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INTRODUCCION

I. INTRODUCCION

1.1 Generalidades.

En Ia historia dc 1a ingenicria civil v panticularmente en mecanica de suclos. los métodos de analisis
para cl disciio de las diversas obras sc han simplificado para su facil aplicacién. aunque csto impliquc una

vaga rcpresentacion de la realidad en virtud de que las teorias s¢ simplifican dec acuerdo con las
Uno dc¢ los motivos que promovicron cl desarrollo de este trabajo cs

herramicntas con las quc s cucntan
hacer quc los métodos dc analisis impliquen una mayor compatibilidad con la realidad v que scan de facil

aplicacién. cn base a las herramicentas actuales.

Los métodos de analisis dircctos implican alguna scmcjanza con la realidad v gozan de una
aplicacion sencilla en la practica, pero dejan de lado aspectos como por cjemplo comportamicnto de los
matcriales quc cs dificil de aplicar ¥ proccsos constructivos, que en geotécnia son muy importantes. Los
matcriales que sc utilizan cn ingenicria gencralmente ticnen un comportamicento clastoplastico, pero su
comportamicnto sc idecaliza clastico, por la simphaidad que ecsto implica, ignorando cl comportamicnto
plastico. por la complcjidad matematica que mancja En estructuras de suclo los procedimicentos
constructivos influven en su comportamicnto durante » después de la construccion. ya quc pueden provocar
condicioncs dc falla. Tal cs ¢l caso de la construccion de terraplenes donde las capas de material
compactado sc colocan sccucncialmente o el caso de excavaciones abicrtas o subterrancas que implica una
gradual substraccion de matcrial. Por lo que un analisis de esfucrzos v deformacionces cn obras geotécnicas
sc enfoca no sélo a la obra ya termunada si no tambien a las estructuras cn proceso de construccion. Un
analists de cste tipo es complicado ya que la obra presenta las siguicnics caracteristicas gencrales

a) La frontcra de¢l analisis cambia continuamente. por cjemplo una capa dc un tervaplén
primcramentce necesito de un apoyo v subsccuentemente scra ¢l apoy o para otra capa dcl terraplén.

b) Durante ¢l proceso de construccion sc necesita de clementos estructurales auxiliares como
ademcs, puntales, muros de retenciodn, que su presencia sc debe analizar conjuntamente durante ¢l proceso

constructivo.
c) El ambiente en dondce sc desarrolla la construccion influye en la misma. provocando presioncs o

cargas cxtras quc sc deben tomar en cuenta.
d) El comportamicento dc los suclos durantc cl proceso constructivo c¢s complicado porque la
trayectoria de los esfucrzos cs diferente de aquella bajo condiciones de carga de scrvicio. provocando zonas
dc tension v de agrictamicnto subsccucente. Por lo que se presentan zonas de fluencia, dondc ¢l suclo tienc un
comportamicnto plistico, las zonas dec fluencia pucden producir movimicntos cxccsivos de terieno

teniéndose que la cstabilidad global podria ser amcnazada.
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El desarrollo de la computacion ha permitido que muchas tcorias v técnicas quc implican un
analisis que sc ajusta mas a la realidad sc¢ pucdan aplicar. Una dc cstas técnicas es ¢l métado de los
clementos finitos, cl cual nos permitc ampiliar ¢l numcero de vanables que podcmos utilizar ecn determinado
momento vy aplicar teorias quc conticnen un numcro considerabic de variables. La aplicacion dc cstas
nucvas técnicas v tcorias ¢s para dcsarrollar métodos de anilisis v diseilo que scan de facil aplicacion
practica. pero que impliquen una amplia compatibilidad con la rcalidad. Ademas sc pucde aplicar ¢l método
mismo a un problcma en especifico.

1.2 Antecedentes.

La nccesidad de analizar los problcmas que sec gencran durantc v después de un proccso
constructivo cn una masa de suclo, ha llevado a ingenicros ¢ investigadores a desarrollar teorias que secan
facilmente aplicables o que con ayuda de 1a computacion sc pucdan aplicar. Estas tcorias de analisis sc
aplican cn la prictica mediante cl uso de nomogramas o manualcs de disciio v también cxiste la tendencia de
usar la computadora directamente cn métodos de discito Por lo que cada vez mas se utilizan modelos de
simulacion parma cl diseivo de cualquicr obra civil

El anilisis detallado de casos cspecificos bien documentados utilizando técnicas numéncas como cl
método de los clementos finitos permiten cstablecer procedimicntos de anadlisis sencitlos v confiables para el
disciio dc cualquicr obra. Los cfectos que sc puceden cstimar on una masa de suclo, estados de esfucrzo v
deformacion, pucden scr utilizados para discfiar obras v tomar las medidas preventivas necesarias durante
su comstruccion, como cn tanclcs cn suclo para sistcma dc transportc o para conduccion de agua, cn
cxcavacioncs apuntaladas como las que sc¢ realizan cn la Ciudad de México para la construccion de cajoncs
dc cimentacion v para lincas del sistcma de transportc colectivo (Mctro), en cimentacioncs, ctc..

En la actualidad podcmos encontrar varios programas quc utilizan ¢l mdétado de los clementos
finitos, la mayoria han sido dcsarrollados para cl analisis v disco cstructuras (cdificios). v pocos para cl
analisis dc estructuras de suclo. Existc un programa llamado Test92 quc realiza analisis cn masas de suclo
s proporciona la distribucion de csfucrzos v deformaciones en ¢l medio. El programa Test92 determina
esfucrzos y dcformacioncs cn una masa dc suclo bajo un proccso constructivo ya sea excavacion o
construccion. Considera probl bidi Ics para matcriales clasticos y clastoplasticos perfectos. El
programa Tcst92 ticne las siguicntes caracteristicas:

Maecdiantc algunos arrcglos se pucde implcmentar cn una computadora personal (PC) compatibic
con cl sistcma IBM-PC.

Ticne la opcion de modclar ¢l proceso de construccion por ctapas o la forma de aplicacion dc
cargas sccucncialces.

El programa rcsuclve cl sistcma de ccuacioncs con la solucion directa dc Gauss emplcando

ptos dc col activa ¥ dc bloqucs, por lo que pricticamentc no cxistc limite en cuanto al tamailo del
problcma a analizar.

Cucnta con un algoritmo incremental c iterativo para analizar problecmas no lincalcs. Los matcriales
pucdcn ser: clastico lincal o clastoplastico perfecto.

El proceso constructivo sc simula con un algoritmo variacional. 1o cual garantiza la unicidad dc la

lucion dcl probl
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El programa mancja ¢l concepto de almaccenamicento dinamico cn ¢l sentido dc que la maxima
mcmoria central csta disponible cn la ctapa dc solucion del sistema de ecuaciones

1.3 Objetivos.

Sc ha mencionado 1a nccesidad que sc tienen de estimar las condiciones de esfucrzo deformacion
quc sc pueden generar en una masa de suclo durante v después de la construccion de una obra, ademas s¢
tiecnc como herramicnta ¢! programa llamado Test92, por lo que cn este trabajo s¢ preiende hacer lo
siguicnte:

Particndo de la nceesidad de clegir ¢l modclo que mas s¢ ajuste a un determinado tipo de suclo, sc
plantca afiadir al programa Test92 los algoritmos necesarios que permitan distinguir los diferentes modclos
dc suclo en basc a la teoria de la plasticidad. para determinar esfucrzos v deformaciones.

Adcmas sc pretende hacer un analisis de una excavacion apuntalada y determinar las condiciones de
falla que pudicsen existir considerando que la tablacstaca esta empotrada

1.4 Resumen.

El prescente documento esta estructurado de la siguicnte manera .

El capitulo dos. método dc analisis, implica las bascs tcorncas necesarias para la implementacion
dcl modclo al programa TEST92. El subcapitulo 2.1, fundamentos, abarca brevemente, al método
variacional ¥ al método de los clementos finitos, ademas sc ilustra en forma esquemitica un procedimicnto
dc solucion mecdiantc clementos finitos para un matcrial clastico lincal v clementos triangulares de tres
nodos. El siguicnte subcapitulo 2.2, problcmas increméntales, implica la tcona gencral de la plasticidad. El
subcapitulo 2.3, procedimicnto de solucion. sc reficre al algoritmo quec ocupa cl programa para ¢l proceso
dc construccion o de excavacion por ctapas en masas de suclo

El capitulo tres. modclos de comportamiento no lincal del suclo, abarca las bascs tconcas del
modclo, en €ste caso la teoria del estado critico cn gencral v las referentes al modelo Cam clay (Cambnige
Clay). nccesanas para la programacion del mismeo. El primer subcapitulo 3.1, leves de comportamicnto
csfucrzo dcformacion. contcmpla somceramente los diferentes compornamicntos que pucden tener los
matcriales cn basc a la curva csfuerzo deformacion, donda sc pucde obscrvar objctivamente. El subcapitulo
siguicntc 3.2, criterios dc flucncia, menciona los difcrentes criterios, ¢n forma matematica, para decidir
cuando un matcrial falla. El subcapitulo 3.3, caso clastoplastico. sc refierc a la teoria clastoplastica que
ocupa cl programa TEST92 v su explicacion ticne un ecnfoque computacional. Estos tres subcapitulos son
dc referencia para dar forma al modclo clastoplastico. que sc¢ explica en siguientc subcapitulo (3.4). modclo
cmpicado, que es un modclo clastico no lincal y plastico con endurccimicnto a la deformacion. conocido con
cl nombrec de Cam clay. El decsglosc del modclo sc hace cn tres partes. una relativa a las deformaciones
clasticas, otra rclativa a las dcformaciones plasticas v la tercera parte sc reficre a la implementacion
computacional de las dos dcformacionces anteriores.

