 0.5 0 0 0 
0.0 0.0 0.5 1 0 0 
0.0 0.5 0.5 1 0 0 
0.0 1.0 0.5 1 0 0 
2.0 0.0 1.0 1 0 0 
2.0 0.5 1.0 1 0 0 
2.0 1.0 1.0 1 0 0 
1.5 0.0 1.0 0 0 0 
1.5 0.5 1.0 0 0 0 
1.5 1.0 1.0 0 0 0 
1.0 0.0 1.0 0 0 0 
1.0 0.5 1.0 0 0 0 
1.0 1,0 1.0 0 0 0 
0.5 0.0 1.0 0 0 0 
0.5 0.5 1.0 0 0 0 
0.5 1.0 1.0 0 0 0 
0.0 0.0 1.0 1 0 0 
0.0 0.5 1,0 1 0 0 
0.0 1.0 1.0 1 0 0 

9 16 8 	3 	1 	5 7 8 
2000. 0.35 1.3 10.0 10000.0 	 

1 2 5 4 16 17 20 19 1 1 	 
2 3 6 5 17 18 21 20 1 1 
4 5 8 7 19 20 23 22 1 1 
5 6 9 8 20 21 24 23 1 1 
7 8 11 10 22 23 26 25 1 1 
8 9 12 11 23 24 27 26 1 1 

tarjeta No.9 
tarjeta No.18.a 
tarjeta No.18.b 



10 11 14 13 25 26 29 28 1 1 
11 12 15 14 26 27 30 29 1 1 
16 17 20 19 31 32 35 34 1 1 
17 18 21 20 32 33 36 35 1 -2 
19 20 23 22 34 35 38 37 1 1 
20 21 24 23 35 36 39 38 1 -2 
22 23 26 25 37 38 41 40 1 1 
23 24 27 26 38 39 42 41 1 -2 
25 26 29 28 40 41 44 43 1 1 
26 27 30 29 41 42 45 44 1 -2 



ARCHIVO 4, RESULTADOS DE ESFUERZO Y DESPLAZAMIENTOS 
PROCESANDO LA CAPA NUM, 1..., 

Esfuerzo Acumulado de solidos en la capa 	1 
Elemento 	Sxx 	Syy 	Szz 	Sxy 	Syz 	Szx PL 

1 -.54518 -.49435 -1.06331 .00000 -.09362 .00000 .00000 
1 -.38316 -.19345 -.90128 .00000 -.09025 .00000 .00000 
1 -.53732 -.48649 -1.04872 .00000 -.02418 .00000 .00000 
1 -.37530 -.18559 -.88669 .00000 -.02082 .00000 .00000 
1 -.54518 -.49435 -1.06331 .00000 -.09362 .00000 .00000 
1 -.38316 -.19345 -.90128 .00000 -.09025 .00000 .00000 
1 -.53732 -.48649 -1.04872 .00000 -.02418 .00000 .00000 
1 -.37530 -.18559 -.88669 .00000 -.02082 .00000 .00000 
2 -.53732 -.48649 -1.04872 .00000 .02418 .00000 .00000 
2 -.37530 -.18559 -.88669 .00000 .02082 .00000 .00000 
2 -.54518 -.49435 -1.06331 .00000 .09362 .00000 .00000 
2 -.38316 -.19345 -.90128 .00000 .09025 .00000 .00000 
2 -.53732 -.48649 -1.04872 .00000 .02418 .00000 .00000 
2 -.37530 -.18559 -.88669 ,00000 .02082 .00000 .00000 
2 -.54518 -.49435 -1.06331 .00000 .09362 .00000 .00000 
2 -.38316 -.19345 -.90128 .00000 .09025 .00000 .00000 
3 -.54518 -.49435 -1.06331 .00000 -.09362 .00000 .00000 
3 -.38316 -.19345 -.90128 .00000 -.09025 .00000 .00000 
3 -.53732 -.48649 -1,04872 .00000 -.02418 .00000 .00000 
3 -.37530 -.18559 -.88669 .00000 -.02082 .00000 .00000 
3 -.54518 -.49435 -1.06331 .00000 -.09362 .00000 .00000 
3 -.38316 -.19345 -.90128 .00000 -.09025 .00000 .00000 
3 -.53732 -.48649 -1.04872 .00000 -.02418 .00000 .00000 
3 -.37530 -.18559 -.88669 .00000 -.02082 .00000 .00000 
4 -.53732 -.48649 -1.04872 .00000 .02418 .00000 .00000 
4 -.37530 -.18559 -.88669 .00000 .02082 .00000 .00000 
4 -.54518 -.49435 -1.06331 .00000 .09362 .00000 .00000 
4 -.38316 -.19345 -.90128 .00000 .09025 .00000 .00000 
4 -.53732 -.48649 -1.04872 .00000 .02418 .00000 .00000 
4 -.37530 -.18559 -.88669 .00000 .02082 .00000 .00000 
4 -.54518 -.49435 -1.06331 .00000 .09362 .00000 .00000 
4 -.38316 -.19345 -.90128 .00000 .09025 .00000 .00000 
5 -.54518 -.49435 -1.06331 .00000 -.09362 .00000 .00000 
5 -.38316 -.19345 -.90128 .00000 -.09025 .00000 .00000 
5 -.53732 -.48649 -1,04872 .00000 -.02418 .00000 .00000 
5 -.37530 -.18559 -.88669 .00000 -.02082 .00000 .00000 
5 -.54518 -.49435 -1,06331 .00000 -.09362 .00000 .00000 
5 -.38316 -.19345 -.90128 .00000 -.09025 .00000 .00000 
5 -.53732 -.48649 -1.04872 .00000 -.02418 .00000 .00000 
5 -.37530 -.18559 -.88669 .00000 -.02082 .00000 .00000 
6 -.53732 -.48649 -1.04872 .00000 .02418 .00000 .00000 
6 -.37530 -.18559 -.88669 .00000 .02082 .00000 .00000 
6 -.54518 -.49435 -1.06331 .00000 .09362 .00000 .00000 
6 -.38316 -.19345 -.90128 .00000 .09025 .00000 .00000 
6 -.53732 -.48649 -1.04872 .00000 .02418 .00000 .00000 
6 -.37530 -.18559 -.88669 .00000 .02082 .00000 .00000 
6 -.54518 -.49435 -1.06331 .00000 .09362 .00000 .00000 
6 -.38316 -.19345 -.90128 .00000 .09025 .00000 .00000 
7 -.54518 -.49435 -1.06331 .00000 -.09362 .00000 .00000 
7 -.38316 -.19345 -.90128 .00000 -.09025 .00000 .00000 
7 -.53732 -.48649 -1.04872 .00000 -.02418 .00000 .00000 



