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INTRODUCCION.

El procedimiento de subexcavacion se ha venido utilizando desde hace algunos aios
en la renivelacion de edificios de diversas caracteristicas, inicialmente se utilizo en edificios
largos, ligeros y rigidos. Posteriormente se aplico a edificios mas altos y pesados
Actualmente se utiliza ¢n la renivelacion de monumentos historicos como la Catedral de la
ciudad de México con muy bucnos resultados. Sin embargo en algunas ocasiones se ha
observado que las perforaciones realizadas a cierta profundidad no cierran completamente,
retrasando en algunas zonas ¢l proceso de renivelacion del edificio. Aunque existen algunos
trabajos analiticos que permiten determinar las condiciones de fulla de una oquedad (Rojas et
al, 1995) y los asentamientos en la superficie del terreno (Aldberro et al, 1988), estas se han
establecido Gnicamente para ¢l caso de oquedades circulares.,

Por esto, el objetivo principal de este trabajo fue ¢l de estudiar ¢l fenomeno ded cierre
de oquedades dentro de una masa de suclo, para lo cual se introduce una formulacion para
grandes desplazamientos en un programa de clementos finitos. Esta formulacion toma en
cuenta el efecto de las rotaciones de los clementos para establecer su nuevo estado de
esfuerzos. El programa se aplica a oquedades de diversas geometrias y dimensiones con
objeto de comparar su comportamicento y estiblecer algunos lincamientos que permiten
hacer mas cficiente ¢l procedimiento de subexcavacion

El metodo de los elementos finitos permite conocer la respuesta del material para
diversas geometrias de tal mancra que cs posible establecer cual es a mas eficiente en cada
caso.



CAPITULO 1.

SUBEXCAVACION.

La técnica de subexcavacion la Propuso Fernando Terracina, para detener y corregir
la inclinacion de la torre de Pisa, aun cuando no se llego a emplear. Se adoptd con éxito en
la ciudad de México en la recuperacion de la verticalidad de edificios con problemas de
desplomes; entre cllos estan los trabajos del Ing. Gonzales Flores en la iglesia del Pocito de
la Basilica de Guadalupe y ¢l edificio de SERFIN de 16 de Septicmbre esquina con Bolivar.

Por su parte, la empresa TGC reniveld con esta téenica un edificio de 16 pisos que se¢
desplomd 1.28 m. durante los sismos de 1985 y 22 editicios de S y 6 niveles de la Unidad
Habitacional Rinconada del Sur, que por consolidacion regional diferencial se desplomaron .

La subexcavacion tiene como objetivo, corregir los desniveles y desplomes de
edificios, que han sufrido hundimientos diferenciales, haciendo descender las partes altas con
respecto a las partes bajas, como consecuencia de la extraccion lenta y controlada del suelo
en que se apoya la cimentacion. Este objetivo se  alcanza realizando  perforaciones
horizontales de pequeiio diametro, gjecutadas desde lumbreras o zanjas que permiten el
acceso a los estratos del subsuelo, de los cuales se extrae el material.



Subcxcavacidn

1.1 Procedimiento de Operacion.

[

A través de cada una de las boquillas penctra ¢l tubo subexcavador con el que s
extrac lenta y controladamente el suelo, este tubo tiene 10 am de diametro y 10 m ¢
longitud, se¢ opera con barras de acero hasta 6 O m de penetracion  Iin caso necesario
podra incrementar esta longitud, asi como también operar con un ademe de 12 7 cm
diametro, para evitar subexcavar a corta distancia de la lumbrera

ta

d

]

s por scis personas, en el interior de la lumbrera

Brigadas de subexcavacion. Estan tormad:
tres de ellas realizan o maniobra de extraccion det suclo, otra opera la unidad de potencia
hidraulica para hincar vy extraer el piston, en el exterior trabajan ¢l malacatero y su ayudante
quicnes suben, bajan v trasladan los tubos de Tamesa extractora Se cuenta con un cabo por
cada seis lumbreras v de un ingenicro coordinando las actividades

1.2 Equipo.

El equipo de subexcavacion esta formado por las siguientes pastes, figura 1.1

Yalais ~ Bareo Je perforovdn

Falod burdunio Conector —
/ 1 gt N 4 ,/ £57 ¢n
- —_— B D)
< h i
L Y - I P ———|

b) Barrat de operac.an

sedesca.

Fogo
s

Placg tromtat cesic
Sig. 1.1 Equipo y herrcumicrnica para Subexcaveacicn.

Mesa de subexcavacion. Estructura metalica con ruedas para centrarla facilmente con
relacion a las boquillas y tornillos niveladores, para ajustar su inclinacion. La parte frontal cs
deslizable, para fijarla a la lumbrera y aprovechar la pared como superficie de reaccion

Bomba ecléctrica y gato. Sobre la mesa se instala ¢l cilindro o gato hidraulico de 5.0 cm. de
diametro 1.15 m de carrera; se acciona con una bomba eléctrica localizada en la base de
apoyo, cerca de la escalera marina que accede al fondo. En los trabajos de subexcavacion se
usan dos tipos de cquipos: el rapido, que se utiliza en las lumbreras cuyas penetraciones
cicrran rapidamente o se requiere mayor volumen de extraccion de sucelo y ¢l normal en las
restantes. £En la tabla 1.1 se indican las caracteristicas de estos equipos,



e hevcavacidn

Tabla 1.1 Fquipos de subexcavacion

Equipo Bomba RPN Piston Presion de | Velocidad Velocidad
Elcetrica (ton) trabajo de avance de
(kg /em?2 (m/min) extraccion
(m/min)
Normal 2 HPe 1800 1 150 0Ss 0O 66
Rapido 7.5t1p 3000 1 150 2.0 -4 00

El cquipo rapido tiene un tanque acumulador de hidrogeno, para aumentar la velocidad de
operacion y el piston cuenta con amortiguadores

Tubo de extraccion. Consta de un tubo subexcavador de 10 ¢cm de diametro y 1 O m de
longitud con zapata de acero de 15 cm de longitud, afilada en ¢l extremo que se hinca en el
suelo; cuenta con un conector para unirse a la tuberia de pertoracion de 5 7 em de diametro
y I O m de longitud. Esta altima tiene coples macho v hembri, se acopla entre si por medio
de pernos v con un conector al piston subexcavador

Mesa de extraccion  Esta tormada por placas v perfiles de acerol sobre clla se instala el
cilindro hidriaulico extractor, accionado por unia bomba eldetrica

Dispositivos para remoldeo. La  evaluacion  esxperimental  del proceso demostrd la
conveniencia de usar dispositivos remoldeadores, para acelerar el cierre de la subexcavacion,

aumentar la cantidad de matcerial por pasada v reducir ¢l ticmpo de detormacion
Se disefiaron y probaron varios remoldeadores, los mejores resultados se obtuvieron con ¢l

denominado "de manita” y con un “cortador de agun’; sus caracteristicas se presentan
esquematicamente en la 1.2 funcionamicento vy rendimiento se describen a

figura .2, su
continuacion:

Totars remanitle (874 mm)

== Punta comnco (D80 g0

N Fiotovores ge 10 ag
de cupacatod

Arciic arcitia
= femcizeads

Yanguers besdle (A19 mm)

g} De monia ) Cortodor de ogus

g 1.2 Remaoldeadores de suelo.



Suboevcavacion

a) Remoldeador de manita. Consiste de dos placas de acero en forma de espatulas de punta,
su abertura maxima es de 184 cm. y estan inclinados <157, aproximadamente, se acopla
mediante pernos a las barras y al cilindro hidraulico

Xl remoldeador se coloca dentro de la pertoracion y al pasar la boguilla se abre a su
diametro maximo, sc introduce con ayuda del gato, acoplandolo a fa tuberia de pernos usada
en la subexcaviacion Demostro asi su utilidad y por ello se emplea en Ly subexcavacion de
suclos arcillosos de consistencia media

b) Cortador de agua s un dispositivo que invecta agun a presion, se attheo para remoldear
en la zona norte de Catedral, donde existen arcillas de consistencia tirme a dura
conica de cobre con un didmetro de salida de 2 03 mm | unida a una
de didmetio y 0 O m de longitud, lo que permite introducirlo
Bl conjunto mangucra-inyector se
vihvala de compuerta

Consta de una tobo
manguera flexible de 1 9 cm
con facilidad v girarlo en ¢l interior de cada pencetracion
conecta a la tubceria de suministro de avun para la Hmpiless, una
controla el flujo de agua, cuyo gasto es de O 12 I's con unaveloaidad de salida de 27 s

El procedimiento de remoldeo consiste en introducir ¢l invector ¢l proimer metro vy girar a
manguera una y otra ves durante 30 s para que corte en torma de abanico, conun angulo de
45° hacia ambos lados de la vertical Posteriormente se introduce meaedio metro mas vy se
repite la operacion hasta que ol dispositivo llega al tondo, se saca lentamente v se introduce

en la penetracion siguicnte

El tiempo maximo de remoldeo a lo Targo de una penctracion completa de 6.0 m de longitud
celera por ¢l catdo de pequenios

¢s de 6 minutos Con ¢l procedimicnto anterior ¢l cierie se
bloques de material, ¢l remoldeo se realiza procurando que 1 zona de cedencia se distribuya

igualmente en ¢l perimetro de cada lumbrera y sea de espesor unitorme

1.3 Ciclo de subexcavacion.

Las etapas de un ciclo de subexcavacion son las siguientes:
a) Colocacidn, nivelacidn y centrado de la mesa hidraulica con relacion a una boquilla, en
scguida se acopla la tuberia de subexcavacion al cabezal del piston, incluyendo su zapata

cortadora.

b) Hincado dcl primer tramo de tuberia, a continuacion se extrae el tubo lleno de arcilla, se
desacopla del pistén y posteriormente se identitica, se sube a la superficie en la canastilla con
¢l malacate y se traslada a la mesa de extraccion donde se pesa, se extrae el material, se
toman muestras para laboratorio, se lava y regresa al interior de la hnimbrera

¢) Se acopla otro tubo subexcavador a la tuberia de penetracion de 1.0 m de longitud v se
hinca en la arcilla para subexcavar ¢l segundo metro, se extrie vy se pesi. Se continua asi




Subexcavacidn

hasta llegar a 6 m en cada una de las boquillas y completar una pasada de subexcavacion.
Cuando sc cierran los orificios que quedan después de extraer ¢l material, se repite el ciclo.

d) Cuando el cierre se demora se decide la conveniencia de utilizar un remoldeador.

En la figura 1.3 s¢ muestra la secuencia de operacion en incrementos de extraccion de Im
para cada eje de penetracion.
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Subexcavaciin

El proceso de subexcavaciéon induce deformaciones c¢n ¢l suclo que ocasiponan

cambios cn sus propicdades mecanicas; la evolucion de estos cambios en ctapas sucesivas de
los trabajos de subexcavacion debe conocerse con el objeto de lograr la mejor compresion
de los efectos de la subexcavacidn., Esta informacion permite ratiticar o modificar los
programas de trabajo y c¢n caso necesario introducir mejoras a las tdenicas y equipos
utilizados para lHevar a cabo el proyecto.

La precision del proceso de subexcavacion se logra Hlevando un control cuidadoso de
la cantidad de suclo extraido. lLos conceptos de rendimiento de extraccion, la relacion y
velocidad de cierre tuvieron que definirse para ¢jercer racionalmente dicho control.
Rutinariamente se¢ lNevan a cabo prucbas para observar la variacion del contenido de
humedad, del peso volumétrico, de los limites de consistencia y de su resistencia al corte,
mediante Ia prucba de penctrometros de bolsillo, para verificar la ejecucion adecuada de los
trabajos. Los coclicientes de abundamiento definidos para proceso  de subexcavacion
permiten conocer con precision ¢l volumen de sucelo extraido y con los controles rutinarios

se puede determinar cada vez que convenga



CAPITULO 2

EL METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS Y PROGRANMA EMPLEADO.

2.1 Introduccién. El método de los elementos finitos es un método aproximado para
resolver ecuaciones diferenciales de problemas de valores en la frontera o de valores en la
frontera e iniciales, Esquematicamente la scecuencia del método pucede resumirse en los
siguientes pasos:

1) El medio continuo (dominio de las variables de las ecuaciones diferenciales) se divide en
varias regiones denominadas clementos finitos, de formas convenientes (lineas, triangulos,
cuadrilateros, tetraedros. etc.).

2) Mediante una seleccion apropiada de ciertos puntos de los clementos  finitos,
denominados puntos nodales, las variables de cada ecuacidn diferencial se aproximan
mediante una combinacion lineal de funciones de interpolacion (conocidas) de las variables y
en algunos casos de sus derivadas, especificados en los puntos nodales

3) Mediante el uso de los métodos variacionales o de Jos residuos pesados, las ecuaciones
diferenciales que gobiernan el problema se transtorman en eccuaciones de los elementos
finitos que gobicrnan en forma aislada | a todos los clementos

4) Los elementos finitos aislados s¢ agrupan para formar un sistema global de ecuaciones
diferenciales (en el problema de valores en la frontera e iniciales) o de ecuaciones algebraicas
(en ¢l problema de valores en la frontera), con sus propias condiciones de frontera o
condiciones iniciales.




El Metddo de los Elementos Finitos y Programa Empleado

S) Los valores de las variables de las ecuaciones diferenciales quedan definidos al resolver el
sistema de ecuaciones correspondientes

El método de los elementos finitos obtuvo sus primeros ¢xitos en su aplicacion a
problemas bidimensionales, utilizando ¢l ¢lemento triangular, que es el mas sencillo, pero el
procedimiento es totalmente general,

En los problemas de esfuerzos y deformacidn plana, el campo de desplazamientos
viene expresado univocamente en tfuncién de los desplazamientos u y v en la direccion de los
ejes cartesianos ortogonales x ¢y, respectivamente

Ademas, las Gnicas tensiones y deformaciones que se han de considerar en ambos
casos son las tres componentes en el plano xy. En el caso de esfuerzos en el plano, las otras
tres componentes de los esfuerzos son nulas por definicion y |, por consiguiente, no
contribuyen al trabajo interno, pero si se desea puede ser evaluada explicitamente al final del
calculo a partir de las tres componentes principales de los estucerzos

2.2 Caracteristicas de los clementos.

2.2.1 Funcion de los desplazamientos La figura 2 1 muestra ¢l elemento triangular
tipico considerado con los nodos 7, /., numerados en sentido antihorario

4

Iig. 2.1 Klemenio de un medio continuo beajo rension v deformacion planca

Los desplazamientos de un nodo tienen dos componentes:

las scis componentes de los desplazamientos del clemento se agrupan en un vector



El Metsdo de los Elementos Finitos y Programa Empleado

Los desplazamientos interiores a un clemento han de quedar definidos univocamente
por seis valores. La representacion mas sencilla viene dada evidentemente por dos
polinomios de primer grado

N =@ + a,x+ay

(2.2.3)
v=a, +ax +aly

Se pueden calcular facilmente las seis constantes a resolviendo los dos sistemas de tres
ecuaciones simultdneas que se obtienen al sustituir las coordenadas de los nodos e igualar las
expresiones resultantes a los desplazamientos correspondientes a los nodos. Escribiendo por
ejemplo,

uo= @, @Lx, Ly,
H,o= @ b G, vy, (224)

M, = -+ X oy,

podemos calcular facilmente a,,a. y a; ecn funcidon de los desplazamientos nodales
u, 1, y u, para obtencr

w=sla vt xve)u+la, +b,x+¢,3)u, +(a, v b re, )] (2252

en la cual

a, =x,v, - X, y,
b=y~ =3, (2.2.5b)
¢, =xX,-x, =x,,

obteniéndose los demas coeficientes mediante permutacion ciclica de los subindices i, j, m.
Ademas

2A =detll x, Y.l=2x (circadel wricngulo ijm) (2.2.5¢)
1 L™ P

10



El AMctsdo de los Elementos Finitos y Programa Empleado

Puesto que las ecuaciones para el desplazamiento wvertical son similares, se obtiene

igualmente que

é[(q +hx+ey)o + (”1 +b, +ec, )": +(a,, +b x+c, ) um] (2.2.6)

Aunque no sea estrictamente necesario en este momento, podemos expresar las
relaciones anteriores (2.2.5a) ¥y (2.2.6) en la forma general de la ec.

n .
1 ={ } = Na* =[IN,,IN, IN ] 2.2.7

siendo I una matriz unidad 2x
N, =(a, +bx +cy)/2A, (2.2.8)

La funcién de desplazamientos elegida garantiza automaticamente la continuidad de
los desplazamientos entre elementos adyacentes, debido a que los desplazamientos varian
linealmente a lo largo de cualquiera de los lados del triangulo y, al imponer los mismos
desplazamientos en los nodos para dos elementos continuos, evidentemente existira el
mismo desplazamiento a lo largo del contorno de separacion

2.2.2 Deformacion. La deformacion total en cualquier punta del clemento puede
definirse mediante sus tres componentes que contribuyen al trabajo interno. Asi,

2
Sx T

2 B
Sy’

Sustituyendo la expresion (2.2.7), tenemos

a,

g

5=b‘a'=[li,,b’l_lfm] a, C

[N

.2.10a)

a

£

siendo B, una matriz tipica dada por




El Mctddo de los Elementos Finitos v Programa Empleado

AN,
ax " b O
. 2N, .
B =[S)]¥ =] o, _‘_5‘_. =10 < (2.2.10b)
- “le !
N, ON, o
Iy " ax

Con lo cual, la matriz B de la ecuacion £ = [S§]# queda definida explicitamente

Se advertira en este caso que la matriz B es independientd de la posicion del punto
dentro del elemento y, por consiguiente, las deformaciones son constantes dentro del mismo.
Es evidente que las funciones de forma satisfacen el criterio de deformacion constante.