El capitulo cuatro, programa de computadora, explica cl funcionamicnto intcmo del programa, lo
cual sc pucdc obscrvar en cl diagrama de bloques dcl subcapitulo 4.1. El subcapitulo 4.2, lista ¥ explica el

3
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funcionamicnto las subrutinas quc cmplca cl programa, las quc tecnia v las adicionadas. En cl subcapitulo
4.3, esta ¢l manual dc usuario para cjccutar ¢l programa.

El capitulo cinco, apli i6n a cxcavacioncs, mucstra los rcsultados dcl analisis que sc hizo para
comprobar cl buen funcionamicnto dc las subrutinas quc dtscnbcn ¢l comportamicnto del modclo Cam clay,
cn basc a los ascntamicntos v esfucrzos bajo una zap a los r itados rcfcremtes a la
:.\plu:acnon dcl modclo a una excavacion para un cajon dc cnmcnmc-on cn la Ciudad de México. El

i > 5.1, analizados, mucstra la comprobacion y sc cnuncia la excavacion analizada, como
caso practico. El subcapitulo siguicntc (5.2), trata como influven las ctapas dc carga cn cl proceso de
cxcavacion v, sc hace una comparacion de los resultados del caso practico entre dos modclos, ¢l modcelo
Cam clay v ¢l modclo clastoplastico perfecto que yva tenia ¢l programa. En ¢l subcapitulo 5.3, sc hace la

comparacion dc los resultados del caso prictico entre ¢l modclo Cam clay v algunas medicioncs de campo
con quc s¢ cucntan.

Finalmente ¢n ¢l capitulo scis, sc¢ dan las conclusioncs rclativas al modclo Cam clay:

su
formulacion ¥ sus aplicacioncs ¥, a la aplicacion del método de los clementos finitos.
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2. METODO DE ANALISIS.

Dcbido a la complcjidad dec los problemas de la naruraleza, investigadores ¢ ingenicros proceden a
scparar los sistcmas cn sus componcentces individuales o clementos cuyvo comportamicnto pucdc conoccrse
sin dificultad ¥ a continuacidn reconstruir ¢l sistema onginal para cstudiarlo a partir de dichas
componcntces.

En muchos casos sc obticnc un modclo adccuado utilizando un numcro finito dc componentes
definidas (problemas discretos). En otros, la subdivision prosiguc indcfinidamente y ¢l problema sélo puede
dcfinirse hacicndo uso de la ficcion matematica de infinitésimo  Ello conduce a ecuaciones diferenciales o
expresioncs cquivalentes con un numcro infinito de clementos implicados (sistemas continuos). Estos
problemas solo s¢ pucden resolver en forma exacta mediante manipulaciones matcmaticas que los hagan
discretos v s¢ pucdan resolver sin dificultad

L.a discretizacion dec problcmas continuos ha sido abordada por matematicos ¢ ingenicros. Los
primcros han desarrollado técnicas generales aplicables directamente a las ccuaciones difcrenciales, como
por cjemplo, aproximacioncs por difcrencias finitas. diferentes métodos de residuos pondcrados o técnicas
aproximadas para dctenmmar puntos cstacionanos de funcionales definidas en forma aproximada. Los
ingenicros suclen enfrentarse a cstos problemas mas intuitivamente crecando una analogia entre clementos
discretos reales v porciones finitas de un dominio continuo Dc csta posicion analogica nacié la expresiéon
clemento finito.

El método de los clementos finitos sc considera como un procedimicnto general de discretizacion de
los problecmas continuos plantcados por cxpresioncs defimidas matecmaticamente. con las siguicntes
caractcristicas: :

El continuo sc divide cn un namecro finito de partes (clementos) cuyo comportamicnto sc cspecifica
mcdiantc un numecro finito de parimctros

La solucién del sistema complcto, ensamble de los clementos, siguc precisamentce las mismas reglas
quc sc aplican a los problcmas discrctos tipo. Por lo que numcrosos métodos matemiticos clasicos de
aproximacion sc incluyen cn csta catcgoria. asi como vanos mdétodos dc aproximaciones de naturalcza
técnica.

Utilizando ¢l método dc los clementos finitos se pucden aplicar diversas teorias: como la de la
plasticidad. La tcoria de la plasticidad que mas se¢ aplica s¢ fundamenta, gencralmente, en la tcoria de los
problcmas incrementales. En gencral los problemas incrementales son la solucién iterativa de problemas
lincales hasta complctar ¢l total de la curva esfucrzo - deformacion plastica. A continuacion sc expondran
brevementc la teoria del método de los clementos finitos v la teoria de los problemas incrementales.

s
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241 Fundamentos.

Fund del método de los ek finitos.

En lngemcna ¥y cn fisica surgen muchos problemas de modios continuos que sc cxprcsan eon

ioncs difcr ! y en las condicioncs de contormo quc sc imponcn a la funcion o funciones

incognita. En general, ¢l problema a resolver cs determinar una funcion desconocida w tal que sc satisfaga
un determinado sistcma de ccuacioncs difcrenciales -

A, (w)
A,y(w)
A(u) = 4. 4 2.1
cn un dominio €2 (vol supcrficie, ctc) junto con cicrtas condicioncs de contorno :
[B,(w)
B(w)
B(u) = 4. 4 2.2)
cn los contormos I” del dominio.
La funcion buscada pucde ser un cscalar o un vector dc varias vanabl Simil la ion

difcrencial pucde ser una sola o un sistcma dec ccuacioncs simultincas. Todo calculo por clementos finitos,
busca una cxpresion aproximada de 1a solucion de la forma:

u=@= i Nia, = Na (2.3)
]

en dondc N, son funcioncs de forma expresadas en funcion de variables independicntes (como coordenadas)
v dondc todos © algunos paramctros a, son incognitas. Las funcioncs de forma normalmente sc definen
localmentc para cada clemento v sc recuperan las propicdadces de los si discrctos si las ecuaciones de
aproximacion s¢ cxpresan en forma integral. De tal forma que la ccuacion de la cual havan de obtencrse
los paramctros desconocidos a,, cn forma integral, scra :

J, Gieew [ g,GnG=0 PR
dondc G, v g, representan operadores o funciones conocidos.

Estas formas integralcs pcrmitiran obtencr la aproximacion cl > por ck para lucgo
proceder al ensamblc mediantc procedimicntos para resolver sistcmas discretos tipo, ya que si las funciones
amcriorcs son integrables, tendremos que la integral dada por la ccuacion (2.4) scra resuchta por 1a suma de
cada una dc las integrales de cada ck to cn su dominio y su contorno :
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~ ~ .
J, G+ f mar=3"" (f_Gaa+[ gar 2.5
dondc 2° cs ¢l dominio ocupado por cada clemento v I la parte correspondicnte al contormo dcl mismo.

Sc disponc dc dos procedimicntos distintos para obtener la aproximacion en dichas formas
intcgrales. Un método consiste en determinar funciones vanacionales y buscar sus valores estacionarios. Si
Ias ecuacionces diferenciales son lincales, podemos escribir las ecuaciones (2 1) v (2 2) como-

Aw=Lu+p=0cn Q2
BW=Mu+t=0cnl" 26)

¢l sistema dc¢ ccuaciones cn la aproximacion {2 4) resultara cn un sistcema dc ccuaciones lincales de la
forma:
Ka+f=0 2.7)
sicndo a,, ¢l vector de desplazamicntos 3.
At M
K, = Ky v =237 f (2.8)

el
donde K, sc conoce gencralmente como la matnz de ngidez v f, es ¢! vector de cargas.

Los llamados métodos dircctos en problemas variacionales consisten fundamentalmente en quc el
probicma vartacional sc considera como timite para cierto problecma sobre ¢l extremo de una funcién de un
numcro finito dc variables, suponicndo en la funcional o ¥(x)] quec las funciones admisibles puceden
desarrollarse en scries de potencias:

Y(x):-,+a,x+a,x’+...*l_x" (2.9)
o scrics de Furnier
Y(x):-‘z—'*z:vl(nucosnx +b,_ sinnx) (2.10)
o cn gencral, en algunas scrics del tipo
p— - \gs &
Y(x) =D a.¥(x) @1
dondc ‘¥(x) son funciones dadas. Asi la funcional cs funcion dc un conjunto snfinito dc variables

Dentro de los métodos variacionales cncontramos ¢l método de los clementos finitos. como un
método numérico que resuclve problecmas de maximizacion o minimizacion de funcionalcs, las cuales a su
wvez sirven para resolver ccuacionces diferenciales. En rcalidad el método consiste en la minimizacion de la
encrgia potencial de deformacion en la funcional para quc esta sca cstable.