7 -.37530 -.18559 -.88669 .00000 -.02082 .00000 .00000 
7 -.54518 -.49435 -1.06331 .00000 -.09362 .00000 .00000 
7 -.38316 -.19345 -.90128 ,00000 -.09025 ,00000 .00000 
7 -.53732 -.48649 -1.04872 .00000 -.02418 .00000 .00000 
7 -,37530 -.18559 -.88669 .00000 -.02082 .00000 .00000 
8 -,53732 -.48649 -1.04872 .00000 .02418 .00000 .00000 
8 -.37530 -.18559 -.88669 .00000 .02082 .00000 .00000 
8 -.54518 -.49435 -1.06331 .00000 .09362 .00000 .00000 
8 -.38316 -.19345 -.90128 .00000 .09025 ,00000 .00000 
8 -.53732 -.48649 -1.04872 .00000 .02418 .00000 .00000 
8 -.37530 -.18559 -.88669 .00000 .02082 .00000 .00000 
8 -.54518 -.49435 -1.06331 .00000 .09362 .00000 .00000 
8 -,38316 -.19345 -.90128 .00000 .09025 .00000 .00000 
9 -.01635 .19475 -.24148 .00000 .05457 .00000 .00000 
9 -,11017 .02052 -.33529 .00000 .03767 .00000 .00000 
9 -.05578 .15532 -.31471 .00000 .01436 .00000 .00000 
9 -.14960 -.01891 -.40852 .00000 -.00254 .00000 .00000 
9 -.01635 .19475 -.24148 .00000 .05457 .00000 .00000 
9 -.11017 .02052 -.33529 .00000 .03767 .00000 ,00000 
9 -.05578 .15532 -.31471 .00000 .01436 .00000 .00000 
9 -.14960 -.01891 -.40852 .00000 -.00254 .00000 .00000 

10 -.05578 .15532 -.31471 .00000 -.01436 .00000 .00000 
10 -.14960 -.01891 -.40852 .00000 .00254 ,00000 .00000 
10 -,01635 .19475 -.24148 .00000 -.05457 .00000 ,00000 
10 -.11017 .02052 -.33529 .00000 -.03767 .00000 .00000 
10 -.05578 .15532 -.31471 .00000 -.01436 .00000 .00000 
10 -.14960 -.01891 -.40852 .00000 .00254 .00000 .00000 
10 -.01635 .19475 -.24148 .00000 -.05457 .00000 .00000 
10 -.11017 .02052 -.33529 .00000 -.03767 .00000 .00000 
11 -.01635 .19475 -.24148 .00000 .05457 .00000 .00000 
11 -.11017 .02052 -.33529 .00000 .03767 .00000 .00000 
11 -,05578 .15532 -.31471 .00000 .01436 .00000 .00000 
11 -.14960 -.01891 -,40852 .00000 -.00254 .00000 .00000 
11 -.01635 .19475 -.24148 .00000 .05457 .00000 ,00000 
11 -.11017 .02052 -.33529 .00000 .03767 .00000 .00000 
11 -.05578 .15532 -.31471 .00000 .01436 .00000 .00000 
11 -,14960 -.01891 -.40852 .00000 -.00254 .00000 ,00000 
12 -.05578 .15532 -.31471 .00000 -.01436 .00000 .00000 
12 -.14960 -.01891 -.40852 .00000 .00254 .00000 .00000 
12 -.01635 .19475 -.24148 .00000 -.05457 .00000 ,00000 
12 -.11017 .02052 -.33529 .00000 -.03767 .00000 .00000 
12 -.05578 .15532 -.31471 .00000 -.01436 .00000 .00000 
12 -,14960 -.01891 -.40852 .00000 .00254 .00000 .00000 
12 -.01635 .19475 -.24148 .00000 -.05457 .00000 .00000 
12 -,11017 .02052 -.33529 .00000 -.03767 .00000 .00000 
13 -.01635 .19475 -.24148 .00000 .05457 .00000 .00000 
13 -.11017 .02052 -.33529 .00000 .03767 .00000 .00000 
13 -.05578 .15532 -.31471 .00000 .01436 .00000 .00000 
13 -.14960 -.01891 -.40852 .00000 -.00254 .00000 .00000 
13 -.01635 .19475 -.24148 .00000 .05457 .00000 .00000 
13 -.11017 .02052 -.33529 .00000 .03767 .00000 .00000 
13 -05578 .15532 -.31471 .00000 .01436 .00000 .00000 
13 -.14960 -.01891 -.40852 .00000 -.00254 .00000 .00000 
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