2.2.3 Deformacion inicial. Las deformaciones "iniciales”, o sea, las deformaciones
independientes de los estuerzos, pueden deberse a muchas causas: retraccion, cristalizacion,

o con mas frecuencia, a cambios de temperatura, v en general daran por resultado un vector
de deformacion inicial:

(2.2.11)
Viso

Aunque esta deformacidn inicial pucde ser, en general, funcion de Ia posicion dentro

del elemento, normalmente se definira por su valor medio constante en todo el elemento.
Esto de acuerdo con las condiciones de

deformacion  impuestas por la
desplazamientos establecida.

funcion de

Asi para el caso de esfuerzos en el plano en un elemento de material isdtropo sujeto a
un incremento de temperatura &, si ¢l coeficiente de dilatacion térmica es ¢z, tendremos

al”
£, =4 @O0 (2.2.12)
o}

ya que una dilatacion térmica no produce deformaciones transversales.

En el caso de la deformacion plana la situacion es mas complgja. La hipotesis de
deformaciéon plana implica que a causa de la dilatacion térimica se desarrollen esfuerzos
perpendiculares al plano xy, aun cuando se suponga que los tres esfuerzos principales son

nulos, y consiguientemente las deformaciones iniciales estaran afectadas por las constantes
clasticas.
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Se puede demostrar que en este caso

al "
=+ ){ad” (2.2.13)
0

donde v es el coeficiente de Poisson.

Los materiales anisdtropos presentan problemas particulares ya que el coeficiente de
dilatacion térmica puede variar con la direccion. Llamemos x' ¢ y' a las direcciones
principales del material (figura 2.2). L.a deformacidn inicial debida a 1a dilatacion térmica es,
tomando dichos ¢jes como sistema de referencia, para el caso de esfuerzos en el plano,

Fig. 2.2 Elemento de wn marericl estratificado (con isoropia transverscal).

Evo @, 0"
&= Epy =4 a.0° (2.2.14)
Y0 0

donde a. son los coeficientes de dilatacion referidos a los ¢jes X' ¢ y' respectivamente.
t 2 ) Yy P

Para obtener los componentes de la deformacién en el sistema xy es necesario
emplear la matriz de transformacion de deformaciones T que nos daria,

=172, (2.2.15)

Con S definido como en la figura 2.2, es facil comprobar que
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cos™ [# sen’ /7 —2senficosfd

7= sen® 3 cos® /7 2senficosf?
sen/Fcosfl —senficosfi cos’ fF-sen’ 3

Asi pues, &, puede calcularse facilmente Se aprecia que la componente tangencial de
la deformacion ya no es nula en ¢l sistema de coordenadas xy

2.2.4 Matriz de elasticidad. La matriz D de la relacion o = 1(e~ £,) + o,

al
o=y, =N 1& -, (2.2.16)

T

w FY

se puede establecer explicitamente para cualquier material (excluyendo ahora o, que es
simplemente un termino aditivo).

Esfuerzos en el plano en un material isotropo. Para los estudios de esfuerzos en el
plano en los materiales isétropos se tiene, por definicion,

(2.2.17)
5 1 v [0}
D=]——‘T v 1 @] (2.2.18)
o o (l—u)
2

en la cual E es el modulo de elasticidad y o ¢l coeficiente de Poisson.

Deformacion plana de un material isdtropo. En este caso ¢l esfuerzo normal o, no es
nulo, debiendo de afadirse a las otras tres componentes de 1a tension. Para el caso particular
de dilatacion térmica isotropica, tenemos
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(=2 va, Lo,
£, == -t - g0

I I 7

vo, O, uvo,

o= e M L 4 af’ 2.2.19
€y £ Tr TR ¢ )

201+ u)r,,

» 5

pero ademas
o,

Eliminando o, y despejando las tres dimensiones restantes obtenemos la expresion de la

deformacion inicial ec. (2.2.13), y comparando ésta con la cc. (2.2.16), la matriz D resulta
[ &4
1 — [o]
(1-v)

_ (11— v) v
po= (1+ v)(1-2v) (1-v)
(]—?_u)

© ° RG-o]

2.2.5 Matriz de rigidez. La matriz de rigidez del elemento ijm viene definida a partir

1 o) (2.2.20)

de la relacién general de la ecuacién.

K= J‘ BTDBd(vol) (
mediante los coeficientes

K, = jb‘,’ DB, tcdeddy (2.2.22)

en la que t es el espesor del elemento y donde la integracion se efectia sobre la superficie del
triangulo. Si el espesor del elemento se supone constante, hipotesis que tiende a ser tanto
mas cierta a medida que disminuye el tamaiio de los elementos, entonces, como ninguna de
las matrices contienc a X o y, tendremos sencillamente

K, =BTDB 1A (2.2.23)

donde A es el areca del triangulo [definido ya en la ec. (2.2.5)]. Esta expresidon es ya
suficientemente explicita para el calculo, dejando para el computador las operaciones

matriciales.
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2.2.6 Fuerzas nodales debidas a las deformaciones  iniciales. Vienen dadas
directamente por la expresion (2.2.21), 1a cual tras integrar, se transforma en

(£),,=-BTDz 1A, (2.2.24)

Estas fuerzas debidas a la "deformacion inicial” se reparten entre los nodos de

manera desigual y exigen un calculo preciso. Expresiones similares pueden deducirse para
las fuerzas debidas a las tensiones iniciales.

2.2.7 Fuerzas volumétricas distribuidas. En el caso general de esfuerzo o
dcformacion plana, cada elemento de superficic unidad en el plano xy esta sujeto a las

fuerzas:
b b,
=\,

en la direccion de los ejes correspondientes.

Ademas scgun la ec.(2.2

21), la distribucion de dichas fuerzas a las que actian en
cada nodo del elemento viene dada por

S = IN.(I.\’(I)"

si las fuerzas volumétricas b,

y b, son constantes. Como N, ya no es constante la
integracion se ha de efectuar explicitamente.

En este caso particular, los calculos se¢ simplifican si situamos el origen de
coordenadas en el centro de gravedad del clemento. Entonces

jx dxdy = Iy dxdy =0

y haciendo uso de la ec. (2.2.8)

. Jbe adcdy _ _[bla, _ [bl A
T N N @2

segun las relaciones (2.5a),(b).(c),

Explicitamente, para todo el elemento

16
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l,l
- h.b'
, . A
- L3 D R (o 222
S ) b, 3 (2.2.27)
VX s
b

lo que significa simplemente que el sistema de fuerzas que actuan en las direcciones x e y
dcbidas a las fuerzas volumétricas se distribuyen entre los nodos en tres partes iguales. Este
hecho se corresponde con lo que se intuye fisicamente y con frecuencia ha sido supuesto
implicitamente.

2.2.8 Potencial de fuerzas volumedétricas. IEn muchos casos, las fuerzas volumdétricas
se definen en funcion de un potencial de fuerzas volumétricas ¢4 1al que

(?(é

(2.2.28)

y ¢s este potencial, mas que los valores constantes de b, y A . ¢, debera variar linealmente

dentro del elemento. La "funcidn de forma” de esta variacion debera provenir evidentemente
de un procedimiento analogo al seguido para deducir las ecs (2 2 4) a (2.2.6), obteniéndose

g=[N.N, N, e (2.2.29)
Asi pues,
% o
b, = —g— = ~[5.4,.5, ]._A
y
2] P
b, = ——% =-[c, ¢, .c., ]:’_S (2.2.30)

E! vector de las fuerzas nodales debidas al potencial de fuerzas volumétricas reemplazara
ahora la expresion (2.2.27) por (2.2.31)

2.2.9 Calculo de esfucrzos. Las formulas obtenidas nos permiten ensamblar la
matriz de rigidez de la estructura y obtener los valores de los desplazamientos. La matriz de
esfuerzos expresada en forma general ¢n la ec. (2.2.21) se obtiene haciendo las
sustituciones adecuadas para cada elemento.
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b, b, b,
. <, . <,
1 b, . b, b,
ST= = [ (2231)
[ <. <, ., c,,
b . b, b,
< C, . Co

Scgun la hipotesis basica, los esfuerzos son constantes dentro del clemento. Es
comitn suponer que estos actiaan en el centro de gravedad del clemento, otra posibilidad
consiste en obtener ¢l valor de los esfucrzos de los nodos como media de los valores en los
elementos adyacentes. Con esta idea se han cmpleado diferentes métodos de "ponderacion™
basados en consideraciones empiricas, pero las ventajas obtentdas no son considerables

2.3 Programa Empleado

Una de las caracteristicas prominentes de las estructuras
procedimientos  constructivos son muy  importantes para su comportamiento durante y
después de la construccion ¢ inclusive hasta pucden provocar condiciones de falla Se
pueden mencionar dos cjemplos tipicos. El primero es la construceion de terraplenes en
donde los estratos de materiales compactados se colocan aradualmente, v el otro, la gradual

de tierra es que los

sustraccion de materiales on excavaciones abiertas y subterriancas Uln analisis de estucrzos y
deformaciones en las obras geotéenicas se enfoca no

terminadas pero tambidn,
construccion

solamente en las estiuctutas v

muchas veces con mayvor ll)]l)(!lli\l\Ci.l_ cn las estructuras en

Sin embargo, un analisis de este tipo s gencralmente complicado por los siguientes
cuatro aspectos. (1) La frontera del dominio del andlisis cambia continuamente Por ejemplo,
en el caso de terraplenes, la parte proeviammente construida forma en las ctapas posteriores la
cimentacion de las nuevas capas colocadas. En el caso de excavaciones, al contrario, ¢l suclo
en el fondo de la excavacion va siendo removido continuamente o medida que se avanza Ia
obra. (2) Durante ¢l proceso de construccion v excavacion, otros clementos estructurales
(ademes, puntales

muros de retencion vy revestimicntos ) suclen instalarse para carantizar la
seguridad local y global de 1a estructura térrea de tal manera que una gran variedad y un
gran numero de clementos que no necesariamente son de tierra intervienen en el analisis de
estas estructuras  (3) El ambiente de construccion o excavacion dista de ser astado . Uina
excavacion abierta pucede ctectuarse en un sitio donde a su alrededor se encuentran cditicios
Un tanel puede interactuar con un cajon de cimentacion  Asi
excavacion pucde involucrar una o vari
importante, ¢l comportamiento de
complicado. La trayectoria de

que el analisis de una
snas ((3) Poraltimo, pero no menos
los suclos durante ¢l proceso constiuctivo os muy
los estuerzos sucle ser diferente de aquella bajo las
condiciones de carga de servicio. Por cjemplo, durante la excavacion sce presenta un estado
de esfuerzos de extension en contraste al estado de compresion que generatmente inducen
las cargas transmitidas por ¢l edificio construtdo

S estructuras v

Zonas de tensiom vy por consiguiente de
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agrictamiento también pueden encontrarse. Ademas si las estructuras de tierra son obras
temporales, muchas veces se adopta un factor de seguridad relativiimente bajo, por lo que se
puceden presentar zonas de fluencia en donde ¢l suclo tiene un comportamiento plastico Si
las zonas de fluencia son limitadas Ia estabilidad global podria no ser amenarzada a pesar de

que existe la posibilidad de que ocurran movimientos excesivos del terreno Por éstas y otras
en los

razones se justitica que en los andlisis de esfucrzos y detormaciones se consider
cfectos plasticos. L.os métodos de andlisis vy diseno simplificados en muchas ocasiones no
pueden representar condiciones reales que se encuentran en el campo vy ose requicre un

analisis mas refinado

Este capitulo reporta la implementacion de un programa de elementos tinitos que
s terreas y estructurales, simulando los

permite estimar esfuerzos v deformaciones en las obir:
detalles mas relevantes de la construccion y/o excavacion

Un programa de computadora Hamado TESTO2 (version del ano 1092 de TEST) fue
desarrollado a partir de un programa Hamado TEST previamente implementado (1 y Romo,
1990). En TESTOZ s¢ conservan las siguientes caracteristicas de THST

1. Se puede implementar en cualquicer computadora personal (PC)Y compatible con el
sistema IBN-PC,

2. Existe la opcion de modelar ¢l proceso de construccion por etapas o la forma de
aplicacion de cargas secuenciales,

3. Existe la capacidad de expansion de la biblioteca actual de elementos finitos,

4. El sistema de ccuaciones se resuclve con la solucion directa de Gauss empleando
por lo que practicamente no existe el limite en

conceptos de columna activa y de bloque
cuanto al tamano del problema por analizar

TEST92 proporciona las siguientes ventajas sobre TEST

5. Cuenta con un algoritmo incremental ¢ iterativo para analizar problemas no
lincales. Los materiales puceden ser elasticos, lincales, elastoplisticos perfectos y/o que
siguen ¢l modelo moditicado del estado critico

6. El proceso constructivo se simula con un algoritmo variacional, lo cual garantiza

Ia unicidad del problema;

7. El programa mancja ¢l concepto de almacenamiento dinamico en el sentido de que
la memoria central esta disponible en la etapa de solucion del sistema de ecuaciones.
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2.4 Formulacion Varincional del Proceso Constructivo
2.4.1 Plantcamiento teorico.