La encrgia potencial dc deformacion se define como la encrgia acumulada dentro dc un maternial
cuando sc ha rcalizado previamente un trabajo, suponicndo una condicion clastica. El principio dcl trabajo
virtual cxponc, quc si un campo dc fucrzas csta en cquilibrio par todos los puntos de un medio. entonces la
suma dcl trabajo cxterno ¢ intemo (gencrado a partir de desplazamientos virtuales) debe ser igual a cero.
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Dc csta a los probl dc anica dc moedios oonnnuos en los cualcs sc dcbe satisfacer
Ias ' de cquilib iu. las rclacioncs ci ati v las cc ivas (relacion dc Hooke
lasti por plo). sc transforman cn un problecma cn ¢l quc sc minimiza la cnergia

po(cnclal de dcformacion demro dc una region dada, ante la accion de las cargas.

Estc funcional para ¢l caso clastico sc pl asi : Sc considcra que 1a cnergia comunicada por las
fucrzas cxternas a un sistcma matcrial sc transforma cn encrgia potencial de deformacion, por o tanto :

Tem = Ep 2.12)
donde T cs ct trabajo extemo v E; es la cnergia de deformacion absorbida por ¢l medio.

La ecuacidén antcrior cs valida para problemas cstiaticos v clasticos, no sc considcran cfectos
inclasticos, ni dinamicos quc introducirian cfectos dc amortiguamicnto por pérdida de calor.

E! trabajo extemo csta dado por:
Toww = [ Fi5,a0 2.13)

F, son fucrzas v 8, son desplazamicntos. En tanto quc 1a cnergia potencial de deformacion csta dada por -
E, =I".G,l:,d\‘ol 2.14)

@, reproesenta encrgia por unidad de volumen v g, son deformacioncs unitarias. Por lo que 1a ecuacion (2.5)
qucda

IF‘5,d1=I‘o,c.d\'ol (2.5 bis)
los antcriores productos son vectoriales, asi para cl caso tridimensional:
¥,.8, =F,5, +F, 5, +F,5, (2.15)
matricialmentc:
F3, =[5][F] (2.16)

en tanto quc:
OBy =06, +0,C, + T, + T,V 4y + 00,7 ,; +Tu¥0a

o =[o]'[<]

2.17)

dondc t,, cs ¢l csfucrzo cortantc contenido cn cl plano ij. ¥ v, s la dcformacion angular cn la direccion ij.

En rclacion a la ion (2.5bis) cs mecesario conocer las cargas cxteriores (F), asi como la
dns(nbucmencl mcdnocho\ dc s. Desconocicndo o, v €, en ¢l medio v a 5, on la frontcra.
El p ico se¢ resucive calculando la intcgral definida por la ion 2.14. En la
el probl ! asi, las funcioncs dc cshi w\dcfom\aclontzlaquesc
minimicc la encrgia pmenc:al dc dcfonnaclon es decir, cncontrar las distribuci dc csfuerzos y
deformaciones tales quc la cncrgia p sca minima; va quc al aplicar fucrzas a un sistcma cste sc
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dcformara de tal mancra que sc consuma la menor cantidad de cnergia. La configuracion para un minimo
cs unica. adcmis las funcioncs dc solucuon dcl problcma para csfucrzos y deformacioncs cumplcen con las
constitutivas, por lo quc representa la

condicioncs de oquilibrio, rcl v las
tucion del probl fisico pl o
Ejemplo.
Para ilustrar la aplicacion decl método de los clementos finitos sc pr 3 un csq dc la
Jucion a un probl apec-ﬁco cl cual sc plantca asi : Es un caso bidi ional con ial clastico,
utili do un poli de un grado v clementos de forma triangular dc tres nodos. Cabe hacer la

aclaracion que aun sicndo clementos triangulares pucden tener scis nodos. con tres nodos cn los vértices vy
tres intcrmedios en cada longitud. pero ¢! polinomio cs difcrentc.

1) La ccuacion de cquilibrio csta dada por la rclacion (2.5 bis).

2) Las ccuacioncs constitutivas para un cstado plano de esfucrzos v deformacioncs, matricialmente

son:
[°].|u = [D].\u[':].nl ¥
. (2.18)
» = f =T [Olcjovor
dondc :
1 v [
D= —_ E___jo ] (L] . 2.19)
(1 +ovXl-~-v) o ° l—zu
Ecscl dulo de clasticidad
v es la relacion de Poison
3) Las rclacioncs cincmuiticas son:
B,
€ ox
, . a5,
i [e)=4e, = > (2.20)

Yoy ("5 *as
Dy

El polinomio de intcrpolacion escogido para ob los despl i v resolver las relaciones
cincyniiticas, para cada nodo son:

S, (s.¥y)=a+bx+cy
8, (x.y)=d+ex +fy @2y
Del pl. i > del probl un cb pl triangular dc tres nodos, aplicando cf
polmonno en ada nodo encomramos las ﬁmcnonu dc forma para cada clemento. Es dccir, en cada
dcter i do la ion 2.21 cn la dircccion x para los tres

nodos determinamos los paramctros ab yc Lo mismo haccmos cn la dircccion y, determiando los

9
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paramctros d.c v f. Las ccuacionecs quec dctecrmian cstos paramctros sc rcuclven por algin método de
solucion de sistcmas de acuaciones lincales.

La obtencion dc los paramctros csta en funcion de las coordcnadas de cada nodo. Estas
coordcnadas sc dan al discrctizar ¢l medio on clementos v al tomar cn cucnta un sistema de referencia. Las
funcioncs de forma dependen de las coord d y cstas a su vez dependen del tipo de clemento y de la
cantidad de nodos cn cl clcmento. El tipo de clamcnto pucde scr, triangular, circular (axisimétrico),
cuadrado (isoparamétrico) o dc cualquicr forma geometrica regular, ya sca en ¢l plano (bidimensional) o en
cl tspacno (tridimencional). Para ver como sc obticnen los paramctros de una mancra mas cxplicita sc
rece da c«c ] Ia referencia 15,

Dcterminando las ccuaciones que calculan los desplazamicntos [87]. la encrgia potencial queda
expresada por :

£, =[5][x[5"] (2.22)
ahora considcrando cl trabajo extemo, tcnemos :
T =[], IPL. @2
con 1o quc licgamos a l1a siguicnte expresion tomando en cucnta 1a ccuacion (2.5):
[Fl=[x"]5} (2.24)

wvalida para cada clemento. Sc pucdc gencralizar a la malla total de la siguiente mancra:

[F]r = Z:'.['T]
e}, = X0 [57] 2.25)
[x} = 3205 [%:]

Esta cxprcsion ¢s valida ya que las energias dec cada clemento se suman para obtener la cnergia
total. Por lo tanto ci probicma global queda : i

X}k a8k o =[Fk s (2.26)

Sc ticne un sistcma lincal de 2n ccuacioncs con 2n incognitas. sicndo n ¢l nimcro total dc nodos de
la malla ¥ ¢l nimero 2 representa un problcma bidimensional. Asi ¢l problcma de 1a funcional se ha
transformado cn un snslcma lincal dc ecuaciones v los resultados que proporciona son valores discretos de
las funcional

C idos los dcspl i s cs posible estimar cl estado dc esfucrzos » deformaciones. Los
esfucrzos v deformaciones scran constantes cn cada clemento, teniendo una distribucién uniforme cn cada
uno de cllos, pero varian dc clemento a clemento. Esto constituye un error de aproximacion del método.
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2.2 Problemas Increméntales.

En general, problecmas no lincales como los plasticos, s¢ resuclven mediante la solucion de un
problcma lincal por un proceso itcrativo, de tal forma quc al final sc ajusten las constantes del matcerial de
mancra quc sc satisfaga la nucva ley de comportamicnto, obteniéndosc la soluciéon det problema no lincal.
En problcmas no lincales la solucion no cs anica, ¥y s¢ pucde llcgar a una no buscada, en la solucidén de cste
tipo dc problecmas sc nccesita una bucna interpretacion fisica y la utilizacién de métodos increméntales para
obtener resultados que scan significativos. Un problema no lineal se pucde escribir como un sistema de
ccuaciones quc prescenta la siguiente forma:

(a) +f = K(a).(a) + =0 (2.27)

‘W(a) =

En csta expresion. los paramctros a describen la aproximacion de la funcion o funciones incognitas.,
Micntras quc la solucién de un sistema de ccuaciones lincales se resuchve con la ccuaciéon (2.7). como se
cjemplifico cn ¢l subcapitulo antenior. que ¢s un procedinuento directo, lo cual no ocurre con cl caso de
sistcmas no lincales. pero mediante técnicas como métodos incrementales permiten resolver una v otra vez
sistcemas lincales hasta que sc alcance la convergenaia

Método incremental.