La metodologia de simular el proceso constructivo basada en el método de los
clementos finitos fuc desarroliada en la década de los 60's (Clough y Woodward, 1967). l.a
idea principal cra convertir primero los esfucrzos distribuidos en cada elemento en fuerzas
. das mismas tuerzas se aplicaban en la

internas concentradas ¢en los nudos, y despu
siguicnte ctapa como  solicitaciones  externas cuya direccion de aplicacion deberia ser
consistente con ¢l proceso a simular. Si se trataba de construccion, las fuerzas se aplicaban
con signo opuesto a las calculadas de tal manera que se tormaban nuevas fronteras libres de
carga. Este mdtodo, que se refiere mas adelante como convencional, ha sido exitoso para el
caso de construcciones (Clough v Woodward, 1967) v ha presentado desatortunadamente
anomalias numdricas para el caso de excavaciones

Se ha observado que la distribucion de esfucrzos v deformaciones caleulada con el
metodo convencional depende fuertemente de e secuencia de eventos de excavacion aun
astico lincal Esto, sin embargo no debe ocurrir Sepdn los principios de la

para un material ¢
mecanica del medio continuo, si ¢l medio es clastico lincal, la superposicion de estuerzos v
deformaciones es sicmpre valida Fsto implica que fa respuesta tinal del sistema solamente
depende de las condiciones de trontera finales que incluyen tanto la ceometria como las
cargas, y ¢s independiente de la historia de carga v la del cambio de geometria Este
argumento lleva ¢l nombre de la unicidad del problema Bl método convencional viola of
principio de unicidad, hecho que Heva a algunos autores a intentar resolver, tal problema
usando mdétodos laboriosos (Desai y Sargand, 1983)  No obstante, Ghaboussi vy sus
colaboradores (1983, 198-1) han propuesto un método general v sencillo para simular tanto
excavacion como construccion  de manera  unificada, lo cual ha  sido interpretado
recientemente por Borja y otros (1989) Usando un algoritmo vanacional que se distingue
por su clegancia matematica. En ¢l nuevo método variacional la idea original del método
convencional sigue vigente excepto que se ha puesto atencion especial sobre el dominio del
calculo de las fuerz nodales internas. Las fucrzas nodales aplicadas en la etapa actual
deben calcularse de acuerdo con la configuracion actual del sistema v no con la anterior
como lo hace en ¢l método convencional e esta manera, se ha demostrado la unicidad del
problema no solamente para un medio clastico lineal sino también para cierto tipo de
materiales  clastoplasticos (Borja y otros, 1989). Este nuevo mdétodo es lo que fue
implementado en TESTO92, lo cual se expondra @ continuacion siguiendo ¢l trabajo de Borja
y otros.

Refiriéndose a la figura 2.3, ¢f dominio de analisis en el instante t es Q) vy las
ecuaciones del campo y las condiciones de frontera para este instante son

V.-o(u)—f =0 sobre Q1) (2.4.1)
"=, sobre l",(l) (2.4.2)
n-o=h sobre T,,(l) (2.4.3)
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Lg 2.3 Iosquemca del problemea de excavacion.

donde V es el vector de operador gradiente, u ¢l vector de desplazamiento, o el tensor de
esfuerzo de Cauchy, i el vector de desplazamicento descrito, h el vector de esfucerzo
prescrito, n el vector unitario normal a la superficic dirigido hacia afuera, y ' ' T, (+) son
fronteras del problema. La ec. (2.4.1) describe un problema de valores de frontera no-lineal.
Las fuentes de la no-lincalidad provicnen tanto del material en ¢l dominio como del cambio
geomeétrico en la frontera. El residuo correspondiente de la ce. (2.41.1) se obtiene mediante
un vector de funcion de peso w

L") w(V.olu)- f)u2 =0 (2.4.4)

Integrando la ec. (2.4.4) por partes, resulia que

W (1) = W (1) (2.4.5)
donde

W ()= [, V- o(n)d2 (2.4.6)
y W, ()= _[um w~fcIQ+L_ T % (2.4.7)

representan trabajo virtual interno y externo respectivamente.

Dentro del marco tedrico del método de los elementos finitos, la ec. (2.4.5) puede
discretizarse para el dominio espacial y temporal, resultando en un sistema de ecuaciones
algebraicas. Para el instante ¢ = ¢, ,, las formas discretizadas de las ecs. (2.4.5)-(2.4.7) son
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(Irm-r),,,, = (I';c\'r ),,,, (2.4.8)
donde
(EAT ),,.. =1 (‘In.l) = J’u N I":.;{U}".,‘/Q (2.4.9)
T
y (£ ), = L N Sa [ N par (2.4.10)
CRYY * mes el
‘lntl

» (Frr )MI son vectores de fuerza interna y externa respectivamente.

donde (I';.'.,.)
o el
matriz global de

es el vector de desplazamiento nodal. /3, » N, ., denotan la
deformacion  desplazamiento  y la matriz global de funciéon de forma
es ¢l vector de esfuerzos

transformacion
comianmente usadas en ¢l método de los elementos finitos. {o }

en el cual debemos distinguir ¢l tensor o aparecido en lasecs (2 4.1), (294 4) vy (2416)

Notese que en las ecs. (2.44.9) y (2.4 10), todus las cantidades son para ¢l instante
7,.,. Esto implica que ¢l factor de tiempo esta involucrado en el problema v su solucion debe
realizarse marchando en ¢l tiempo los desplazamientos
nodales sufren un cambio de ) « o, v consceuentemente hacen lo mismo los esfucrzos

De un instante 7, al otro 7, .,
! 1 - . . . - - . . -
de | o, a o . S1 ¢l cambio es relativamente pequeno, ¢s posible expresar el vector de
n - peq
esfuerzos en una serie de Taylor de primer orden alrededor de «/, como

{a},., ={a}, v, nm, (t/,,.. i) (2.4.11)

donde
o =[$ | ef =, (2.4.12)
oE

es el tensor de segundo orden que depende dnicamente de las propiedades del material.
Sustituyendo la ec. (2.4.12) en la cc. (2.4.9) y cl resultado con la cc. (2.4.8), se llega

finalmente a la siguiente expresion

Koo =ad,, =(Far ), | = Fur (), (2.4.13)

donde
Ko=), BlLCuB,.,d0 (2.4.14)
(2.4.15)

Ad, ,=d,  —d,

(8]
(8]
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¥ ria ), =, Bl ie}a (2416)

Un aspecto que merece uran atencion se nota claramente en la ec (2 4 16) donde aparece la
/
-

fuerza interma /o, (‘ Dicha fuerza interna se calcula con los estuerzos en la etapa

"
anterior {o }" pero con la geometria del dominio actual €2,.,. Esto marca la diferencia
fundamental del presente método con el convencional en cuanto al calculo de las fuerzas
nodales con el {in de simular el proceso de excavacion. Notese tambidén que las discusiones
expuestas anteriormente no hacen la distincion entre un elemento o un sistema completo que
puede abarcar un gran namero de elementos, esto es, las formulaciones son igualmente
validas para uno o varios clementos

Por otro lado 1a formulaciéon anterior supone que la solucién del problema se puede
lograr resolviendo la ecc (2 3 13) sin efectuar ninguna iteracion Sin embargo, esto no
siempre es posible si el problema es fuertemente no-lineal debido tanto al comportamiento
del material como al cambio geomédtrico del dominio del problema Por tanto, la formulacion
anterior debe adaptarse a un algoritmo iterativo Para cllo as ¢es (2.4 11) a (2.4.16) deben
reescribirse ahora para cierta etapa de iteracion k en el instante 7, ., obteniéndose asi la
ccuacion final por resolver como

A’f- -‘x‘ Ad::ll =(I';;\7 ),,., (‘/:-l) (2.4.17)
dende
Kid=[,  BLCB, A0 (2.4.18)
fo ¥
o= [?[J | et = et (2.4.19)
Ady =dy N ) (2.4.20)
Foer (‘/.l:.l) = In_., 13:4{0'}:”‘/0 (2.4.21)
(o), ={at +Ciy If,..,(d"".'.' —d:..) (2.4.22)

- La solucién del problema converge cuando H Al u/"d,‘,'_, H tiende a cero donde ||-|| significa
la norma. Otro criterio de convergencia es evaluar la tuerza residual

[N}
"
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LI,

(2.423)

- . ¥ . i i .

con el criterio de que 1: RS H/i[f‘ I tiende a cero. Por otra parte, p
relacion entre ¢l conjunto de ecuaciones (24 17)-(2 3. 22) con el de
provechoso recordar la siguiente convencion

ntender mejor fa

ara ¢
(234.11)(2416), es

A, = AL = AL (2.3.23)

y A es cualquier cantidad que pueda ser escalar, vector o tensor v K es el numero miximo de
iteraciones. La cc. (2 -4.24) implica que una cantidad al final del ciclo iterativo en una ¢tapa n
sirve como la canttdad inicial en la siguiente etapa n+1

Debe notarse que el proceso iterativo que acaba de des
de no-linealidades del prablema

ribirse no depende del tipo
Por tanto | su implementacion nos permite resolver una
gran variedad de problemas geotéenicos donde intervienen simultaneamente diferentes tipos
de no linealidades geométricas y de los materiates En el cuadro 21 se resume ¢l proceso de
la simulacion de La construccion

Cradro 2.1 Proceso de simdacion de consiruccion

Para la etapa de construccion n+l
Datos de entrada

1. Estado de esfuerzos al final de la ctapa anterior {o”}
2. Dominio del analisis
3. Propiedades (
Calculos:
1. Caleular (F,\7 ), , con (2.4.10)
2. Para la iteracion k+1
2.a Caleular (%) con (2.4.21)

el
el

et
net

b Evaluar 7.3} con (2.4.23)

. Calcular K2, con (2.4.18)

.d Resolver (2.4.17)

¢ Calcular esfuerzos

fSi iilf,’;l/‘]{l""'{i < £ se va al punto 1
Datos de salida

PR

1. Estado de esfucrzos al final de la etapa nt+1, {o“’}
2. Propiedades O,
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2.5 Teoria de La Elasto Plisticidad 3 su Ilmplementacion.

La teoria de Ia clastoplasticidad v su aplicacion en problemas geotéenicos han stdo
tratados ampliamente on varios textos y publicaciones (v por gjemplo, Chen vy Baladi,
1985: Britto y Gunn, 1987 v Wood, 1990) A continuacion se exponen muy brevemente los
ingredientes principales de la teoria enfocados a su implementacion computacional.

2.5.1 Formulacion Teorica

Los argumentos esenciales de 1a teoria de la elasto
plasticidad son

1. La detormacion del material puede descomponerse en dos partes una elastica y
otra plastica en la forma

{1} = {(/c.‘ '} + {zl(: "}

2.5.1)

Se requiere por tanto especiticar los paranictros que definen el comportamiento clastico del
material, sea lincal o no lineal

2. Existe una funcion de tluencia (o de car
de esfuecrzos en dos regiones

a), denotada por F{ que separa el espacio
elastica y plastica v dicha tfuncion depende del estado de
esfuerzos {o} v un parametro de endurecimiento k tal como

(2.5.2)

El parametro k ¢s un escalar implicando que el endurecimiento definido por la ec. (2.5.2) es
isotropico. Generalmente la dependencia de Ja funcion de fluencia en ¢l
no se define en términos del vector {o} sino de dos invariantes d

> stado de esfuerzos
<
definen respectivamente como

L=
estuerzo p v q que se

p= 3 (2.5.3)
(1=\/o‘7_(a‘,—0',. )+o,(o. 6. )+0. (0.~ o, Y+37ci,+373 +370%, (2.5.4)

De esta manera la cc. (2.5.2) se convierte en
{(p.q.k)=0 (2.5.5)

3. Existe un potencial plastico, denotado por Q. que especificn las magnitudes
relativas de las componentes de las deformaciones plasticas tal como

{er}=9 i(-i} (2.5.6)

fo

5]
h
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donde ¢ es una constante de proporcionalidad que esta por determinar.

4. Es necesario asignar la variacion del parametro de endurecimiento k con ¢l nivel
de esfuerzos y/o de detormaciones LIs de practica comun suponer que dicho parametro es

una funcion del estado de detformaciones plasticas {z:" } o e¢n forma mas particular del

incremento de la detormacion volumdtrica plastica A & 7 tal como

—~
[S]
th
~}

~—

5. Se requiere especificar la Hamada regla de flujo para poder determinar la relaciéon
entre la funcion de tTuencia v ¢l potencial plastico. St se considera la regla asociada, se tiene
Q = F; y en ¢l caso contrario, 3 » F Para ¢l caso de la regla de tlujo asociada, la condicion
de normalidad sicmipre se cumple, os decir, el vector de incremento de deformacion plastica
esta siempre en la direccion normal v hacia afuera de la superticie definida por la funcion de
tluencia en el espacio de estuerzos
Los puntos anteriores son  los  pasos  esenciales  para establecer una teoria de la
elastoplasticidad de tos materiales vy especialmente de los geomateriales

2.5 2 Implementacion.

La implementacion de Ia teoria de la plasticidad consiste en dos pasos el de la
presolucion y el de la postsolucion Bn la etapa de la presolucion. se calculan las matrices de
la propiedad del marerial, denotadas por /077 utilizando el lenguaje del metodo de elementos
finitos; ¥ en la de post-solucion, se calculan los estfuerzos tfinales a que esta sometido el
material y se clasitican diferentes estados de esfuerzos (elastico, plastico, endurecido,
ablandado y otros) que sirven para el caleulo de las matrices de rigides para o siguiente
incremento de cargas

Basicamente existen dos mdtodos de implementacton explicito e implicito I.a
implementacion explicita es la tradicional y la mas usada En ella. ¢l calculo de la matriz /277
es relativamente facil ¥ requiere poco trabajo computacional Si la regla de flujo es asociada
la matriz resulta simdtrica lo cual nos proporciona una gran eficiencia del cilculo  En
cambio, la forma implicita que es desarrollada por Borja v Lee, (1990), a su vez de tener una
clegancia matematica, complica el calculo de /)77 considerablemente v la matriz resultante
no es simdtrica aun cuando Ta regla de tlujo sea asociada Por tanto, esta es poco atractiva
En el programa THESTO2 se utiliza fa implementacion explicita En ambos métodos, por otro
lado, se requicren algoritmos de regreso con el tin de convertir ¢l estado de esfuerzos
calculados inicialmente en el real Existen varios algoritmaos (radial, central, lineal, ¢tc ) de
los cuales el radial tuce scleccionado para TESTO2

Con ¢l objeto de derivar la matriz /277 se supone que ¢l vector def incremento de
esfuerzo {L/ﬂ} v el de deformacion clastica {</.-.
D.

} estan relacionados por la matriz elastica
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{co } = Dt } (2.5.8)

combinando las ccs. (2.5.1). (2.5.6), y (2.5 8) se ticne

{do } = D{de} (2.5.9)

De acuerdo con la ec. (2.5.5) la funcion de fluencia F puede expresarse como el siguiente
diferencial completo

dA =0 (2.5.10)

{w}:{"’}hz o)L

Como ¢l estado de estuerzos representado por {dcr} corresponde a un estado de fluencia, la
ec. (2.5.9) puede sustituirse en la ec. (2 5. 10) para finalmente obtener la expresion de ¢

1 feor]”
_1 } D{te } (2.5.11)
donde )
,5:.4+{” } 1){ - } (2.5.12)
& o
Edk
1= 2.5.13
b Ey ( )
Sustituyendo la ec. (2.5.11) en la (2.5.9) se tienc finalmente la relacion entre {do} v {de}
como
{do} =07 {uec} (2.5.14)
1 20\ {er)T
1)'r=D——D{¢-}{‘; } DT (2.5.15)
Vis o o

Esta es la matriz elastoplastica que pretendemos encontrar. Notamos que en el proceso de
su derivacion, ademas de las ecuaciones (2.5.1) (2.5.2).(2.5.5) v (2 5.6) . establecidas en la
teoria de l1a clastoplasticidad, la ec. (2.5.8) tiene una gran importancia ya que ella indica que
un estado de estfuerzos clastoplastico puede medirse mediante la detormacion elastica. Esto
implica que cuando el material ya entra en el estado plastico, tambidn sutre una deformacion
elastica.

Como se decia, la implementacion es relativamente sencilla cuando la teoria esta
basada en la hipotesis de que la tfuncion de fluencia depende de los invariantes de esfuerzos p
y q. tal como sc expresa en la ec. (2.5.5), y por cllo es conveniente desarrollar algunas

27
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expresiones relacionadas con p y q que sirven para algunas derivaciones matematicas
posteriores. Primero, se tiene por la regla de la cadena,

Sl _ar)ép . al Eq "
{5‘ }'c’ﬂ{f-’o} {(-’tl}{c’c} (2:5:16)

o
pero
{?Z_}:%{l} (2517
{—Z%}:ziq {,} (2.5.18)
donde
{11=0.1.1,0,0,0) (2.5.19)
{s}=(5..5,.5..27,,.27...2..) (2.5.20)
G, =0, —-p (2.5.21)
o, =c,-p (2.5.22)
C.=0,-p (2.5.23)
Por tanto la ec. (2.5.16) queda
{%} =‘5 iz 011} +?3; ‘;{; {o} (2.5.24)
Teniendo en cuenta la cc. (2.5.24) y la cc. (2.5.12) queda como
p:A+K%§%+3G ‘;:I ‘;‘(-I’ (2.5.25)

Donde K y G son constantes clisticas de Lamé. Similares simplificaciones también  se
pueden efectuar en las ecs. (2.5.11) y (2.5.15)

La tecoria de la clastoplasticidad que se expone aqui es del tipo incremental. Las
cargas se aplican ¢n incrementos y las detformaciones se van acumutlando consecuentemente.
Las propiedades del material se actualizan conforme avanza la historia de carga. En un
determinado incremento de cargas para ¢l cual el material esta sometido a un estado inicial

(M)
%
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de estuerzos {o‘} las propicedades se determinan con dicho estado de estuerzos. Con la
aplicacion de carua, el material sutte un incremento de deformacion {d::} que se calcula
directamente de los resultados de la solucion del problema Sin embargo. despues de obtener
la solucion del problema et incremento de estuerzos {drr} no se puede estimar de mancera
directa si ol material entra en ¢l rango plastico. A continuacion analizamos como calcular el
incremento de estuerzos {dder} o bien ¢l estado de estuerzos tinal {o} = {(‘7'7}*{(/()’}
Notese que {a} corresponde al inicio de una iteracion o al inicio de una etapa de

construccion si no se hace ninguna iteracion dentro de la misma ctapa

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

{ac } = 1 {ue} (2.5 26)

Esta ecuacion es wvitlida para calcular el incremento de estuerzos, sea el estado de esfuerzos
inicial elastico o elastoplastico. Despuds, con la suma de estuerzos inicial e incremental

{o"}={o}+{uo} (2.5.27)
se verifica si se cumple la condicion de fluenc (25 2). o sucquivalente, cc. (2.5 5). Si
F(p g k")<o0 (2.5.28)

el material sigue en la region clastica y el estado final de esfuerzos se calcula simplemente
como

{a}={c"} (2.5.29)

¥y ya no sc realizan los pasos siguientes. Notese que un material puede estar inicialmente
sometido a la fluencia y vuelve a un estado elastico despuds del incremento de carga. Este es
un proceso de descarga que a veces esta acompanado por un ablandamiento del material
cuyo cstado de esfuerzos final esta determinado también por la cc. (2 5.29). Si la condicion
(2.5.28) no se cumple significa que ¢! material ya entra en la region plastica. el estado de
esfucrzos {d'} se sobrestima y debe corregirse. En la figura 2 3. se ilustran diferentes
estados de esfuerzos en el espacio de esfuerzos distorsional . El punto A representa el
estado de esfuerzos inicial {o,}. Con ¢l incremento {do‘" } el cambio de estuerzos sigue
una trayectoria AIDIB3 hasta llegar a un estado {o’} representado por el punto B, Sin
embargo, Ia trayectoria real del cambio de estfuerzos debe ser ADC tenidndose un estado de
csfuerzos final {cr} Nuestro objetivo s encontrar {o’} a partir de {0’} de una manera

consistente con la teoria de [a plasticidad
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Es posible obtener la incounita {o’} resolviendo un conjunto de ecuaciones no-
lineales La priumera de ellas es la tuncion de tluencia, ec (2.5 5). v 1a secunda es la funcién
que especitica el parametro k. o bien la ec. (2.57) La ulima de cllas pucde obtenerse
combinando las ecs (2. 58) v (2.5 26) como

{do} ={o"} - Di{as"} (2.5.30)

o bien
{o}={c"}-D{ac} (2.5.31)

donde {Ae"} denota el cambio de la deformacion plasiica. De esta manera las ecs. (2.5.5),

(2.5.7) y (2.5.31) constituyen ¢l conjunto de ccuaciones de las cuales se puede determinar
{s}.

F(p.q,k) =0

»P
[

Fig. 2.4 Fsquema del Algoritmo de regreso.

No obstante, la expresion vectorial de {o} v esto dificulia la bisqueda de la solucion de las
ecuaciones. Por eso, se sustituye la incognita (el vector {o'}). por dos escalares (los
invariantes p y q) transformando asi la ccuacion vectorial (2.5.31) en dos ecuaciones

escalares. La contraparte de¢ la cc. (2.5.31) para p es facil de obtener premultiplicando por
{17 ambos lados de Ia ec. (2.5.31) resultando que

p=p" —KAg,

siendo la deformacion volumétrica plastica

agp = {1t {aer}
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L.a ec. (2.5.32) nos proporciona una manera de estimar el valor de p. Combinando las ecs.
(2.5.31) v (2.5 32) sctiene el vector de esfuerzos desviadores

{8} ={a"}-20c:{aw"} (2.5.34)
donde

{azr}= {Ae"}-—%n_\gﬁ{l} (2.5.35)

es el vector de deformaciones desviadoras plasticas. Por otro lado, l1a regla de flujo (2.5.6)
puede simplificarse como

&0

ATH = ¢S (2.5.36)
&p

(azr}= 227015 (2.5.37)
2q g

Sustituyendo las ecs. (2.5.36) y (2.5.37) en las ecs. (2.5.32) y (2.5.33), respectivamente, se
ticne

p= /)"—Kcﬁf%q (2.5.38)
o p
{3} ={z-}-3¢¢ 205 (2.5.39)

q & q

La ec. (2.5.39) indica que si sc conoce la magnitud de q. se puede estimar {G}. Sin embargo
cl valor de q resulta dificil de conocer a menos que se adopte alguna hipotesis pertinente a la
relacion entre {S} {6"’} El algoritmo de regreso radial supone que {5} es proporcional a
{'Ei"'} de la siguiente manera

{7} =

9 {5} (2.5.40)
q

Sustituyendo la cc. (2.5.40) en la ec. (2.5.39), sc ticne finalmente

=0
(,=(,"—3(7¢%% (2.5.41)

Esta es la ecuacion que pretendemos encontrar, la cual nos proporciona una manera sencilla
de estimar el valor de . Para completar el conjunto de ecuaciones, de acuerdo con (2.5.30)
la ecuacion de endurectmiento (2 5.7) se cambia a

R



El Metddo de los Elementos Finitos y Programa Empleado

& =k(¢(—;%) (2.5.42)

Hasta ahora Hegamos a tener finalmente cuatro ecuaciones. (2.5.5), (2.5.38),
(2.5.41), ¥y (2542) a su vez cuatro incognitas p.g. bk v ¢ que pucden resolverse
simultancamente. Conociendo los valores de p v q. se puede estimar directamente {a} a
partir de {o"} como sigue

— 4 , I
{5} = ,,{1}*;{7({01 Y- p () (2.5.43)
la cual fue derivada a partir de la ec. (2 5.40)
En los cuadros siguientes se resumen los procesos de presolucion y postsolucion en

los cuadros 2.2 v 2.3, Los cjemplos de aplicacion se detallaran en las dos siguientes
secciones con el maodelo elastoplastico perfecto v el del estado critico

Obviamente, los dos cuadros son ilustrativos, los cuales contienen los calculos
minimos va que en cada modeio implementado siempre se involucran cilculos adicionales,

pero el flujo de catculo mostrado en los cuadros se mantiene invariable a grandes rasgos

2.6 M aterial Elastopliistico perfecto.

El modclo elastoplastico perfecto es ¢l mas simple entre los modelos elastoplasticos
y su uso c¢s muy limitado en Guoteenia. Quizd unicamente atil para modelar el
comportamiento no drenado de los suelos saturados en términos de esfuerzos totales, o
¢ = 0 como sucle Hamarse. Ademas la solucion de dicho modelo, cuando éste es combinado
con el criterio de Von Mises, puede tener diticultades numéricas cuando la zona de fluencia
es amplia Chen y Baladi. (19835). Esto fue comprobado también con TESTOZ2,

Se adopta la ley de falla del tipo de Von Mise

y s¢ supone una regla de flujo
asociada de tal manera que la functon de fluencia v ¢l potencis

< .
ncial plastico quedan

=0

Flg)=0Og)=qg -2 261

donde c es una constante experimental que corresponde al valor de 1a cohesion. La cc.
(2.6.1) implica que no existe el efecto de endurecimiento.

2l

2.6.2
acq ¢ )

‘>
(¥}
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Pl

ap

=0 (2.6.3)

Cuadre 2.2 Proceso de e Presolucion.

Proceso de la presolucion

Datos de entrada

1. Indicador del material IND (<0, plastico)

2. Los estucrzos {(r

3 F.(2535).k(257)yD
Calculos:

Calcular /2" con (2 5 15) acompanado por (2.5 11)-(2.5.13)
Datos de salida

1. La matriz /77

Cuadre 2.3 Proceso de la Posisolucion.

Proceso de la postsolucion

Datos de entrada:
1. La detormacion {d.‘;}
2. El esfuerzo inicial {o’}
3. El indicador inicial /N7

Calculos:
1. Calcular {&" } con(2.5.26) v (2.5.27)
2. Verificar (2.5.28), si s¢ cumple, calcular {o} con (2.5.29),

poner IN/) = 0y se va al punto S
Resolver p.g. A v A del conjunto (2.5.5), (2 5.38), (2.5.41) y (2.5.42)
. Calcular {O'} con (2.5 43) y poner /N/) = ~1
. Terminar los calculos
Datos de salida
1. El estuerzo {cr}
2. El indicador IND

[V )

Con estas hipotesis, los calculos descritos anteriormente se simplifican bastante.
La deformuacion plastica volumdétrica es siempre nula por lo que

B p= P (2.6.4)

El conjunto dc las ccuaciones no lineales no requicre resolverse ya que de la ec. (2.6.1) se
ticne directamente
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o = 2¢ (2.6.5)

Por tanto. de acuerdo con las ecuaciones (2.5 43) y (2.5.44) el estado de esfuerzos finales
esta dado por

{ob=p {3+ Z5({e )= p (1] 2.6.6)

Un aspecto importante del modelo elastoplastico perfecto es que cuando el material
entra en el rango piastico, se comporta como un material incompresible Con el fin de evitar
problemas numéricos con este tipo de materiales, hay que utilizar un esquema de integracion
reducida. Esto también esta implementado en TESTO2

2.7 Modelo del Estado Critico.

El modelo del estado critico es 1a teoria de la elastoplasticidad mas antigua v la mas
usada para modelar suclos cohesivos v aun para suelos granulares Desde el punto de vista
de ta Mecanica de Suelos, el aspecto mas sobresaliente de dicha teoria es el concepto del
estado critico. Secgun ello la talla de los suclos que estan sometidos inicialmente a una
compresion isotropica, ocurre cuando el estado de esfuerzos Hega al lamado critico, v esto
es independiente de 1a trayectoria de estuerzos que siguen los suelos v de las condiciones de
drenaje. En el estado critico tienen lugar grandes deformaciones cortantes sin cambio alguno
de esfuerzos ni de detormaciones volumétricas. En ¢l contexto de la teorta de la
clastoplasticidad, Ia teoria del estado critico es un modelo elastico no lineal, v plastico con
endurecimiento isotropico y regla de flujo asociada

Existen en 1a actualidad una variedad de las teorias del estado critico v todas ellas

son extensiones del modelo original lamado CAMN-Clay moditicado que tue propuesto por

Roscoe y Buraland en 1968 (ver Wood, 1990) sta version original es la que se implemento
en TESTO2.

Los ingredientes fundamentales de la teoria del estado critico son

1. Comportamiento Elastico. La deformacion volumdtrica eldstica e, depende

solamente del nivel del esfuerzo isotropico y no de los esfuerzos desviadores:

et = K (/2 @.7.1)
M [7

donde k es una constante experimental y v es el volumen especitico, o biecnv=1 + ¢, yela
relacion de vacios. Por tanto, el modulo volumétrico de elasticidad K
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no es constante si no que varia linealmente con el nivel de esfuerzo isotropico El otro
parametro clastico puede ser ¢l modulo cortante o ¢l coeticiente de Poisson, los cuales se
suponen, en general, invariables con ¢l nivel de estuerzos

2. Funcion de Fluencia. La funcion de fluencia, igual que ¢l potencial plastico, se
define como

=0 = :/l': ep(p=-p) (2.7.3)

donde M es una constante experimental v g 1a presion de preconsolidacion que también se
da como un dato. En este caso se toma p. como el parametro de endurecimiento, esto es
& = p_. En realidad, la ¢c. (2.7.3) define la superficie de fluencia en el plano p-q como una
elipse cuyo tamano esta determinado por g,

3. Regla de Endurecimiento. El parametro de endurecimiento p. esta relacionado
con las deformaciones volumétricas plasticas «/ & 4 de la siguiente manera.

. 1 o p.
de g = -I)L (2.7.4)
donde A es otra constante experimental y 3 = 2
T

4. Otros Datos. Como se ve, el volumen especifico, v, interviene en las expresiones
(2.7.1), (2.7.2), y (2.7.4) por lo que es neccesario estimarlo. Para la rama de consolidacién
normal isotrépica sc tiene

v=N-A1np, (2.7.5)

para la rama de descarga y recarga,

v=yv, —kinp (2.7.6)
y para el estado critico

v=0~Alnp., (2.7.7)
donde N es una constante experimental, y

v = N—-(A-&)lnp, (2.7.8)

F=n~N-(i—4)in2 (2.7.9)

‘ot
3

RO
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~

13l

P = (27.10)

Hasta aqui Hegamos a tener todas las expresiones tundamentales del estado critico.
Los parametros  del material que

requicren  determinarse  experimentalmente son
AJK, M v N Ademas, ¢

necesario conocer la presion de preconsolidacion inicial p v el
estado de esfucrzos inicial con los cuales ¢l volumen especitico puede ser deducido de las
ecs. (2.7.5)-(2.7 10)

Supongamos que un elemento que esta sometido a un estado de esfuerzos inicial,
P g 3y pl, sufre un cambio de estuerzos v lega a tener un estado de estuerzos final,
g » p.. Existen cuatro posibilidades de cambio  elastico. de  ablandamiento. de
endurecimiento v del estado critico, los cuales se ilustran en ¢l plano p-g en la figura 2.5 E}
estado de esfucrzos elastico queda dentro de ta elipse de fluencia, ¢sto es

Hpq.p)-o (2711)

v el tamafo de dicha celipse p se manticne constante Sin cmbargo, dentro de la region
elastica definida por la ecc. (2.7 11), existe unia excepcion en la zona
v
4
L. g MNp

2

delimitada por
P <

En esta zona, si el material es inicialmente elastico, si el estado inicial

es plastico con endurccimiento o ablandamicento, el estado final es de ablandamiento, es
decir, ¢l estado final del material sigue en ¢l rango plastico aunque la condicion (2.7.11) es
valida, En este caso, la elipse de fluencia se contrae y la presion de preconsolidacion final g,
es menor que la inicial p? para que 7 (p.g.p, ) = 0 se cumpla,

por otro lado, si

#(p.q.pl)=0 2.7.12)

El material entra en ¢l rango plastico con endurecimiento. La elipse de influencia se expande
y la presion de preconsolidacion final es mayor que la inicial para que I~‘(p,q.p‘, =0 se
cumpla. La condicion (2.7.12) define una regién geomdétrica bastante amplia en el plano p-q
y algunas zonas de ella no son fisicamente imposibles. Un  material

plastico con
endurecimiento debe cumplir, ademas de (2.7.12), la siguiente

o < Ap (2.7.13)
o cquivalentemente
i -
P> (2.7.14)
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Estado_critico M

T

Endurecimienta

-
T
i

'

Pe

Pc
2

Fig. 2.5 Ubicacion de zonas.