Dc la ccuacion 2.27 si f son fucrzas rcalcs v a representa desplazamientos, ambos son generalmente
nulos al comicnzo del problecma, ¢s convenicnte cstudiar ¢l comportamiento dc a al incrementar f.
Procediendo de csta mancra, si los incrementos que s¢ cscogen para f son suficientemente pequciios. puede
generalizarse que ¢l mctodo scra convergente, obtenicndosce resultados mmzonables. Los resultados
intcrmedios a lo largo del proceso proporcionaran informacion del comportamicento de la estructura para ese
ciclo de carga. Replantcando la ccuacion (2.27) ¢

P(a) + Afy, =0 (2.28)
dondc fp son fucrzas inicialcs ¥ A representa ¢l incremento de las fucrzas
Difcrenciando con respecto a A, sc obticne:

dP da da
— e+, = —_ =0
an . = Ky 3 f. (2.29)
o
da . 1
_— = - o r
Ko(a) 'f, (2.30)

dondc K representa una matriz de rigidez tangente quc scra simétrica si las ccuaciones sc obticnen a través
de una forma variacional. El problema expresado por la ccuacion (2.30) se pucde resolver mediante ¢l
siguicnte algoritmo :
A —a, =~Ky@)'f A, = (K, ) lar, (2.31)
sc¢ pucde incrementar A o f de la siguiente forma:
Amer = Ao + A,

et =T + AF 2:32)
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Relaciones increméntales.

Como sec menciono la tcoria de la plasucidad implica fa solucion de una sccuencia de problemas
clasticos, debido a la no lincalidad de las ecuaciones involucradas Una dcformacion clastica se da cuando
un matcrnal es capaz dc recupcerar por complcto sus dimensiones onginales al suprnmir las fucrzas que sc
aplican, implica la auscncia dc cualquicr deformacion permancnte. Una deformacion plastica cs la que no
desaparcce del matenial despuds de suprimir la carga. si ésta no ccsa la plastificacion continua hasta que sc
produce cl agrictamiento

En rclacion a la Fig 2 1, s1 ¢l matcnal se esfuerza hasta el mivel 1 v luego sc suprime cl esfucrzo. sc
considera que la deformacion vuclve a ser cero v el matenal sc recupera on su totalidad clasticamente Si ¢l
matcrial se esfucrza hasta ¢l mivel 2 v s¢ chimina luego ¢l esfucrzo. ¢l matenal se recuperara clasticamente
cn la cantidad €3 - £2, siendo g3, 1a deformacion plastica que permancee despucs de suprimar la carga. Asi,
para niveles de csfucrzo supceriores al limite de clasticidad. Ja deformacion total se compone de una parte
clastica y una partc plastica

Existen varios tipos de relaciones entre esfucrzos v deformaciones plasuicas (permanentes), las
cualcs son similares a las leyves de Hooke Para el objetivo de este trabajo sc expondra las relaciones
increméntales cntre esfucrzos v deformaciones Las relaciones incrementales surgen debido a que en los
matcrialcs reales se obtienen curvas esfucrzo-deformacion no lincales. las cuales se deben a fluidificacion de
ciertas porciones de matenal dando como resultado relaciones esfucrzo-deformacidn-ticmpo que dependen
de la histona y velocidad de la carga para cuyva solucion incremental sc requicre de conocer las condiciones
inictales, ¥ de esta mancra se tienc relaciones entre incrementos pequenos de esfucrzo v deformacion que
son lincales. pero cuya constante de proporcionahidad es funcion de la histona de carga Como sc menciono,
en 1a componentc de deformacion una parte s clastica v otra plastica temendose

de: = dee” + de” (2

u

3)

Sc¢ han propucsto difcrentes relaciones entre esfucrzos v deformaciones para ¢l rango plastico.
Prandit ¥y Rcuss incluyen en cl anahisis a la partec clastica ¢n donde sc¢ ecmplean las leves de Hooke v
propusicron las siguicntes relaciones entre esfucrzos v deformaciones para la parte plastica

P de?® 4 dv de?, def
dey 0%, _deb | Bl TS (2.39)
R s, Ty T, T
v para csfucrzos y deformaciones principales
doy & _ a5 oo (2.35)
S, S, S, ’
asi mismo:
P _ gP -P _ [ P _ [
dof —det | deiodel _ dejcdel Lo (2.36)
S, - S S-S, S, -8,

estas ultimas rclacioncs son entrc esfucrzos cortantes maximos S ¢ incrementos de dcformacion angular
maximos de®. La ccuacion 2.34 pucde cscribirse en funcion de los esfucrzos totales (04,0,,0,) dc la mancra
siguicnte (relaciones Prandl v Reuss):
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dcbido a que:

Fig. 2.1 Grifica Esfuerzo - Defarmacion de un material elastoplastico

def
dcf

dc?

¢ s

= édl[a. —%(n._ *n.)]
2 1
= sdl[c, —;(n. +n_)]
2 1
= Sdk[c’. —;(n, +n’)]
def, = dirx,,
dcf, =dit,,
def, =dix,,
- ! + +
-C .. o, - v}(ﬂ, s, c.)

2

)i
= }IG, - 3(“'+°=)/

2

1
=Zfa, - (o, +05,)/

4 3

2 1
= Slo. - S(a.vo,)

dondc o, sc conocc como csfucrzo normal medio.

2.37)

(2.38)

Las relaciones 2.37 constituyen las relaciones quc desceriben un comportamiento plastico, faltando
determinar la constante de proporcionalidad dA. Para determinaria se hace uso de los criterios de fluencia,
cn cste caso sc utilizarda ¢l de Von Miscs, ¢l cual sc describira brevemente a continuacion, para mayor
profundidad sc recomicnda ver cl capitulo 3.2 de este texto. El criterio de Von Miscs suponc que la
plastificacion unicamente sc debe a la energia de distorsion v que se presenta cuando dicha energia es igual
a la quec cxiste cn una prucba dec tension simple. Como para tension simple:

(2.39)
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dondc o, cs la resistencia muixima a la tensién ¥y I3 ¢s ¢l invariante de segundo grado en la plastificacion.

Ahora como :
33, =(o, +ao, +c.)’—J(n.c,+a,c.4—c.cr.) (2.40)
por lo quc :
(o, —q’)z#(oy—0,)’4»(6.—6,)’:20: 2.41)
v para ¢l caso biaxial :
2 (2.42)

ol-a,0,+a} ~al
Gencrmlizando ¢l criterio de Von Mises ccuacion 2,31, en las relaciones de Prandlt v Reuss
ccuacion 2.37 obtcnemos:
(46T —dn?) + (def = def) + (def —def) + 6{(del,)? + (dnf,)? +(df, )} = (2.43
dlx[(ﬂ.—o',)x«o-(a’—n,)’&-(n.—a.)"] ~43)

El csfucrzo octacdrico Tae ¥ la cs la deformacion angular octaédrica dy,”? estin dados por:

(Yo )’ = —;—[(c_ —c,)’ + (o, —a) (o, —a )+ G{tfy +t_f_ +1l, }] (2.44)
(dy%)* = %[(dn': —del) + (def ~def) + (det -dr.")+6{(d.-.';, )+ (aef)? +(dcf.)’}] ’
por lo que de [a ccuacion 2.43 la constante dc proporcionalidad queda
48 [T vt
T V2 JI (2.45)
cfectivo (o) ©
o, = —3—1 =2/J
RS T : ; (2.46)
dr, = J2dy %

da

li

Sc conoce como csfucrzo equivalente o incremento de deformacion cquivalente o

efectiva (deg) a las siguicntes relaciones:

dc lo antcrior, cn Ia ecuacion 2.45 obtencmos:
dr,,
(2.47)

ﬂ.