Un estado de esfuerzos que cumple con (2.7.12) pero no con (2.7.13) 0 (2.7.14) no
es posible y su presencia en el calculo se debe al proceso numédrico de aproximaciones
sucesivas y debe corregirse.

Por ultimo, ¢l estado critico esta definido por

oq = MNp (2.7.15)

El tamafio de Ia eclipse de un material que se encuentra en el estrado critico se mantiene
constante, ¢s decir, p, = p!.

Si el suelo no se encuentra en un estado clastico. debemos encontrar el estado de
esfuerzos real a partir del esfuerzo {o"} Recordando lo que discutimos en la seccidén 2.5,

debemos resolver un sistema de cuatro ecuaciones no lineales. Con ¢l fin de establecerlas,
primero se calculan a partir de la ec. (2.7.3)

EQ _ &r

=2l —ap_ p, 2.7.16
b (2.7.16)
! 2 >

Q_cll_ 2q (2.7.17)

g - g Ar-

y de acuerdo con cllas, las versiones correspondientes de las ecs. (2.5.38) y (2.5.41) para la
tcoria del estado critico son

p=p -K&2p-p) (2.7.18)
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g=q" - 3(;,4:": (2.7.19)
despuds, se reordena la cc. (2.7.3) como
g =Irp =p) (2.7.20)

v por ultimo, la ecuacion del endurecimiento puede obtenerse integrando la ce. (2.7.4)
po=ploexp [-9¢ (2p-p. )] (2.7.21)
Las ecs. (2.7.17) v (2.7.20) forman c¢l conjunto de ccuaciones no lineales. Al

resolverlas se pretende eliminar las incognitas ¢y ¢ . Para cllo se combinan las ecs. (2.7.17)
¥ (2.7.20) eliminando ¢ (29~ p_)

po=pl (',\7,)[%([}" - p)] (2.7.22)

v con las definiciones de & v K la ¢cc (2.7 22) queda como

Eliminando ¢ de las eccs. (2.7.18) v (2 7.19) se tiene

o~ . v
g . 6(_' _ Wil (4 (2.7.29)
174 AK 2p—p.

Sustituyendo la ec. (2.7.20) en la (2.7.24), vsta queda

q'" . oG p—p'” (2.7.25)
\//)(/)‘ - p) APK 2p—p,

Las ecs. (2.7.23) v (2 7.25) forman un sistema de dos ecuaciones con dos incognitas p )y p_.
De hecho si se sustituve la ec. (2.7.23) en la ec.(2.7.25), eliminando g, nos queda una sola
ecuacion que su raiz puede encontrarse con facilidad por el algoritmo Newitén-Raphson.
Debe aclararse que en la ec. (2 7.23) se queda como una ecuacion totalmente no lineal. Sin
cmbargo, en vista de que ¢l cambio de v en términos venerales es pequeiio, es preferible
utilizar en la ec. (2.7.23) ¢l valor inicial de v en lugar del dado por la ec. (2.7.5). dando
como resultado un esquema muy eficiente de la evaluacion de g . Por tanto la ec. (2.7.23) se
rescribe como



e

El Mctiido de loxs Elementos Finitos v Programa Emplcado

donde v’ =N —Aln pl.

p.=pt oxp M (L’— - l) (2.7.26)
(I'“) I)



CAPITULO 3.

SOLUCION A GRANDES DESPLAZAMIENTOS.

Este capitulo presenta una formulacion y un método numeérico para resolver
problemas los cuales involucran deformaciones finitas de un material elastoplastico. Las
ecuaciones que gobiernan estan caracterizadas en forma de cantidad y las leyes constitutivas
estan formuladas sin tomar en cuenta la estructura principal empleada en el proceso de
construcciéon . En particular se hace referencia a la deformacion finita del suelo. Las fallas
plasticas son descritas como producto de una condicion general y la deformacion plastica
por un flujo arbitrario determinado.

En la formulacion de teorias en mecanica aplicada y particularmente en mecanica de
suelos, es una practica comuan, asumir que las deformaciones, ambas clasticas y plasticas son
infinitesimales y que la geometria inicial de un cuerpo deformado no es apr&.cmblcmcmc
alterado durante ¢l proceso de deformacion.

Estas aproximaciones no son menos justificadas para suelo que para materiales como acero
y concreto.

i
|
i
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Estas teorias de detormacion finita que disminuyen algunas de estas aproximaciones
restrictivas han sido desarrolladas y existe un namero considerable de estudios en la
literatura v en lo que es lamado "La Teoria clasica de las grandes detormaciones i
(un ¢j es el estudio de s grandes deformaciones del hule)

En contraste con los métodos de los primeros investigadores, muchos de los estudios
ccientes han preterido el metodo de incrementos para tacilitar el analisis de una clase mas
neral de materiales inelasticos de los que sus leves constitutivas Se expresan en términos
de incrementos o cantidades exactas Para tales tformulaciones la solucion de un problema
dado se encuentra sicutendo una ruta especifica de

w2

rea En la mayona de los casos las
ecuaciones que vobiernan no pueden ser resucltas analiticamente v para ello es necesario
adoptar una réenica numerica aproximada

Mucho trabajo reciente ha sido dedicado a la tormulacion de analisis para problemas
de placas v capas, involucrando wrandes desplazamientos pero pequedias deformaciones

(un
estudio es dado por Narcealy

Como se ha notado estas formulaciones son inapropiadas para
aplicacion en geometrias voluminosas como ocurre en muchos problemas de la mecanica de
suclos.  Algunos intentos han sido hechos para

formular una teoria aproximada  para
deformacion tinita para su uso en sucios

Un cjemplo es la de Thoms v Arman quienes
directamente aplicaron la teenica de Argyris al problema de una presa construida sobre
arcilla blanda i analisis tue restringido a un material clastico v los resultados teoricos
fucron comparados con los resultados de fas pruchas de modelos 1oto elasticos. Davidson y
Chen han dado aleunas soluciones para el problema de cimentacion en arcilla micentras
Fernandez y Christian examinaron cimentacion tlexible v problemas de muros de retencion

En este capitulo se da una tormulacion para la solucion de problemas de tlyjo tinito
elastoplastico sin restriccion de la maunitud de detormacion La falla plastica es descrita por
una condicion general  producida v ouna deformacien plastica por un flujo arbitrario
regulado. La teoria se desarrolla para una ley general constitutiva la cual relaciona
objetivamente estucroos exactos con detormaciones exactas. Esta teoria tiene aplicaciones a
problemas tales como  Ia pe

vracion de una presa dentro de suclos muy suaves: el
comportamiento de capas de arcitla normalmente consolidada en la cual ¢l modulo elastico y
la fuerza cortante no drenada se incrementa con la protundidad, siendo virtualmente cero en
la superficie, ¢l comportamiento de la carga maxima de arcillas extremadamente sensibles
para las cuales tuertes detformaciones de corte son requeridas para  mantener el
reblandecimiento correspondiente a la fuerza residual, la explosion de un criter, la formacion
de una cavidad subterrianea

3.1 Formulaciaon para una Regha General del Valor Exacto.

Existen dos modos de descripcion de las detormaciones de un medio continuo, el
Lagrangiano y ¢! Buleriano En la referencia de una estructura construida; la descripeion
Lagrangiana cemplea fas coordenadas ¢ de un material tipico particular en algin estado

inicial de reterencia como  varubles  independientes En la descripeion BEuleriana  las

4t
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oordenadas  y, de un

consideradas como variables independientes

material  particuliar en una condicion actual  detormada son

Cuando las detormaciones de magnitud no

estringidas son descritas, cuidadosas distinciones deben hacerse entre estos sistemas

Intentos previos para formular soluciones hacia problemas tinitos de deformacion, en

una manera apropiada usando ¢l método de los clementos finitos, han diterido ambos en sus
clecciones del modo de descripcion v en la scleccion de una ley constitutiva adecuada. Mas
sin embargo se usa una aproximacion de incrementos en la cual una ruta de carga especitiea

s seguida. Por o)
detformacion dado por

donde

Hofmeister v colaboradores

LHiibbit y otros usan un tratamiento Lagrangiano v una ley de esfuerzo

AS, =D AL

i i a 3.1)
AN, es el incremento del tensor estuerzo de Kirchhotf asociado con

AfZar el incremento del tensor detormacion de Greens, v

Dzt

es una tuncion conocida del estado actual

tambien usan la

aproximacion Lagrangiana con una ley
constitutiva:
Aa, DAl (3.2a)
donde
Aoy es el incremento det tensor esfuerzo dado por
Aoy, - oy - Oy (3.2b)
con
O_,D

donde

, eseltensor de esfuerzo cartesiano inicial (antes del incremento actual de
carga) referido a una estructura global relacionada y
es el tensor de esfuerzo cartesinno subsecuente (despuds del incremento actual
de carga) referido también a Ia estructura global

Iy

Davidson v Chen adoptaron la ley

AT I).,u Cuy

o

(3.3a)
¢, esclincremento del tensor de deformacion infinitesimal, y
Az, es el incremento del tensor esfuerzo dado por:
A, 1w Oy (3.3b)
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donde &y escomoen(3.2).y

T, es un tensor de estuerzo cartesiano en la configuracién subsccuente Estas
componentes de estuerzo son referidas a una estructura cartesiana localmente rotada la cual
varia de punto a punto.

Osias y Swedlow han adoptado una formulacion Euleriana y una ley material resumida por:

oy =Dy dy (-9
donde
é—u es el valor del tensor esfuerzo de Jaumann, y

d,, escltensor deformacion,

mientras Fernandez vy Christian usaron una de las leyes propuestas por Biot. Algunas ideas
de la diferencia en la respuesta a la deflexion en carga que pueden surgir en un problema
practico debido a la adopcion de leyes constitutivas diterentes es discutida por Carter

Fig 3.1

En este capitulo se adopta la siguiente aproximacion. La solucion involucra una ruta
de carga especitica. A cualquicr tiempo fo, ¢l cuerpo general de la figura 3.1 ocupa una

region en el espacio 7o limitado por la superticic S y esti en equilibrio con fuerzas
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conocidas del cucrpo v con tracciones especiticas las cuales actuan en una porcion de la
superticie Sor. En ol remanente de la superficie. Son, las velocidades son especiticas Bl
cuerpo s¢ ha movido a esta configuracion de algun estado de refurencia por las accion
combinada de todas las tuer

s que actaan sobre ¢l desde un tiempo O hasta s Nosotros
jamos la atencion en el movimicento del cuerpo durante un incremento subsecuente de carga
en el intervalo 70 2 7 - En el tempo ¢

el cuerpo ocupa la region 7 limitada por la superticie
N v las tracciones v velocidades son especiticadas como Sr y Sy respectivamente. En tales
circunstancias parcece razonable postular que existe una relacion Ia cual puede por supuesto
depender de la historia previa del cuerpo, entre los incremientos de esfuerzo v
incrementos de detormacion | v que asi como el intervalo de tiempo Heg

los

a ser infinitesimal
podra reducirse a1 una relacion entre ¢l valor exacto de estuerzos v valor exacto de
deformaciones

3.1.1 Ley General

Por simplicidad de presentacion es conveniente que en esta tormulacion se adopte
una estructura de referencia cartesiana v

que vayva de acuerdo con un
deformacion plana

problema de

A un tiempo dado /o considerando una particula tipica ¢n un cuerpo deformado para
ocupar una posicion 2. en ¢l espacio descrito por el vector « = (a.h) relativo a alguna
estructura asociada. Al mismo tiempo ¢ es la misma particula que ocupa /2, descrita por
x = (x,3). Estos dos vectores estan por supuesto relacionados por

X =a-+u (3.5
donde #» = (#,.1u.) es el vector de las componentes durante el incremento actual del

ovimiento. Adoptando una descripcion Euleriana, el instante exacto de deformacién puede
ser descrito por el vector de gradiente de velocidad.

d=(e7.w) (3.6)
donde

= ( Ul,u_‘,) = {—_, u(u.l) = —:—:7 u(x.l)
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cs el vector de las componentes de velocidad en el tiempo t. Las cantidades & vy e estan
relacionadas a &'y o', ¢l lagrangiano de deformacion objetiva v el vector de rotacidon (figura
3.2) respectivamente a través de

o' = Dd (G.7)
donde
r
d'= (7, )
v, S, E .Y
& c &u
v _ r'd . 4 v
=) =5 e —
ca’ b &b ca
w'=
y
[ Su, 1 8u, 1 &y,
1+ ==, 0, — . —_—
cd 2 fa 2 fa
Su, 1 Bu I Fu
0. 1+ v —_—— -
&b 2 & 2 &b
@ = - - - -
e, [N 1+ 1[ Su_ cu, 1{ S cu,
éb ca 2\ la cb J 20 &b ca
cu_ cu, 1( Zn, Cu, 1 1{ &u (2N
L &b’ ca 2 =h Sa f 2\ Sa ca

Un problema importante en mecanica del medio continuo ha sido la seleccion de una
definicion apropiada para el estuerzo objetivo para utilizar en relaciones constitutivas. Esto
ha llamado la atencion de entre otros a Jaumann, Truesdell, Green, Cotter y Rivlin cada uno
adoptando una definicion ligeramente diferente. Un valor adecuado del esfuerzo debe dar

una medida objetiva del cambio de esfuerzo cuando se ve desde un sistema de referencia que
rota con el material. Su definicion debe también contener un término rotatorio para
compensar la variacion de las componentes de esfuerzo con respecto a un sistema de

coordenadas que participa en la rotacion instantinea en los alrededores de una particula
considerada. El cjemplo de una rotacion rigida de una barra en tension simple es
frecuentemente citado en la literatura. Como Prager y Oldroyd han observado la diferencia

%
el
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entre detiniciones establece que la velocidad de aplicacion de estuerzo debe necesariamente
consistir de una combinacion lincal de velocidades de aplicacion de estucrzo. De este modo,
en cualquier ley constitutiva que expresce la velocidad de aplicacion de estuerzo como una
combinacion lincal de la velocidad de aplicacion de deformacion, de tal manera que dichos
términos pueden ser siempre absorbidos dentro de esta relacion lineal asi que la diterencia
entre las definiciones ¢s Unicamente ilusoria. Como Prager apuntd existen razones para
preferir la definicion debida a Jaumann cuando el comportamiento plastico esta involucrado
y esta definicion es adoptada en este capitulo y de acuerdo a la ecuacion

o=o+ Ald (3.8)
donde
o] (o] (o] -,
M = 0 0 o S
1
0 o 0 —;(alt — O,

d es el vector definido por la ecuacién (6)

T . .
o= (‘-7: .o'_‘_‘_.a'n) es ¢l vector cartesiano de las componentes de esfuerzo en el instante t.
El indice superior indica la derivada del material con respecto al tiempo.

Una correspondencia general entre los esfuerzos objetivos y las deformaciones puede
ser escrita de la siguiente forma:

oc=De+ g (3.9a)
donde
o es cl vector de esfuerzos objetivos de Jaumann
£ es el vector de deformaciones objetivas definido en la ecuacion (6), vy

£ es una matriz en 1a cual sus componentes dependen del estado actual y algunas
veces de todos los estados previos en una linea especifica.

y donde el vector g cs incluido para tomar en cuenta la presencia de algunas caracteristicas
tales como la presion de poro (un gjemplo es la ley de esfuerzos etectivos), o calor y efectos

de encogimiento. Si estos estan ausentes entonces g=0. de tal forma podemos expresar la
ecuacion (3.9a) como:

s=Hd+yg (3.9b)
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e
3 >

Iqg 3.2

donde A = (D,O). Alternativamente la ccuacion (3 9b) puede ser escrita como

a=Pd+yg .90)
donde

P =H-M

Esto debe de ser destacado en este punto ya que los desplazamientos u son de grado relative
a la posicidn del cuerpo en el tiempo ¢, y de este modo desaparecer cuando  =¢,. mientras
los esfuerzos o son los valores actuales en ¢l tiempo ¢ .

-

3.1.2 Ecuaciones que Gobiernan.

Para el cuerpo de la figura 1 se asume que en ¢l tiempo t el campo de esfuerzos
cr(x,l) esta en equilibrio con una traccion T actuando sobre la superticie S, y con el cuerpo

de fuerzas F dentro de V entonces al vector V se asigna denotar el campo de velocidad de
todas las particulas dentro de V. lo cual satistace las condiciones de frontera de velocidad
Av las cuales son compatibles con el incremento de deformacion Ag.

De esta forma podemos utilizar el principio de los trabajos virtuales v desde un
tiempo t.

JoasToar = avTrar s | gavias (3.10)
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La ecuaciéon (3 9¢) puede ser integrada para obtener

oo, = | (Pd+ kit 3.11)
) X

donde o, es el vector cartesiano denotado por ¢l campo de esfuerzos dentro de I, en el

tiempo 1,.

Sustituyendo la eccuacion (3.10) en (3.11) tenemos

{r)' +£’ (Ped = et Yt = i.\\-’!-kl\'-

_|'»_ ATTUdS (3.12)

Esta ¢s una ecuacidn exacta que gobierna ol comportamiento del cuerpo en deformacion
desde I hasta 17,

Una solucion aproximada de la ecuacion (3.12) puede obtenerse usando el método
de los elementos finitos. Si la deformacion continua del cuerpo es dividida en un namero
discreto de elementos conformados, entonces suponemos que ¢l campo de desplazamientos
puede ser representado adecuadamente en los nodos conectados 1.2, .. .N y otros

&7 = (ux L .,II}._')
Entonces suponemos que el campo de velocidades continuas puede ser aproximado por
v=A5 (3.13)
donde la forma de A dependera en adelante del tipo particular del elemento usado, en
general , dependera de la posicion actual. Si seguimos entonces que ¢l vector d, de gradiente

de velocidad ., y &£, las deformaciones objetivas pueden ser relacionadas por las
aproximaciones.

d=BS (3.142)
y 3
£=Cs (3.14b)
donde
48
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v C es la matriz B sin el altimo rengldén. Sustituyendo en la ecuacion (3.12) entonces

encontramos que para las variaciones arbitrarias A& consistentes con las condiciones de
frontera de velocidad

r

AS

[j{(’_[ PRSIy ——h] =0 (3.15)
y de este modo tenemos

[{cf P8 SdiYdl =h (3.163)

donde

h= —‘[.c’ {o’o + j gdt }dv + .[VA T Fd + J’ AT Tds (3.16b)

En muchos casos la conservacion de la masa puede ser usada para simplificar la
integral que contiene ¢l campo de fuerzas volumidtricas. Por lo cual. en iguales circunstancias
esto es conveniente para considerar tales fuerzas como iniciales. existentes mas alla de un
periodo de tiempo. Esto puede ser usado como un dispositivo cuando el material cs

adicionado al cuerpo o puede corresponder a una carga fisica tal como una prueba en un
aparato centrifugo.

3.2 Descripcion de Ia subrutina.

3.2.1 Subrutina EPPGDS. -

Subrutina para un solido isoparametrico con ocho nodos para material elastoplastico
perfecto con el criterio de Von Mises. La subrutina EPPGDS8, comienza leyendo los datos

19
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de los elementos on primer instancia coordenadas con su grado de libertad y después lee las
incidencias o conectividades con su tipo de material v la etapa asignada para ese elemento,
despudés lama a la subrutina PROFIL 1o que calcula ¢l pertil de arreglos globales, lucuo
lama a SHPIS gque es la subrutina que caleula fa tuncion de torma (el cambio geomcetrico del

clemento) a conting cion se Hama a EPPGD21 que es 1l otra subrutina moditicada

v que
calcula Ia matriz -

estuerzo deformacion para material elastoplastico perfecto, también
detine el rango en ¢ gque se va a trabajar al hacer un primer calculo de estuerzos, sabemos si
esta en el rango clastico o plastico, va con la matriz geomédtrica v la matriz clastoplastica se
comienza a formar Ia matriz de rigidez, continuando con el proceso se calculan las
reacciones todo esto dentro de un ciclo, es decir elemento por celemento Ya hecho esto se
censambla la matriz de rigidez global, se calculan los vectores de desplazamiento v la
deformacion, por ultimo sc llama a EPP22 que es la subrutina que calcula los estuerzos
principales. A continuacion se presenta el listado de las subrutinas modificadas

Subrutina EPPGDS

SUBROUTINE EPPGDS(XIDIDD NCNPINELPROSIGA LN NCEL,
LISNDEFNMANAAK R DISANUNNP NDM NDFMANITY P,
NELNENNENZNLMNDEFNMATNPRONSTR.NGAUS NPARL,
NPARZISW)

COMMON /FILE/ TINP IOUTIERRIDAT ILN NS TFP. NS TFT.NRED . NPVT

COMDMNION /CAPAS/ NLAYERITER

CONMMON /ERROR/ ERROERR1

COMMON /INICLA/ INL PF(ZO)L.SZO(Z0) . COF(20), AGA(ZM.PCO(Z0)NS

DIMENSION X(NDM, DUIDNDEFMAN, DHIDDINDEMAN DH.NCNP(D) IN(NEN2),

W -

1 ELPRO(NPRO D) LENMNNLN) NCELCH) NMANA(D LISNDFD)L, AR,

2 R(D).DISA(NDENAX 1) NXX(2,8), AD(3.,9).

3 BA(3.16).AB(3.16).AS(16.16). XK(2).SHP(3,8).EPS(3).

4 UD(16),SIGA(NSTR.INGAUS. . REAC(106),

5 W3, PP(3.4).aa(16,3).a(16.4),

6 AN(3.3).GG(1,4)
C“.““"““ﬁ_‘-“-.’-.“"-‘ﬂ-v-‘t-"""Q‘-"..-\I‘t."““*““‘*'*iﬁc
C ELPRO(1) == Modulo de clasticidad C
C ELPRO(2) == Coecticiente de Poisson C
C ELPRO(3) = Peso volumectrico C
C ELPRO(4) = Cohlesion C
C ELPRO(5) = Resistenciaala tension C
N C
C SIGA(1) = Estucrzo x-x C
C SIGA(2) = Estuerzo y-y C
C SIGA(3) = Estucrzo z-z C
C SIGA(4) = Esfuerzo x-y C -

C SIGA(5) = Indicador =<0, Plastico, Otros, EElastico C
C

K K Rk e Y e KR K R R K s R R R R R Kk R R K K e W K ko

LINT=NGAUS**(1 /REEAL(NDM))
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GO TO (1.2.3.-4.5.6).1SW
C .
1 WRITE(IOU T.3009)
3000 FORMAT(Z' DATOS DE LOS ELEMENTOS ELASTO-P. PLASTICO' /)
DO 10 I+ 1.NNAT
10 READQINP, %) (ELPRO(I.D.I1=1.NPRO)
DO 12 1=1.NMAT
H=1
WRITE(IOU
3010 FORMAT(C GRUPO =15, DE MATERIALES"./)
11 WRITE(IOUT.3015) 11LELLPRO(IILI)
IFULGE NPRO)Y GO TO 12
H=11+1
GO TO 1]
3015 FORMAT(C  PROPIEDAD #°15, =".F20.7)
12 CONTINUE
WRITE(IOUT.3020)
3020 FORMAT( # ELEN INCIDENCIAS # MAT.
# LAYER')
DO 20 1=1,NFEL
READ(IIND, =) (IN(H. ). 1I=} NEN2)
20 WRITE(IOUT,3040)[ (IN(IL1),11=1 NEN2)
3030 FORMAT(1015)
3040 FORMAT(15,815.218)
DO 25 1=1 NDF
25 LISNDF(I)=1
DO 30 I1=1,NEL
30 NCEL(1)=!

CALL

PROFIL(NCEL NCNP,IDD,IXMAXA. LM NLM,LISNDF NEL NDF ,NEN,NEN2,
1 NDFEFNAN)
RETURN

C...
2 DO 60 I=1,NEL
NCEL(1)=0
IFAX(NEN2, D LT O AND ABS(IX(NEN2 1)) LE.NPAR2) GO TO 60
IF(IX(NEN2,D.GT.OAND ABS(IX(NEN2,1)).GT.NPAR2) GO TO 60

NCEL(I)=1
DO 50 J=1 ,NEN
N=IX(.I)

NCNP(N)=N
DO 40 K= 1 NDF
IDD(K . N)=ID(K.N)

40 CONTINUE
IF(NDF . EQ NDFNAX) GO TO 50
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DO 45 K=NDF~ 1 NDFNAN
IDD(K.N) 1
335 CONTINUE
S0 CONTINUI
60 CONTINUE

RETURN
C...
3 CALL
PROFIL(NCEL NCNP.IDDIN MANA LM NLM LISNDF NEL NDF,NEN,NEN2,
1 NDFEFNMAX)
RETURN

C..

4 XK(1)=-0 5773502691 896E0
NXK(2)=-XK(1)
DO 500 NNN-1.NEL
NELEM=NCEL(NNXN)
READ(ILM, =) NELEM (LMD, 1=, NLM)
CALL ZEROR2(AS. 106, 16)
IF(NELEM EQ ) GO TO 400
NAM=IN(NEN-],NNN)
NLAY=IN(NEN -2 NNN)
E=ELPRO(1.N\D)
PO=ELPRO(Z.NM)
GAMM=ELPRO(3.NM)
C=ELPRO(4.N\I)
DO 160 I1=1.8
DO 160 1=1.2

160 XN(I,1)=N(,IN(J,NNN))

IP=LINT=(LX-1)+LY
CALL SHP2S(XNK(LX). XK(LY). XX .SHP,XSJ,AREA)
CALL EPGD2I(IP.NNNL,E.PO.C,SIGAAD,W,PP.NSTR.NGAUS)
CALL ZEROR2(AB . 3.16)
DO 170 N=1.8
NN=2*N-]
IT=NN+1
AB(I.NN)=SHP(1.N)
AB2.IDN=SHIP(2.N)
ABG,NN)=SHP(2,N)
ABG.ID=SHP(1.N)
170 CONTINULE
] write(38,171)
c 171 format(//MATRIZ GEONETRICA' /)

h
[F]
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a6

n 6

(¢3N]

6060606

c
c
c
[+
[~
c

do 174 N=1.3
write(38, 1 73)ABI(N N M=1,10)
173 format( 1618 3)
174 continuc
CALL ZERORZ2(BA 4, 16)
DO 175 N=1.8
NN=2*N-1
HH=NN-+1
BA(ILNN)=SHP(1.N)
BAC.ID=SHIP(2.N)
BAG.NN)=SHP((2.N)
BAG.ID=SHIP(1.N)
BAGNN)=SHP((2.N)
BAGLID=-SHP(1.N)

175 CONTINUE

write(39.170)
176 format(//'NMATRIZ GEOMETRICA AMPLIADA'/)
do 178 N=14
write(39, 177 HIBACN. NN~ 1. 16)
177 format(16t8 3)
178 continue
CALL ZEROR2(an,16,3)
DO 185 N=1.8
NN=2*N-1
II=NN+1
aa(NN,1)=SHP(3.N)
aa(I1.2)=SHP(3.N)
aa(NN.3)=SHP(3.N)
aa(11,3)=SHP(3.N)

185 CONTINUE

write(40,186)

186 format(//'MATRIZ DE FUNCION DE FORMA'/)
do 188 N=1,16
write(40,187)(aa(N, M) NM=1,3)

187 format(1648.3)

188 continue
CALL ZEROR2(a,16,4)

DO 190 N=1 .8
NN=2*N-1
IT=NN+1
a(NN,1)=SHP(3 ,N)
a(l1,2)=SHP(3.N)
a(NN,3)=SHP(3.N)
a(11,.3)=SHP(3.N)
a(NN,4)=SHP(3.N)
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a(11,.9)=SHP(3.N)
190 CONTINUE

c write(-11,191)
c 191 format(//'NATRIZ DE FUNCION DE FORMA ANMPLIADA'/)
c do 193 N=1_10

write(3 11923 al N NN =14
192 format(1618.3)
193 continue
CALL ZEROR2(AN3.3)
DO 205 (=13
DO 205 J=1.3
DO 200 bb=1_10
200 AN(ID=AN(L)) ~AB(I,bb)*aa(bb.))
205 CONTINUE
c write(412,200)
¢ 206 tormat(//'NMATRIZ AN
c do 208 1=13
c write(32, 207 AN D J=1.3)
c 207 format(338 . 3)
c 208 continue
CALL ZEROR2(GG.4.)
DO 215 K=1,1
DO 215 L=14
DO 210 ec=1 10
2i0 GG(RK. L)Y =GGI(K_ L)+*BA(K,ce)*a(ee, L)
215 CONTINUE
c write(43,216)
c 216 format(//,'MATRIZ GG'.//)
c  do2U8 K=14 ;
c  write(d3.217)N(GG(K, L), L=1.4)
c 217 format(3t8.3)
c 218 continue
DO 225 N=1,16
DO 225 M=N.16
DO 220 JJ=1.3
DO 220 1I=14

C 220 AS(N.MI=AS(N.M~ABIIN)*ADUIID*ABIL.ND XSS

220 AS(IN.M)=AS(N.M)TABULN)*PPULID*BA(LN) XSS
225 CONTINUE

write(34-1,226)

c

c 226 format(//'MATRIZ DE RIGIDEZ"//)
c do 228 N=1,106
c
c
c

o060

write(33 2273 AS(N, NN =1.16)
227 format(16412.0)
228 continuce
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DO 230 1=1.8
LL=LM(Z*1)
IF(LL.EQ.O) GO TO 230
R(LL)Y=R(LL)-GANNM"SHP(3.1)*XSJ
230 CONTINUL
CALL ZEROR I(REAC.106)
DO 245 N=1.10
DO 240 N1:=1.2
240 REAC(N)=RIEAC(N)TABMN)*SIGA(M,IP.NNN)*XSJ
245 REAC(N)=REAC(N)+AB(3.N) *SIGA(4, IP,NNN)* XS]
DO 260 1=1.NEN
H=IX(I.NNN)
DO 250 J=1 NDF
JI=NDF*(I-1)+J
N=1DD(J.I1)
IF(N.LE.0) GO TO 250
R(N)=R(N)-REAC))
250 CONTINUE
260 CONTINUIE
300 CONTINUE
DO 310 N=1,16
DO 310 M=N+1,16
310 AS(MLN)=AS(N.M)
400 CONTINUE
WRITE(NSTFP,*) NELEM, ((AS(I,3).1=1,NLM),J=1,NLM)
500 CONTINUE
RETURN
C...
5 DO 600 NNN=1 NEL
NELEM=NCEL(NNN)
READNSTFP,*) NELENM, ((AS(1.J).1=1,NLM),J=1 NLM)
READ(ILM,*) NELEM, (LM(I),I=1,NLM)
IFGNELEM.EQ.0) GO TO 600
CALL ADDSTF(AS. AK,MAXNA,LM_NLM)
600 CONTINUE
RETURN
C...
6 XK(1)=-0.5773502691896E0
XK(2)=-XK(1)
IF(NPAR2.EQ.NLAYER) THEN
IF(ERR1.LE.ERRO.OR. NPARI.EQ.ITER) THEN
WRITE(IDAT.3000) NPAR2
3000 FORMAT(//. ESFUERZO ACUMULADO DE SOLIDOS EN LA CAPA .15,
/N ELEMENTO ESFUERZOS'/)
ENDIF

tn
h
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ENDIF

DO 1500 NNN =1 NEL
NELEM=NCEI(NNXN)
IF(NELEMEQ 0) GO TO 1500
NNM=IX(NEN*1 NNN)
E=ELPRO(1,N\I)
PO=ELPRO(2.NX)\I)
C=ELPRO(4.NN\D)
RT=ELPRO(5,N\1)
DO 1160 J=1.8

DO 1160 1=1.2

1160 XNX(1I.J)=X(LLIX(J.NNN))

CALL ZERORI(UD.16)
DO 1180 1+ 1 NEN
1I=IN(J.NNN)

DO 1170 1=1 NDF

IF(IDD(1.J1) EQ 0) GO TO 1170
I=NDF=(J-1)+1
UDD=R(IDD(1.J1))

1170 CONTINUE
1180 CONTINULE

AREA=0.E0
DO 1300 LX=1.LINT

DO 1300 LY=1,LINT

[P=LINT*(LNX-1)+LY

CALL SHP28(NK(LX), XK(LY),XX.SHP,XSJ,AREA)
XCENT=0.