(ﬂ.:i
2

Considcrando nucvamente cl critcrio de Von Miscs y las rclaciones 2.44 v 2.46, sc ticne que cl
esfucrzo cquivalente es igual a la esfuerzo de fluencia, entonces para ¢l momento en que se inicia la

plastificacion:
g, = G, (2.48)
entonces:
dr.
dax =320 (2.49)
2 o,

14
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por lo quc la constante dc proporcionalidad dA ¢s funcion dcl incremento de deformacion equivalente y del
paramctro cxperimental de esfucrze o, (esfucrzo de flucncia), asi on las rclaciones de la ecuacidén 2.37
finalmente quedan

dr. 1
def = G.’[a_ -—E(a rn.)]
dr 1
3
dr.; = P [ny —;((‘l bn_)]
de 1
| - Ld -
def P [n. z(n + )]
_}dr:,
L =35, e (2.50)
de
acs, < 3%
Y2 a,
dc
def, = P T,
2 o,

Las rclaciones antcriores se aplican con ¢l esfucrzo cquivalente {o.) dado cn la ccuacion 2.46 cn
matcriales con endurccimicnto a la deformacion v, con esfucerzo de fluencia dado en la ccuacion 2.49 en
matcriales perfecctamente plasticos. Solo falta conocer la relacion entre el esfucrzo equivalente v cl
incremento de deformacion equivalente v conocer la relacion de incremento. Para incrementar la constante
dc proporcionalidad. debe tenerse en cuenta que ¢l trabajo total realizado ticne una componente clastica v
una plastica:

dWT = dw* + dw* (251
¢l trabajo plastico csta dado por 1a siguiente relacion en funcidn del esfucrzo y ¢l incremento de deformacion
cquivalentes:

dW? = de, (2.52)

Para ¢l caso dc matcniales con endurccimicento a la deformacion, la cantidad de trabajo puede
estimarse mediante la siguicnte hipdtesiss Sc considera ¢l incremento de deformacion plastica cquivalente
como una medida del endurccimicento por deformacion:

z, = [an, (2.53)
si la funcion de fluencia sc considera como funcion de g5,
F(a) = H(c,) (2.54)
ahora si empleamos ¢l esfucrzo equivalente como la funcion de fluencia obtenemos:
o, = H(s,) (2.55)

la rclacién anterior se obticne expcerimentalmente haciendo la grafica esfucrzo-deformacion de una prucba
de tension simple. Si a las deformacioncs sc Ics resta la componcente clastica y ademas se toma como origen
¢l esfucrzo de fluencia o,. tomando solo la parte plastica para un csfucrzo dado o, y. tomando la derivada
de la curva correspondicnte a dicho csfucrzo, sc obtienc la pendicnte H' (Fig. 2.2). dondc :

15
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d(H
noeo. dMz, ) :—” (2.56)
4 ‘P
por loquc:
de, = 57 Q.57

que cs Ja rclacién buscada, la cual sc determina experimentalmentce al encontrar H'. Esta relacién se aplica
en las ecuacioncs de Prandtl v Reuss, v coastituye la solucidn dcl problema incremental. Por lo que es
nccesario determinar HY.

Fig. 2.2. Pendiente I, en la parte plastica de la curva o - &

Solucién iterativa de los problemas increméntales.

Se¢ presentara  esquemdticamente ¢l procedimiento  general de solucion de los problemas
increméntales, utilizando ¢l método iterativo. El grupo de ccuacioncs que gobicman los problemas clasto-
plasticos son : '

a) Ecuaciones de equilibrio, despreciando accleracion.

da, Ot,, O

R NNRAS AT S )
ax oy 3
¢ S s 3
v, LN wo_ —F, (2.58)
ox By 22
o%.. +a‘y- +2.ii-=—l-'
2x E EY .

b) Ecuacioncs dc compatibilidad de deformaciones.

16
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e, . a'e, a'e,,

oy x2 D0y

2%e a’.;. B’l:"

EoE) oy Dydx

e a’c_ _ 26 €.,

ox? 22 = Ozdx
_a_(_&...ﬂ&’_) = &.
ox ox dy O yx (2.59)
B &y Ey X, e,
oy Ay or  x DrIx
a(_&:_, >y, alu)___ 2%c,
Oz (2. 7, TG, 3, %53

c) Ecuaciones constitutivas, rclacioncs csfucrzo - dcformacion. Sc consideran las leyes de Hooke
para la componente clastica.

&, =é[c. - uw(o, +<7,)]-o-c: + Ac®

1
<, =E[°’ -u(o, 46_)]4”:; + Al

€, =%[a. -p(o, +a, )]'t-l:: + Ac?
1
€, = ic Ty +Ch, +A], (2.60)
1
£y, = z—c—t’, *-l:;‘ +A.v::’,,
1
€ =35 T YL VAL,
los incrementos plasticos cstin dados por :
At = A:' [a_ - S (o, +o_)] i
.
Ar 1
Acl = - y [a_, —;(o. +a_)]
Ac 1
Act = a.. [o. —;(0, +o,)]
Acl, I il T,
2 o ¥
M' (2.61)
3 Ac,
aAcY, =3 =, Ty
3 Ar
Act, =3 o: e

3
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scric de problemas elasticos al irsc dando incr >s

ac, = Jeac? - as0) +(Acs - AnD)t +(an - anD)? +€(acl,)? + (acs)? + (ant,)?]

o, =—}_2_—‘,(o_ +a,)? +(o, +0,)? + (o, +a,)? +6(x], v} +<i)

El método iterativo de solucién o de solucioncs clasti ivas, requicre de la solucién de una
»s de carga. Consiste on la solucidn del grupo

dc ecuacioncs antcriorcs (2.58. 2.59, 2.60y 2.61), dcla sngmcmc mancra:

LY Y

-0 ®

12.

Para el primer incremento de carga se considera que las deformacioncs plisticas son ccro,
ocuacion 2.62.

Sc suponcn valores a los incrementos de deformacion plastica.

Con cstos sc cstima cl incremento de deformacion plastica.

Con ¢l dato antcrior v mediantc la pendicnte de la curva sc cstima cl esfucrzo cquivalente.

Con las rclacioncs dc la ccuacion 2.61 sc obticnen los nucvos valores de los incrementos de
dceformacion plastica.

Usando cstos nucvos incrementos plisticos sc resuclve cf total de ccuaciones 2.58, 2.59, 2.60 v
2.61 como si fucra un nucvo problecma clastico. Obtcnicndo nucvos valores de csfucrzos 3
deformacioncs.

Con los nucvos csfucrzos v mediante las ecuaciones 2.61 sc determinan nucvamente los
incrementos de deformacion plastica y» a su vez ¢l incremento de deformacion plastica.

Sec rcaliza cl paso 4. para cvaluar ¢l csfucrzo cquivalente

Con cste nucvo valor sc rcaliza ¢l paso 5. para nucvos incrementos plasticos.

Se hace otra itcracion repiticndo los pasos 6 a 9. Normalmentc no resulta cficiente itcrar mas de S

wveces.
Sc da el siguientc incremento de carga, repiticndo todos los pasos anteriores, hasta alcanzar la

convergencia del incremento.
Sc continua con los demas incrementos de carga hasta complctar toda la historia de carga que se

debe analizar.
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2.3 Método de solucién.

En cl marco del método de clementos finitos sc supone quc cl proceso de excavacion sc leva a cabo
por medio de la substraccion de clementos finitos v nudos que simulan cl dominio de la excavacion. Por la
dernvacion de las ccuaciones no lincales de cicmento finito v de su formulacion vanacional la cual cuenta
con la relacion de variacion del ticmpo en ¢l dominio y on las fronteras, uno pucde scguir la trayectona de la
cvolucién de esfucrzos on varios puntos del dominio correspondicnte, dadas las caracteristicas constitutivas
dct material. La lincalizacion de las ccuacioncs de clemento finito pueden scr resucltas con la suposicion de
quc cl proceso de excavacion cs representado por una funcion escalonada on ¢l dominio del tiempo

Las raices de las ccuaciones de clemento finito no lincales son obtenidas iterativamente por cl
m¢étodo de Newton, usando la nocion del operador tangente para el rango clastoplastico. Usando este
opcrador tangente resulta un programa mediante el cual se llega a la solucién iterativamente. ¢n ¢l cual se
preserva cl caracter asintético de la convergencia cuadranca del método de Newton  Asi, sc puede dar un
crror tolcrable, sin afcctar significativamente ¢l namcro requendo de iteraciones para converger a la
soluciéon. Para mayor informacion consultar las referencias 1.2 v 5

En la tcoria dc la plasticidad cxisten dos mctodos de implecmentacion: explicito ¢ implicito. El
programa TEST92 usa la forma explicita. Cuando ¢l estado dc csfierzos sc sobrestima se requieren
algoritmos de regreso para convertir ¢l estado de esfucrzos calculados micialmente en el esfuerzo rcal Para
cllo existen varios algoritmos, de los cuales ¢l programa TESTO2 usa ¢l radial

Ecuaciones fundamentales

Si considcramos un problema no lineal con valores ¢n la frontcra. lo que gobicma csie tipo de
problcmas son las siguicntes consideraciones : dado un vector de fucrzas f=f{x) y la superficie dc traccion
h=h(x), dondc x ¢s un vector dc posicion, decbemos encontrar ¢l vector de desplazamiento u=u(x) tal que :

V.ag(u) - = 0 en 2 (2.62)
sujcto a las condicionces dc frontera |
U= u sobre I
¢ " (2.63)
nec = h sobhre ),

dondec ¥V cs cl vector opcrador gradicnte, o ¢s cl tensor csfucrzo dc Cauchy., U, cs cl vector de
dcsplazamicnto prescrito, h es el vector de superficic de traccion prescrita, n es ¢l vector unitano normal, 2
es el dominio dcl problema. v 1, « I, = I' son las frontcras del problema.

La presentacion formal de arriba cs la estandar en cl contexto dc los anilisis cstaticos (0 quasi-
estiticos), en los regimences lincal ¥ no lincal. Cuando se aplican a problemas dec excavacion, sin embargo,
las ecuaciones 2.62 v 2.63 son ademas generalizadas para quc ¢l dominio v las frontcras varicn con cl

ticmpo como sc observa en Ia Fig. 2.3,

€Q =, Iy = 1,0, 'y = [H (D (2.64)
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a = Talt)
—(n..F.)