YCENT=0.

DO 1205 1=1,8

XCENT=XCENT=XX(1.1)*SHP(3,I)

1205 YCENT=YCENT+XNX(2.1)*SHP(3,1)

CALL ZEROR2(AB.3.16)
CALL ZEROR I (EPS.3)
DO 1210 N=1.8
NN=2~N-1
H=NN+1
AB(1,NN)=SHP(1.N)
AB(2.1D=SHP(2.N)
AB(3.NN)=SHP(2.N)
AB(3.ID=SHP(1.N)

1210 CONTINUE
DO 1220 N=1_3
DO 1220 M=1.16

1220 EPS(N)=EPS(N)+AB(N.M)*UD(M)
IF(INLNE.O.AND NPAR2 EQ.1) THEN
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Z2.2=0.
DO 1330 N=1.NEN
V350 ZZ=77+SHP(3 N N2UIN(N.NNNY)
INUNI=0
DO 1360 1+1.IN1
1360 IF(ZZ L'V PF()) INUN~T
AGUAEAGAINUNM - (PFOINUND-ZZ)Y/
1 (PEOANUND-PFOANUNM DTN (AGAINUM+=1)-AGA(INUM))
SIGZ=SZO(INUND - (PF(INUND-Z.Z)/

1 (PRFUNUND-PEANUN - 1) (SZO(INUM = 1)-SZO(INUM))
COEF=COF(INUNM) = (PF(INUND-ZZ)/

\ (PEANUND-PEFANUNM - 1) (COFINUN+ 1)-COF(INUND)
PC =PCOUINU MY - (PE(INUNND-ZZ)/

1 (PEANUND-PEUINUNM- 1) (PCOUINUM - 1)-PCOINUND)
SZ=SIGZ

SN=COEF*(S7Z -AGUA)-AGUA

SY=8X

SIGA(LIP,NNN) SN

SIGA(2IP.NNNY-SZ

SIGA(G.IP,NNN)-SY

SIGA(HIP NNN)Y-0

SIGA(S.IP.NNN)=1

WRITEIDAT100) NNNNCENT.YCENT (SIGAMIPNNN), M=1,5)
GO TO 1300
ENDIF

CALL EPP2ZUIPNNNEPO.CRT SIGAEPS SIGAL.SIGAI NSTR.NGAUS, NPAR?2)
IF(NPARZ EQ NLAYER) THEN
IF(ERRI LE ERRO.OR NPART EQITER) THEN
WRITE (IDAT3100) NNN XNCENT YCENT (SIGAMIP.NNN)AN=15)
WRITE (1IDAT,3100) IDAT,SIGA1,SIGAS
ENDIF
ENDIF
1300 CONTINUE
3100 FORMATOI NS 7(I1XE10.3))
1500 CONTINULE
RETURN
END

3.2.2 Subrutina EPGD21.

SUBROUTINE EPGD21(IP NNN E PO CSIGAAD W PPNSTR NGAUS)

([ebd i bRl EERRE A LA AR AR EAA e LRI RAR AR LRl AR e AR LR T

CALCULATLES STRESS-STRAIN MATRIN FOR ELASTO-PERFECT PLASTIC
C

(el i e R R R R A L R D i
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DIMENSION SIGA(NSTR. NGAUS. 1) AD(3,-4).W(3,4).PP(3.4)
DIMENSION S(-). A, B(3).D(4.)

0

DO 11=1,4
1 S(D=SIGA(1IP.NNN)
write(30,2)
2 format(//UNIATRIZ DE ESFUERZOS SIGAY/)
do 51I=1.4
write(30.-H)S(1)
- format(1213.3)
5 continue
SYM=SIGA(S,IP.NNN)

CALCUL

a0

oo0na

ATE ELASTIC STRESS-STRAIN MATRIX |

noan

BK=E/(1 -2=POQ)/3
G=E/(2.7(1.+PO))
AL=(3."BK~4."G)3
DL=(3."BK-2 ~G)/3
CALL ZEROR2(D,4,4)
D(1.1)=AL

D(2.1)=DL

D(3.2)=DL
D(1.3)=DL
D(2,3)=DL
D(3.3)=AL
D(4.4)=G
CALL ZERORZ2(AD,3.4)
IF(SYM.LT.0.) GO TO 22
DO 101=1,2
DO 10 J=1,2
10 AD(1,J)=D(1,J)
AD(3.3)=D(4,4)
AD(3,4)=0
write(31.12)
12 format(/'NMATRIZ ELASTICA'/)
do 14 1=1.3
write(3 L I3} ADLDJI=1.1)
13 format(4138.3)
14 continu¢
CALL ZERORZ2(W.,3.4)
W(1,4)=-S(4)

0o00000

*h
%

.
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n o

0ono6o6

[ e I e}

0

06060000

W2, H=S(H
W3, -H)=(SH-S(2Nn2
write(32.15)
15 format(//"MATRIZ DE ESFUERZOS EN EDO. ELASTICO' /)
do 17 1=1.3
write(32, 1o W1 1) J=1.3)
16 format(-4tS 3)
17 continue
CALL ZEROR2(PP.3.1)
do 18 nn=13
do 18 mm=14
PP(nn.mm)=PP(nn.mm)+AD(nn,mm)-W(nn, mm)
18 continue
write(33.19)
19 format(//'MATRIZ PP EN EDO. ELASTICO'.//)
do 21 nn=1.3
write(33.20)(PP(nn mm), mm=1_3)
20 format(4t8.3)
21 continue
RETURN

22 CALL PQ2(S.P.Q)
S(H=S(1H)-p
S(2)=S(2)-pP
S(3)=8(3)-P
S(4)=2.-5(4)
write(33,23)

23 format(//'MATRIZ DE ESFUERZOS SIGA EN EDO. PLAS..//)
do 26 I=14
write(34,24)S(D)

24 format(12£3.3)

26 continue

25 CC=0.75/C
A(1)=CC*S(1)
A(2)=CC*S(2)
A(3)=CC~s(5)
A($)=CC*S(s)

35 DO 30 J=13
B(J)=0
DO 30 1J=13

30 B(H)=B)+DUIN*AUD
B()=D(4.4)* A() -

45 AB=3.*G
BETA=AB
DO 50 J=1 4
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7

DO 50 Ji=1.4

50 DUIH=DULH-BUIDH*BUYBETA
DO 60 J=1.2
DO 60 JJ=1.2

GO ADJ).NH=DIID
AD(3.3)=D(4.-1)

AD(,4)=0
write(35,61)

61 tormat(///'NMATRIZ ELASTO-PLASTICA//)
do 63 1=1.3
write(35,62)X AD(1.J) J=13)

G2 format(4t8.3)

63 continue
CALL ZERORZ(W . 3,4)

W(1.4)=-8(%)

W(2.4)=S(3)
W(GB.H=(S(1)-S(2)1)/2
write(36,6-)

G4 format(//,'NMATRIZ DE ESFUERZOS EN EDO. PLASTICOW/)
do 66 1=1.3
write(36.65)(\W(1.1).J=1.4)

65 format(435.3)

66 continue
CALL ZERORZ2(PP,3.%)
do 70 nn=1.,3
do 70 mm=1,4
PP(nn,mm)=PP(nn.mm)+AD(nn,mm)-W(nn,mm)

70 continue
write(37,71)

71 format(//'MATRIZ PP EN EDO. PLASTICO'\//)
do 73 nn=1.3
write(37,72)(PP(nn,mm).mm=1,4)

72 format(418.3)

73 continue
RETURN
END

conon0 ccao0n0n0

anco0oo0nn

on

3.3 Funcionamicnto de la Subrutina

3.3.1 Subrutinas Utilizadas Se presenta un listado de subrutinas por orden alfabético
y su funcionamiento:

GO

o s et o
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ADBLKS:
ADDRES:

ADDSTF:
BLOCK
ELCAL-

ELEMENT:
LIMIT:
NEQCAL:
PCONT:

PROFIL.:
PRTDIS:
RLOAD:
NLEC:
ZERORI1
ZERORZ2:

Ensambia ¢l sistema de ccuaciones global por bloques

Calcula la localizacion de los elementos dingonales de la matriz de
rigidez global

Ensambla la matriz de rigidez global

Forma bloques para la solucion del sistema de ecuaciones

L.ee fos datos generales de clementos y caleula el almacenamiento
dinamico para los clementos

Sclecciona subrutinas de elementos

Calcula ¢l error de iteracion

Calcula el namero total de ecuaciones

L.ce los datos generales, calcula el almacenuamiento dinamico para los
datos del sistema v procede a iteraciones por etapas de construccion
v/o subiteraciones dentro de estas

Calcula el pertil de arreglos globales

Imprime los resultados de fos despliaramientos calculados

Agrepa las cargas externas al vector de carga global

Lee los datos nodales

Vaciar un vector real,

Vaciar una matriz real

Las demas subrutinas corresponden a cada tipo de elementos

TRUSSZ:
EPP21:
EPpP22:
PRES2:
NOTEN4:
PRCPL:
SHP2S:
SHP24:
TFORMI3:
TFOR44:
PQ2:
ELPLP2:
NOTENS:
PRES3:
SHIP13:
VIGAS:
TFORS:
TFOS:
SIiP12:
VIGAZ2:
ELPLPS:
EPPGDS:

61
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3.3.2 Archivos requeridos.

En primer lugar, se requiere de un archivo controlador , ¢! cual contiene los nombres
de archivos requeridos Kl archivo controlador actualmente lleva el nombre de "control”.

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

Archivo No.
Archivo No.
Archivo No.
Archivo No.
Archivo No.
Archivo No.
Archivo No.
Archivo No.
Archivo No.

Datos de entrada.

Datos de salida.

Excribe v lee los desplazamientos acumulados.
cribe los desplazamientos acumulados.
cribe los esfucrzos de salida

cribe las matrices de rigidez parciales.

cribe Ta matriz de rigidez global.

cribe las matrices intermediatas.

scribe fos cocficientes de pivote.

VNN L W~

PR
3.3.5

Tarjetas requeridas para el funcionamiento del programa.

A continuacion se presentan las tarjetas que deben incluirse y bajo que formato para
el funcionamiento correcto del programa

1. TARJETA DEL TI'TULO DEL PROBLEMA (20A4).
NOTA I COLUNINAS VARIABLE DESCRIPCION
1-80 TITLE Titulo del problema
2. TARJETA DE CONTROL GLLOBAL (1015).
‘i NOTA COLUNINAS VARIABLE DESCRIPCION
(1) 1-5 WNIDNT Dimension del problema
| 6-10 NUNMNP Numero total de puntos nodales
1i-15 NDEMAN Numero maximo de grados de libertad
en cada nudo
(2) 16-20 NUMEG Nuamero total de grupos de elementos
(3) 21-25 NLAYER Numero total de ctapas de analisis
!(4) 26-30 ITER Nuamero maximo de iteraciones en cada
| ctapa de analisis
h s 31-35 NLOAD Numero total de cargas concentradas
) 35-40 NPRES Numero total de cargas de presion
1 (7) 40-45 IN1 Numero total de puntos que definen las
l condiciones iniciales de esfuerzos
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NOTAS

([4D) NDM = 1okt es unidimensional,

WM = 2 k) es bidumensional v -
NDAM - 3 g1 es ridimensional.

() En un andilisis puede haber varios tipos de elementos (ver 1a tabla de
clementos), NUNEG el niamero maximo de tipos empleados.

3 L.os andlisis se realizan por etapas. 1a aplicacion de carpas v el cambio
seométrico del problema (construccion o excavacion) evoluciona por etapas
de analisis. NLAYER s ¢ nimero total de etapas

%) Dentro de cada ctapa de andlisis, los caleulos se realizan iterativamente
Existen dos critertos para detener el cileulo, ol error de iteracion es menor
que ¢l pretijado o o namero de tteraciones excede I'TER ITER es igual para
todas las etapas de andlisis

()] NLOAD ex ¢! nmero total de cargas concentradas en todas las etapas

6) NPRUES es Ia suma total de cargas de presion en todas las etapas

(@) INT es el nimero de tarjetas para especificar las condiciones iniciales de
estfuerzos.

3. TARJETAS DE CONTROL DE ARREGLO COMUN (1 10).
NOTA COLUNNAS \ VARIABLE \DES(,‘RH’CION
(@) 1-10 '\X'I'()'l‘ ‘\X{xmcrn de espuacio necesario en memoria
fpara el analisis
NOTAS:
(D]

Esta variable depende del compilador FORTRAN utilizado. En una PC con el
compilador FORTRAN Nlicrosott 4 00, NTOT no debe ser mavor que 7000.

4. TARJETA DE ITERACION (F10.0).

NOTA i COLUNINAS ‘\ VARIABLE \ BESCRIPCION

(1) \ 1-10 | ERRO Error previsto de  iteracion  (criterio  de
\ convergencia) i

NOTA:

(1) El ¢rror se calcula de acuerdo con FZRRO) = '

w0, donde r es ¢l vector
. . . . A .

de desplazamientos en la primera iteracion de la etapan v2) Cen la k-dsima
iteracion
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s, TARJETAS DE PUNTOS NODALES (Libre).
NOTA COILUMNAS VARIABLE DESCRIPCION
1) N(t) N - abcisa
N(2) Y - ordenada (51 NIDN - 1)
N(3) Z - ordenada (s NDNE - 2)
) 1D(1) X - translacion, codigo
1D(2) Y - translacion. codigo
HD(3) Z - translacion. codivo
D) Z - rotacion, codigo
NOTAS:
1 Este grupo de datos consiste en NUNMNINP tarjetas
) ID = 0 Condicion libre,
ID = 1 Condicion fija (no se permite desplazamiento o rotacion)
El numero de codigos 11D es igual al maximo grado de libertad NDFNTAN
G. TARJETAS DE CARGAS CONCENTRADAS (315, F10,0).
NOTA COr N CINRRIALTE T IDESCRIPCION
i
(1) 1-3 NOD Punto nodal donde se aplica la carga i
6-10 TDDIRN Grado de libertad de la aplicacion de la
cargas
) 11-15 TLAYER Nomero de erapa de aplicacion de la
carga
{(3) 16-25 FLOAD Valor de la carga
NOTAS:
1) Este grupo de datos tiene NLOAD tarjetas St NLOAD == 0, se omite este
grupo de tarjetas.
) Una vez aplicada la carga, se mantendra en todas las etapas subsecuentes,
por tanto ILAYER es la primera ctapa donde se aplica la carga
3) Debe recordarse que I carga tiene signo v es congruente con la convencion
del signo del sistema de coordenadas
7. TARJETAS DE CONTROL GLOBAL DE ELEMENTOS (1015).
NOTAS:

elemento es

NOTEN-:

(@D] Este grupo de datos tiene NUMIEG tarjetas La descripeion de cada tipo de

Solido isoparamétrico con <8 nudos, material elistico lineal
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ELPLP2

ELPL P\

TRUSS2

Kaolido iseparamdétrico con 4 nudos, maternial elasto plastico perfecto
con ¢l eriterio de Von Mises

Viga 1\np.\r.mwlru..\ con 2
Elemento prara calecular ca
Sotndo isop:

nudos, material eliastico hneal
s de presion, con 2
wWhrico con S nudos, nu

SN

los

werial clast
Strico con S nudos, mater
con ¢l criterio de Von Mises

Barra tsoparamdétsica con 2 onados, material elastice lineal

zo tinent
Saohido isay

tal ¢iasto plastico perfecto

PRIEZSS Elermento para caleniar cargas de presicn, con 2 nudos
EPPGDS: Solido isaparamdtrico con 8 nudaos. material elasto plistico
pertecto con el criterio de Von Mises,
) El progerama reporta les resulindos de

vatores.

cada clemento que contiene NSTR

NOTA

Q)

COLUNIN: \S

1)155(‘(‘\11’(‘10.\‘

i
K
l
\

!
@ ‘

Indicadoer Jdel tipo de ele
N

Hnento k

o de elementos
qo de puntes nodites
‘umero de 2

Nuam

AN ados de bbertoad
Numero de crupos de material
§NUmero

\

~

cada clemento E
;

Jde propiedades de material en cadat
rupe

NSTR
NGAUS

amero de datos de salida
umere de puntos do i

Los valores que se deben tijar para cada tipo de elemen

racion Gaussinana

1o se¢ listan en la siguiente
tabia.
CLAVIE Iy P I NDF NI l\(ﬂ NSTR | NGAUSS
NOTEN 1 ) 2 -1 3 2
ELPLP2 2 -+ 2 s s 1
3 2 3 5 3 1
-3 2 z o O 2
5 8 2 Ri 3 2
ELPLES o 8 2 5 5 B
TRUSSZ2 7 2 2 2 1 <4
PRESS 8 3 2 8] 0 \ 3
rererGns 9 3 2 s 1 s 4

(3%
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S.a TARIETAS DE ELEMIENTOS EPPGDS:

PROPIEDADES (FORMATO
LIBRE).