——— (1. Teat)

Py = Tatt)

Fig. 2.3 Esquema del problema con vanacion en el nempo del dominio v su frontera.

consccucntemente, si ¢l “residuo” generado de Ia ccuacion 2 62, lo obtencemos con la funcién del vector de

carga w (pcso), tal que -
Jewe W-(V.o(u) - £)d2 = 0 (2.65)

cntonces ¢l vector w podria asignarse para varniar con cl ticmpo v debe conformarse consistentemente con la
configuracion de €2(1) del problema cn un tiempo t dado. Intcgrando la ccuacién 2 65 por partes. obtencmos:

W (8 = W, (1) (2.66)
donde
Win (1) = [, Yn:a d€2 (2.67)
representa cl trabajo virtual intemo v
(2.68)

Wou() = o, w.fdQ2 + [ w.hdl’

representa ¢l trabajo virtual externo.

Dentro de la estructura del método de clemento finito, la ecuacidon 2.66 puedc scr transformada a
una ccuacion dc equilibrio dc fucrzas (global) por una ctapa de construccion simulada numéricamente como
una funcidn constantc por ctapas cn ¢l dominio del ticmpo. Fisicamente. csto cs cquivalente a considerar la
region con v sin excavacion como cventos instantincos, los cuales pueden ser modclados discretamente por
Ia adicion o substraccion de nudos o clemcentos de la malla de clementos finitos. Asi, si S2tg-1)= Quo; ¥ T
(th+1)=In+1 en cl ticmpo t,. ;. ecntonces ¢l problema de valores en la frontera no lincal requicre de conocer las
raices decl vector de desplazamicnto dondce d'= d,,.; ¢std cn un ticmpo t,.; tal quc:

(Finc dney = (Fexgduey = O (2.69)
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dondc (Findn- 1 =Fm(dn.1) s cl vector de fucrzas intemas v (Fegda. 1=Feu(€2, .. INno1) es ¢l vector de fuerzas
externas quc representan la integracion de todas las fucrzas cn ¢l dominio v la superficie de traccion (2,01 ¥
Fn-1). respectivamente. A modo de visualizar mejor ¢l problema, st para un ticempo t=t,.; llamamos a B,.,
la matnz global de transformacion deformacion-desplazamicnto » a N,.¢ la matriz global de funcion de
forma, cl vector de fucrzas internas de 1a ecuacion 2.69 se pucde caleular como

(FintJast = Jq.., Baer {9}, 902 (2.70)

mientras que ¢l vector de fucrzas cxternas se evalua con la expresion

(Fox ooy = Jgo  Nao £d€2 + | NL. hdl’ (2.71)

dondc {O}n.1 es ¢l vector de las componentes de esfucrzo cusos clementos son denvados del tensor de

csfucrzo on.1.

En !a formulacién hecha cn los parrafos antcriorcs tcncmos que’ Sa. ;=0 (Un. ). Ug.1=u(dn.;) ¥ que
do.1=d(ty.1). Esto significa que 0,.,=0(1,.1) cn cualquicr punto maternal correspondicnte a una posicion del
vector x {vector de posicion) Las histonas de esfucrzos v los desplazamicntos en si. son almacenados como
un arrcglo que integra todos los puntos del dominio Q2 de excavacion (o cxpansion). Las dimensiones del
vector de la ccuacion 2.69 pucden ser penodicamente actualizadas (modificadas). en razdn de fa pérdida (o
suma) dc grados de libertad asociados a la etapa de cexcavacion o construccion, que s¢ ¢sté simulando.
Similarmente, como rcsultado de asignar la funcion de peso w para ajustar la configuracion de la etapa de
excavacion cn ¢l dominio y» frontcras (2.1, [Na.)). las dimensiones de las matnices B v N, v la propia
solucion del vector d°. tambaén tendria que ser maodificada en cada ctapa de cxcavacion,

Otra cosa que cabe hacer notar. es que la malla de clemento finito puede scr expandida por la suma
dc “nucvos” clementos v puntos nodales. Sin ecmbargo. como ¢l vector de fucrzas intermas de la ecuacion
(2.8R) csta en funcion del esfucrzo en la ctapa antenor o, la formulacion desenita armba requicre de nucvos
argumentos para conocer también la historia de esfucrzos.

Algoritmo iterativo para ¢l proceso de excavacion

Para la soluciéon de 1a ccuacion 2 69, dado que no s¢ conoce un vector de desplazamiento d, es
necesario cmplcar un programa itcrativo basado cn la lincarizacion de¢ la misma ecuacion 2.69. Realizando
la lincarizacion de la ccuacion 2.69 con respecto a la configuracion de d%,«y cn la k-Gsima iteracién hecha
por cl programa iterativo dc solucion, ésta nos qucda :

Fln(d5) Ad* = (Fexdney = Finldag) (2.72)
v
dxll = d¥. +adt 2.73)
en donde
Fro (oo = 2P, 2.74)
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es la matriz del jacobino. De la ccuacidn 2.70, la matriz del jacobino es evaluada como :

Fluldie) = [ Bh Cher Ba., dO2 (2.75)
dondc
- Ao
Chey —_Lla(c r. (2.76)

es la matriz consistente dec modulo tangente que sc obtiene por la cvaluacion de la variacioén del vector
esfucrzo (c)km, con respecto al vector deformacion {e)*ner.

Ahora bicen, basandosc cn la formula del método de Newton

Fi
- % + F_((‘x)) 2.77)

Xyeq

Para ¢l caso de excavacion. generalizamos ¢! concepto ¥ no solo involucramos una funcién
conocida, sino también un opcrador diferencial (tangente). lo anterior nos lleva a que -

Py = F (2.78)
a(x) - F = 0
dc dondc la ecuacion 2.77 qucda -
- F
dinn = di + ﬁg‘z‘———— (2.79)
Hacicndo las transformaciones dcbidas podemos obtencer la siguiente estimacion de d" que s
obtcnida de la expresion itcrativa

di = d¥e IR (@R (Fadasy - Feu(diadl (2.80)
cn donde .
(Fint)pey = IQ--- Bhet {0),., 402 (2.81)
(Fedaoy = Jg Nao fd€2 + [ Ni. hdI’ (2.82)
si derivamos la ecuacién 2.81, tencmos:
(Flind(die) = [ BRa Che Ba., 90 (2.83)

Asi, tenecmos todos los clementos necesarios para obtencer los desplazamientos d;., de la ecuaciéon
2.80, calculando un vector de csfucrzos v realizando iteraciones hasta que converja al valor exacto.

Para una nucva ctapa dc analisis, sc inicia con los csfucrzos calculados cn la ctapa anterior para
con ¢l nucvo dominio, quc en cstc caso, si excavamos. tendremos una nucva geometria y s¢ volveran a
Icular los dcspl i >s hasta una cicrta tolerancia.
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3. MODELOS DE COMPORTAMIENTO
NO LINEAL DE SUELO

En ¢l capitulo antcrior s¢ expuso la teoria general de 1a plasticidad. ¢n términos dc problemas
increméntales, para tener conocimicnto de su soluciébn mais general En cste capitulo nos enfocaremos a su

solucion dirigida a su implementacion computacional

Todo cucrpo cargado se deforma cn funcion de sus caracicristicas, v s¢ pucde representar mediante
modclos fisicos y» modclos matemaiticos. Un modcelo fisico es un sistema material en donde se miden
expcrimentalmente causas v cfectos Un modelo matematico expresa las relaciones entre causas v cfectos en

basc a las conclusiones hechas cn ¢l modcelo fisico
Dcl estudio dc la plastificacion sc han generado los postulados fundamentales de Ia plasticidad. que

sc expondran a continuacion
a) La plastificacion solo s¢ produce por csfucrzos distorsionantcs. los 1sotropicos no producen

ninguna.
b) La plastificacion es un flujo viscoso. cl cual existe hasta quc sc produce el agrietamicnto.
¢) Los elementos de un cucrpo solido poscen una capacidad limitc de almacenar encrgia de
deformacion, hipdtesis de Beltrami. La plastificacion sc produce al alcanzar este limite, v durante cste, la

cnergia manticne este valor constante.

3.1 Leyes de comportamiento esfuerzo deformaciéon.

En Ingenicria sc ocupan diferentes matceriales que ticnen diferentc comportamicnto, comportamicnto
quc se pucde cvaluar de difcrentes mancras. una de cllas cs utilizando la prucba triaxial, que es un ensaye
cn ¢l cual una probeta dc matcrial se sujcta a una carga axial v a una presidon de confinamiento, donde se
miden csfucrzos y deformacioncs unitarias v sc realiza su grafica correspondicnte, la cual exponc

objctivamentc el comportamicnto del material.

En los materiales metalicos la deformacion cs proporcional a los esfucrzos v, cs lincal por lo menos
al inicio dcl fendmeno, aunque después del limite dc proporcionalidad, donde cicrtas partes del material
comicnzan a fluir, la deformacién deja de ser proporcional a los esfucrzos.



AODELOS DE COMPORTAMIENTO NO LINFEAL DEL SUELO

Generalmente matcenales como ¢l concreto v ¢l acero sc analizan utilizando la tcoria dec la
clasticidad por la facilidad que csto representa, pero materiales como cl mismo concereto o cl suclo presentan
un comportamicnto mas complicado ¢n rclacién al comportamicento lincal, donde las deformaciones no son
proporcionalcs a los esfucrzos y mis aun si sc retira la carga quc provoca los esfuerzos, la deformacién no
desaparecera en su totalidad. A cste comportamicnto sc le conoce como plastico

Plasticidad cs aqucl comportamicnto del matcrial en ¢l que varian sus caracteristicas scgun el nivel
dec cargas al quc se encuentre sometido, debido a que en ciertas regiones ¢! matcrial pasa del estado sélido al
fluido o sufrc agnctamicntos. dicho cambio ¢s motivado al vanar los esfucrzos. Como sc explhico en cl
capitulo antcrior, la solucién de un problema plastico es mediante una sccuencia de problemas elasticos,
dcbido a la no lincalidad de las ccuaciones matematicas involucradas. Comprender ¢l comportamiento de
sistcmas continuos donde la componente plastica de deformacion es imponante en relacion a la clastica, cs
dc gran importancia practica ya quc cste conocinuento sc aplica en obras hechas o construidas sobre suclos
o bicn cn ¢l diseio limite de estnicturas cn la que se busca un empleo optimo de recursos

Existen modclos analogicos que pucden representar ¢l comportamicnto esfucrzo - deformacion para
diversos matenales, los cuales s¢ muestran la Fig 3.1 junto con la rclacion esfucrzo - deformacion que
simbolizan. En la Fig.3.1, un cucrpo representa un modelo de comportamiento, quce va desde c¢f lineal hasta
clastoplastico con endurccimicnto lincal a la deformacion: tambicn en ese orden va cl grado dc complejidad
matcmatica v de comportamicnto  El comportamicnto lincal ¢s de facil entendimicnto v ¢l que mas
comunmente s¢ aphica; ademas su explicacion esta implicita en estc trabajo Todos los maodclos plasticos
quc sc simbolizan la Fig.3 1 dc b) 2 d), imphcan una formulacion basada en la encrgia de deformacion

En cuanto a los componentes dcl tensor csfucrzo, cstudios coxpermmentales acerca  del
comportamicnto de materiales han demostrado que la plastificacion de estos sc debe casi exclusivamente a
la componentc distorsionante Los csfucrzos isotropicos influven poco cn la plastificacion. A pesar de lo
antcrior es importante calcular no solo las componentes distorsionantes de matcnal sino también las
1sotropicas porque. como sc vera mas adcelante, ambas intervicnen en ¢l calculo de la funcion de fluencia.

La cncrgia de deformacion total esta en funcion de los esfuerzos v deformaciones principales, de la
siguicnte mancra
]
Wr = Wi +W:+W, = (oo *aze: Y asasdV 3.1
dondc
1
W, = -z-nl ndVv
wy = 4 dv
2 zcxr.x (3.2)
1
Wi =~ 30_‘c_‘dV
dVv = dxdydz
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A4
AL —e e

.
Madelo analégico Curva esfuerzo-deform acidn

a) Cueypo perfectamente cléstico

M adelo analogico Curva esfucerrzo-deform acion

b) Cucrpe rigido - pliastico perfecto

Modclo analogico Curva csfucrrzo-deform acion

c) Cucrpo clastoplistico perfecto

o

..

£

Modclo analégico Curva esfuerzo deformacidn

d) Cuerpo cl. plastico con endur lineal a la defor

Fig. 3.1 Mloxlelos analdgicos v curvas esfuerzo - deformacicn para diferentes cuerpos.
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si sc aplican las leves de Hookce » las substituimos ¢n la ecuacion anterior, tenemos

1
Wt-;—él(an +aytas)’-200+via g taras+aray)l
11?1 E (3.3)
Wy = —f 22 : -
2\ E G 2¢(1 +v)

dondc :
I ~(o, %o, +o.)
Pl (3.4
Iy =), +%, +T, —a,0,~ 0,0, -0, 0.
quc son ¢l primer v segundo invanante que toma en cuenta cortanics. Expresion que nos permitc conocer la
encrgia de deformacion en funcion de fas caracteristicas del tensor esfucrzo v de las propiedades del

maternial (E y G).
La cnergia isotropica esta dada por:

3
Wim L anteitertes) = S amnm (3.5)
2 2
dondc o, s cl esfucrzo medio v £, s la deformacion medra v, estan dados por :
1
S = '3(0. + 5+ ay)
r...."si(m*t:z*m) 3.6)
=Ty k= E___
IK 3(1-2v)
por tanto. la encrgia isotropica cs ©
3 o ai
-l Mmoo
Wi 303Kk T 2K 6.7
ahora bicn, para la cnergia de distorsion sc tienc
. Wy = Wr-W, (3.8)
substituyendo las ccuaciones 3.3 v 3.7 en la ccuacion 3.8, se ticne:
1
wd-ﬁ(l-o-u)(l,’-o-.":) 3.9)
(3.10)

substituyendo y reduciendo, tenemos :
(1+v)
=342, Ho,0, to.0, tayo,-th- T, -t )]

Ll
E
quc cs la energia de distorsion.

Gencralmente, para aplicar ¢l comportamicnto plastico s¢ emplcan dos procedimicntos o modelos
para cl analisis de problemas geotéenicos. uno de ellos ¢s conocido como clastoplistico perfecto o ideal y el
otro como clastoplastico con endurccimicnto lincal a la dceformacion. El comportamicnto esfucrzo -
deformacion de estos modclos se csquematiza en la Fig.3.2.
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o
E,
I
0 [ 0 €
a) elastoplastico perfecto h) clestoplastico con endurccimicnto
lincal ala deformacion

Fig. 3.2 Modelos elastopla sticos, sonerolmente usados en geatecma

3.2 Criterios de fluencia.

Cuando a los matcriales se¢ les somcte a csfucrzo crecicnte de tensién o compresion experimentan
dcformaciones quc ¢n un principio estin en ¢l rango clistico, pero posteriormente sc salen de él v crecen con
mavor velocidad que los csfucrzos, si estos sigucn creciendo on ¢l material comicnzan aparecer grictas,
hasta que finalmente ¢l cucrpo s¢ separa en fracciones discontinuas. Sc considera que un matenial fluye o
falla cuando las deformaciones son plasticas » alcanzan una cicrta magnitud que sc considera intolerable
desdce el punto de vista de la funcionalidad de la estructura de la cual forma parte ¢l matenal El material
licga a la ruptura cuando sc scpara cn partes aisladas v dgja de ser un medio continuo

Los critcrnios de falla v ruptura sc fijan de acucrdo al mivel maximo de esfucrzos que el matenal

dcbe soportar. Este nivel sc determina a fin de que no sc registren deformaciones que rebasen cicrto limite o
de que sc propagucn grictas cxastentes. En general. dicho nivel sc estima a partir de una cierta funcion de
los csfucrzos principales, ccuacion 311, o como s¢ verd mas adelante de sus imvanantes. por lo que cs
indispcensable determinar ¢l estado de esfuerzos existente en un problema dado con ¢l fin de evitar disciiar en
lo posible obras quc sufran deformaciones excesivas v dejen de scr funcionales
F(o,.0,;.,0,)=0 (3.11)

Para cstimar la falla sc determuna ¢l cstado de csfucrzos cn toda la zona en estudio v sc ve en qué

partc dc clia sc satisface la condicion de falla. Existen diferentes relaciones del tipo de 1a ecuacion anterior
quc rcpresentan a distintos criterios de falla que han sido propuestos v que sc¢ desenbiran brevemente a
continuacién. Todos los critcrios de falla sy los dc ruptura son aproximados. puesto que sc basan en
aplicaciones dc la mecanica del medio continuo, sicndo muy importantes las discontinuidades intrinsecas,

hcterogencidades y anisotropia cxistentes en el matcrial.