NOTA VARIABLE TDESCRIPCION T ]
1
(1) VELPROM. I=1, NPRQ) | Propiedades de material !!
NOTA:
1) Este grupo de datos tiene NNAT tarjetas v cada tarjeta contiene NPRO

valores separados por coma
ELPRO(!) = Modulo de elasticidad
ELPROZ) - Relacion de Poisson
ELPRO(3) -~ Peso volumédtrico
ELPRO) - Cohesion

CLLPROES) - Resistencia a la tension

$.b TARIJETAS DE ELEMENTOS EPPGDS: CONECTIVIDADES (1015).

NOTA VARIABL ]
) (NN \
NOTA:

H

Este arupo de datos tiene NEL tarjetas v cada tarjeta contiene NEN =2
valores separados por un espacio

IN(D) IN(NEN) son puntos nodales en cada elemento. IN(NEN~-Z2) es la
ctapa que este elemento se construye o se excava, dependiendo del signo de
IN{NEN~2), s es positivo se construve ¥ si es negativo se excava. Los
clementos intactos siempre ticnen un valor de IN(NEN=2) de 1. Debe
notarse que un clemento construido ya no puede ser excavado

posteriormente ¢ igualmente, un clemento excavado va no podra ser puesto
de nuevo.
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CAPITULO 4

APLICACION AL PROCEDIMIENTO DE SUBEXCAVACION.

La formulacion ya presentada se introdujo dentro de un programa de elementos
finitos (TESTO2GD) que incluye una ley de comportamiento celastica lineal perfectamente
plastico. Con esta formulacion yva incluida se simulo ol cierre de oquedades de diversas
geometrias, teniendo como objetivo principal, determinar la ¢

minima que garantice el
cierre de la oquedad. asi comuo tambidn se establecio el pertit de detormacion debido at cierre
de la oquedad.

Para llevar a cabo la simulacion de Ia subexcavacion, primeramente se configuro la
malia de elementos finitos, utilizando una seccion de 14 m de base por 9 m de altura, como
ya se dijo se analizaron diversas geometrias, variando la dimension

Considerando que la talla de una oquedad va a depender tanto de su diametro (2r)
como de su profundidad (d) v de Ia carga (q) aplicada ¢n la superticie del terreno, s posible
trazar las lineas caracteristicas que muestra 1a figura 1 (a) (b), para los casos de un tanel
somero v profundo, respectivamente. En el caso del tinel somiero ¢ representa el estuerzo
principal mayor en los puntos Ay C. Por otra parte, el estuerzo principal mavor en los
puntos B y D esta dado por ol estuerzo tangencial o, considerando que ¢l estuerzo radial en
fas parcdes de la oquedad cs /70 De ]l manera que la linea caracteristica de Ia izquierda es
de tipo &, mientras que Ia de la derecha es del tipo S, Bl estuerzo medio aplicado en A
resulta ser g-¢c con un angulo 2, = /4 medido a partir de la horizontal hacia la superticie de
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tulla, micntras que en el punto B el esfuerzo medio es ¢ con un angulo cr, = fF+ 7/-4 v una
altura igual a o =~ rsenyg? AL aplicar la ecuacion d
obticnen las refaciones

e equilibrio fimite para esta linea, se

@+ HAd -rseng) =20 (1 +p) (Rezpeas et al, 1995) (4.1)
S..=- '—I (Nergrarcera, 1987) (4.2)
<

El mismo resultado se obtiene para la linea tipo )

Para  realizar las  comparaciones de  los  resultados  numdéricos vy analiticos
adecuadamente. es necesario diterenciar las perforaciones someras de las profundas dado
que el mecanismo de falia es diferents en cada caso Para ol primer caso ocurre cuando la
protundidad de 1a pertoracion no es muay nde con respecto al diametro de la misma
segundo  cuando ol diametro de T perton

moes despreciable con orespecto a osu
srofundidad. Hn cada caso Tos valores Himite de los estuersos que pueden producir ¢f cierre
I

de Ia oquedad son.

para perforaciones protundas
G = 31AC, = #(d + 1)
Doin = 2C, = 7d

para perforaciones someras

Goee =20, — e

S = 2(',4(1 — -:-Tr — ;/(d — 7z

Para obtener estas relaciones se han considerado los valores maximos y minimos que
pueden tomar el angulo /7 ¢l cual depende las dimensiones, geometria y profundidad de la
perforacion. LLos valores de los parametros considerados para ¢l suclo tfueron los siguientes:
C, =101/ 7= 1.2/ m'. La profundidad vario de 6.5 a 6.33 m Para los valores
considerados de profundidad v radio de la perforacion circular (4 = 6.5 m, r = 0.2 m) sc
obtuvicron los si

entes valores maximos del estucereo superticial  que producen su falla va
sear en condicion

JE18
cs profundas o someras respectivamente

6Y
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G = SNACT, = A ) =3 307407 (faalla prrofunda)

G = 20, = s A2 20 nr” ( sulla somere)

Dado que los valares nuimdri

1cos alcanszald
geometris

dos para I

carga ¢ considerando diversas
s de la oquedad varian entre © 78 v 11 7 /m7 | se deduce que el lip() de la falla para
todos tos casos analizados, excepto el cnso rectangular de O 200 10 m,

es de tipo somera,
Por otro fado Jde acucerdo con fa ce

con el que se pxndug Ta

de —107. Estot

siose constder

(-+ 1) es posible calcular el valor del angulo 3
s de la oquedad circular, ¢l cual resulta ser de aproximadament
v que en realidad Ly perforacian no es muy

somera, de tal manera que
caerse en el caso de talla

requenas de fa ogquedad puede

protunda como ocuire con

¢l caso revtanzular mencionado anterionmente para el cual la
carga de tulta obtenida con el analists numerico tue de 16 73 700 superior al valor
analitico maximo detenminado para iutlas sommeras

Durante s sim
que se aplica ln car
sin embargo, a e
asintotico A traves J

feuna serie Jdo simuliaciones seodetermino gue un valor de incrementos
due carga g es de 20

ementos en los
ante en jos resultados obrenidos,
aumenta ¢l numero de incre
1

wWricas se obaereo que o
1

Sduve de manera l!‘.\',’\\?".

ctiientos se tiende a un valor

te Gue pudo hacerse durante fas simula

Otra observacion import

aue contorme  se rebasa la carga aminima para el cierre dg Ia ogquedad,
1a simetria en los asentamicntos yost b carga es sl
levantamiento en alguna zona de o superticie indicando que se produc
de suclo.

iones numdricas es
s¢ comienza a perder
Tcientemente grande, se puede producir un

ce la talla generalivada

4.1 Comparacion de Resultados Numdéricos contra Anaditicos,

En Ia tabla 4 1 se presenta la comparacion de los resuliados obtenidos con la
formulacion para fandes desplazamientos y los obtenidos anali e, en el primer v el
qumlo and se asimilo o una forma circular con el tin de poder realicar las comparaciones
asi mismo para las otras geomettias, ya conocida el arca a excavar se obtuveoe un radio
equivalente para obtener el desplazamiento superticial al centro de o oguedad v comparar
con los valores analiticos

ticament

is

Tambicn se muestran los pertiles de detormacion de la supert

ticie det ter
de la oquedad. esto se presenta para cada caso analicado

oo ante los
cierres d

Los valores del asentamiento

superticial al centro
didmetro 40 ¢m resultan ser

CUultro veces Sllpl:ll(\l'k‘\
ec. 4.2, mas sin ambargo para ¢

para fa oquedad circular de
a los asentamicitos calculados con 1a
1 otro caso circutar de 1 0m de diamictro el desplazamiento
numérico y analitico concuerdun razonablemente  Fsto a pesar de que tos valores numdricos

s
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“vaeion

se les ha restado la parte elastica de la detormacion provocada por ia aplicacion de la carga
towal en la superticie del terreno

Sc comprobo que tos pertiles detormados de la superticie
del terreno que se producen durante ¢l cierre total de las oquedades

corresponden al drea
intcial de las mismas Lo diserepancia entre los valores numéricos v analiticos se debe
fundamentalmente a fa intluencia que ju

an las tronteras en el analists por elementos finitos
va que la malla se limita a un rectanguio de 11 ONO Om, mientras que en el procedimiento
analitico, el medio se considera como semiintinito

Tabla 4.1 Comparacion doe resudtados nomdricos v analiticos para ognuedeades de diversas
Sormas v ranaiios

FORMA MENSIONES PROFUNDIDAD ‘ NUMERICO ANALITICO i
() (mn) i
‘ ot ’l N ) l oAt )| S | ()
CIRCULAR =030 (] G738 U287 122 L0062
CUADRADA 10 40 6.3 7.25 0270 - "
RECTANGULAR 1=0 30 G55 11.0 0199 " -
W0 10
1=1.20 6.55 775 037 " "
h=0.10
1=0.20 6.55 16.75 007 " -
h=0.10
CIRCULAR =10 6.5 5.8 0233 - -
RECTANGULAR 1=1.20 6.5 7.55 Q2R3 " -
h=1.0
" .20 6.G3 R0 " -
| h=0.70

4.2 Asentamientos en la superficie del terreno.

Al comparar los asentamientos producidos por una oquedad circular de 40 e, de
diametro., con los de un rectangulo de 120x10cm, se observa que este ultimo presenta un
asentamiento de mayor magnitud, a pesar de que las areas excavadas son ig

comprobd al hacer una comparacion mas que tue una oquedad de 1.0m de di
una geometria rectangular de

ales, esto se

ametro contra
1.20x0.70m | con esto observamos que los asentamientos
superficiales son muas uniformes para una excavacion rectangular que para una circular. Asi
mismo se observa que en todos los casos el asentamicnto mayor ocurre al centro de la
perforacion. [Estos resultados nos indican que para el mismo volumen de suclo excavado la

71
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sroporcionar aluunas ventajas en cuanto 1 la distribucion de los

weometria rectangular pucde §
a icie del terreno.

sentamicentos en la supert

Asantamisntos Superfici

ooy 2cod e 4 00F » 0 6coEem 8 00E.on 1 pCCe0t 13GE0Y tacge0s
- L

&

s

F

3

st onm
Ascriramicriios de la superficie del rerreno provocados pror el cicrre de nna ogredad
circnlar doe 0,40 pr de dicameetro, (Caso (115

Asentamientos Superticiales

© OOE »0
. 2¢€- acE.m - 2 00F «0G 1006 .Sy 2oC-c -
s oo =50} < €. =E 60CErn G o 1226.C 14:‘ &1

-100€.53
-1 0€ 22
-2 00C-o2

duspeam

-3 00€ T3
-3 50602 ’

-4 00E. 22

Dt onm

Asentamicintos en la superficie del terreno provocados por ol cierre de una oguedad
cuadrada de 0.40 m. (Caso (31D)

Asentamientos Superficiales

0 00E 00
gock-on 200€ 00 40CEe00 6 OCE <00 80C€ ~ 03 to0E. 2 10
-3 ODE.C3
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-1 00€.02
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Asertanmicitos en fa superficic doel werreno provocados por of cierre de unca oquedad
recrangnlar de 0.20 m de anchio y 0,10 m de alro, (Caso G1)
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Asentamientos Superficiales

0 OCE +0
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Ascrianiientas de la superficie del rerrene provocados por ol cicrre de o nna oqgueedad
recrangilar de 040 de anclio 3 010 o e alro, of

Asentaminntos Superfttiales
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3
PREp.
Ascrramicntoxs en fa suporficie doel rerreno provocados por el cierre de nrna oquedad
rectariggilar doe 1.20 01 v 010 m deoalro. (Caso (GD)
Asentamientos superficiales
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Aserranticntos superficiales del terreno provocados por el cicrre doeoina odguedad circular
do 1.0 nr de dicincrro.  CAANC) (1Y
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Asentamientos superficiales

ooct -
Y R Saicew core ey 5wt e Aot s 2 omeect » sorecs 142
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R S s

-3 o0e-eT

.ot

(e Y
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dimt an e

Asernramicntos supcrficiales crr ol ierreno provocados por el cierre de una oquedad
rectangular de 1.20 ne de anchio v L0 m de alro, ( CASO GD)

Asentamionios Supetficiates

0 o0g -0
EY T NS
BRI

~vecE c2 A d
2 ece.e
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2 SCECT -,
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dospsam

Asernamicntos de la superficie del werreno provocados por el cicrre de una oquedad
rectangular Jo 1. 20x0. 700 (Caso (G1Y)

4.3 Mallas Deformadas.

Por ultimo se presentan as mallas deformadas para cada caso, en las que podemos
observar que ¢l cierre total se alcanaza en las oquedades rectangulares (0.20x0.10, 0.40x0.10,
1.20x0.10m) excepto en el ultimo caso de 1.20x0.7m, v en los otros casos solo se obtiene un
cierre parcial. Asi mismo se presenta un acercamiento de la zona de la excavacién para ver
mas claro el cierre de la oquedad

—
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CAPITULO 3
CONCLUSIONES.
D] Se introdujo la tormulacion general para grandes desplazamientos dentro de un

programa de elementos tfinitos de tal manera que es posible simular el cierre de una oquedad
durante el procedimicnto de subexeavacion.

2) Los valores numdricos obtenidos de esfuerzos minimos que garantizan el cierre de la
oquedad concuerdan razonablemente con los valores analiticos

3) Los asentamicntos obtenidos por el método de los elementos finitos para ¢l clerre
completo de una oquedad  resualtan ser superiores a los valores  analiticos,  debido
fundamentalmente o la influencia de las fronteras rigidas

4) LLas dimenstones de la oquedad influven de manera importante en fa carga minima
que garantiza ¢l cierre total. Por otro lado, al menos para las profundidades consideradas, a
igual volumen de excavacion Ia geometria de la oquedad influye de manera moderada en Ia
carga minima que garantice su cierre Por otro lado, los asentamientos producidos en la
superticie reflejan en cierta medida la geametria de la oquedad.
acrecienten a medida que Ia profundidad de a perforacion decrece.

os fendmenos  se



Conclusiones

5 Con ¢l mismo procedimivnto se puede determinar el pertil de asentamientos que
producen una scrie de oguedades de diversos tamanos y geonmtetrias Tambidén se pucede
introducir un cleniento rigido sobre la superticie del terreno con objeto de simular de una
manera nu

de subex acion mas ctectivo para su renivelacion incluyendo, geometria, protundidad v
numero de perforadiones

tealista ol comportamiento de una estructura v pader disefiar ¢} procedimiento
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