La respucsta de un material al esfucrzo cortante uniaxial o al esfucrzo cortante puro s¢ pucde

representar de forma adecuada cn diagramas de esfucerzo - deformacion. Sin cmbargo. tal enfoque no es
Por lo tanto, cs importantc cstablecer criterios de

posiblec para un cstado complcjo dec cesfuerzo
comportamicnto de matcriales en cstados de esfucrzo combinados.
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A la fecha son incomplctos los cniterios cuantitativos para la fluencia v la fractura de matenales en
estados multiaxiales de esfucerzo. Existe cierto numecero de cucstiones que permanccecn sin resolver para las
cualcs ninguna dc las teorias da una respucesta completa. A pesar de cllo, cstos cniterios son de utilidad ya
quc dan una idca bastantc aceptable de las condiciones de falla, lo cual sc ha podido constatar
experimentalmente. Ademas, son ¢l unico recurso del que actualmente sc disponc para dicho fin. Entre los
critcrios dc falla existentes sc tienen: ¢l de Rankine, ¢l de Saint Venant, ¢l de Tresca o Coulomb, cl de
Beltrami, cl de Von Miscs, cl de Mohr - Coulomb, ctc En cl modelo ecmplcado en cste trabajo sc adopta ci
dc Von Miscs, con cl cual debe tenerse precaucion yva que sc pueden tener dificultades numéricas cuando la
zona de fluencia es amplia. Los criterios de falla plastica que consideran deformaciones excesivas v que

mis comunmente sc cmplcan son los siguientes

Tcoria de Rankine . Constdera que la falla sc alecanza cuando los esfucrzos principales alcanzan la

maxima resistencia a la tension - Para ¢l caso bidimensional

Ty = o, ] Ty = T 3.12)
dondec o, es cl esfucrzo principal de tension
a3 es cl esfucrzo principal de compresion
Gq ©s la resistencia maxima a la tension
Tpc ¢s la resistencia maxima a la compresion

Teoria de Saint - Venant - Suponc que la falla ocurre cuando una deformaciéon principal iguala a fa

dceformaciéon maxima con tension o compresion, para ¢l caso biaxial ¢
Ee, =0, -0, = ta,:  parajo,|z fo,]
(3.13)
Ec, =a; —uvo, = 2a,; parafd’:]zhll

Criterio de Tresea (o de Coulomb) - Considera que 1a plastificacion sc presenta cuando sc alcanza
cl cortantc maximo quc sc¢ registra cn la prucba de tension simple. cumpliéndose lo siguiente -

Gy —ay =G, <i T, >0 ¥ g, <0
O, ~G, = -0, si a, <0 ¥ G, >0 i
Cy = si Ty >y >0
P e ; et (.14
o) =G, LY I, >0, >0
G, = —C4 si a, <o, <0
o, = -G, =i g, <g, <0

dondc og ¢s la resistencia maxima a la tension.

Teoria de Beltrami : Considera que la plastificacién o falla se presenta cuando la encrgia total de
deformacion (U), iguala a la que cxiste cn una prucba dc tension o compresion unidimensional, dada por :
1 1
U=;o.c,=ch (3.15)

como la encrgia total clastica esta dada por
1
U= ;(o,c, + 0,6, +O;8,)

(3.16)
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recmplazando en la ccuacion antcrior las expresiones dec las dceformacioncs on funcién de los esfucrzos
dados cn la tcoria dc la clasticidad, obtencmos :

U=;—E[cf +03 +al -2u(o,0, +0,0, +a,n,)] 3.17)
recmplazando la encrgia total de deformacién (U), por ¢l valor dado en Ia ccuacion 3.15, obtenemos ¢

ol val+o] —20(a,a0;, +oa, +0,0,)=a] (3.18)
parm cl caso bidimensional :
o +al-20(0,0,)=0} 3.19)
este critcrio tiene ¢! inconveniente de predecir plastificacion para valores altos de presion hidrostatica, lo
cual experimentalmente no cs correcto, ya quc solo las distorsiones normalmente la inducen.

Tcoria dc Mohr : Considera que la fluencia ocurre cuando ¢l contante cn un punto alcanza ¢l valor
dec la resistencia al corte, 1a cual depende a su vez del esfuerzo normal actuante, de la forma

t=C+¢(a,) (3.20)

dondc C cs la cohesion, o, cs cl csfucrzo normal actuante v ¢ cs una funcion cualquiera, por cjemplo Ia
funcion dcl esfucrzo octaédrico.

Tcoria de_friccidn intema . Considera que la funcion ¢ mencionada en 1a tcona de Mohr es lineal,
por lo tanto :
Tt=C+oc_tand (3.21)

dondc ¢ cs ¢l angulo dc friccion interna
Critcrio dc_Von Miscs : Suponce quc 1a plastificacion unicamente sc debe a la energia de distorsién y

quc sc presenta cuando dicha cncrgia ¢s igual a la quc existe ¢n una prucba de 1ension simple v esta dada
por la siguicnte rclacion :

g, 3 2
Uy, = £ 3G Tor (3.22)

dondc Uy cs la encrgia de distorsion, J;  es cl invariante de secgundo grado cn la plastificacion v T,y cs ¢l
esfucrzo octaédrico.

Como para tension simple: Sy = én: (3.23)

dondc o, es la resistencia maxima a la tension.

Como : 31, =1} + 31, = (0, +0; +0,) - M0 ,6; +0,0, +3,0,) (3.24)
por lo que : (0, ~03) +(g; —03) +(a, —0,) =20} (3.25)
para cl caso biaxial : ol-o0,+0] = ol (3.26)
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Comparando con cortantc puro :

J, =K
K=ol (3.27)
K =22

J3

entonces, en una prucba de corantc puro. este criterio predice que la plastificacién se produce a 1/V3 de Ia
resistencia miaxima a la tension simple
La densidad de encergia de deformacion para ¢l caso mas generai cs
dU 1 1 1 1 1 1
provands Bhal s FED MELILTRE L L Rt TP SRl 77 ST S-S TTE PN (3.28)
si sc substituyen en la ccuacion antenor las relacioacs de Hooke y se hacen opermacioncs algebraicas

Hegamos a
2 1 :
(ai+ol +o:)-—é(o.c, Yo, o, ta,a,) *EE(r:, +xhotrio (3.29)

© una asociada a los cambios volumétricos del

S
* 2E

ahora. si la encrgia de deformacion se divide en dos partes
matcrial, v otra a las distorsioncs por corte. la oxpresion de cnergia de deformacion para un estado

tridimcnsional de esfucrzos, se deduce directamente por superposicion de las energias de cada componente
de esfuerzo. Para hallar la encrgia de deformacion debida a la distorsion. se escnbe la ecuacidn anterior on
términos de los csfuerzos principalcs. ©St0 €S Ty = Tyy = T, = 0 . dando una cxpresion general para la

cnergia total de deformacion por umdad de volumen
) Py 2 . v
U7=-2—E(c,‘ ¢ng+03)+E(nl¢,:+ﬁ:n30(,:”|) (3.30)

La encrgia de deformacion por unidad de volumen debida a esfucrzos 1sotropicos o de dilatacion s¢
pucde determinar a partir de la ecuacion antenior, por tanto la cnergia isotropica queda como

= Lo ran)? (3310
restando las dos ultimas ccuaciones v recordando que G = E/ 2(1 +v) sc halla la cnergia de distorsion para
esfucrzo combinado :

(3.32)

Uag = ;;—G‘((ﬁx cas)’tor-as3) Hlos-a )]
D¢ acucrdo con la hipotcsis basica de la teoria de la cnergia de distorsion, la expresion debe
igualarse a la encrgia de distorsion mixima en tension simple. La altima condicion ocurre cuando uno de los
esfucrzos principales alcanza ¢l punto dc fluencia -, del matcrial. La encrgia de distorsion para éste ¢s 2o
2,'/120. igualando con la ccuacion 3.32 v simplificando, obtencmos la ley bdsica para un material
sdecalmente plastico :
(o1-a:)’ +(o2-cs) +(os-ar)’ = 253, (3.33)
En cl espacio tridimcensional de esfucrzos la superficic de fluencia vienc a ser un cilindro con un gje

que ticne sus tres coscnos dircctorcs iguales a 1/Y3, Fig.3.3.
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Espacio de esfuerzos de Haigh - Westergasrd

En general, los criterios de fluencia implican una funcion dcl tipo

F(oy)=K (3.349)
sicndo o;; todas las componentes del tensor esfucrzo y K una funcion conocida. Si se suponc isotropia en las
propicdadcs, sc pucde reducir a -

F(o,.0;.0,)=K (3.35)
por lo que la f1 ia solo depende de la magr d de los csfucrzos principalcs v de su ornientacion. El
ESPACIio CUYOs Cjcs SOn Ty, O3 y <3 , s¢ llama espacio de csfucrzos de Haigh - Westergaard. Si se considera
que solo las componcentcs del tensor distorsionante influyen, entonces sc ticne que la cxpresion queda

F(S,.5,;.5,) =K (3.36)
sicndo :
J; =85, +S;+5, =0
33 = 251 +S1+S]) = ~(5:5; +5:5, +S.S,) (3.37)

4, =37 +S3+SH =S,S:S,

dondc se pucde poner -
F(Jy.d,) =0 (3.38)
cs decir, 1a funcion de fluencia se reduce a una funcion de dos invariantes del tensor distorsionante.

Epr = e swerrad amt
hadre y dnt prmme heuagunal

Fig.3.3 Superficie de fIuencia para el estado de esfi % 13, 7 !
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3.3 Caso clastoplastico.
La teoria de la clastoplasticidad v su aplicacion en probiemas geotécnicos ha sido tratada en varios
textos. referencias 3, 4 v 14 A continuacion se exponcn brevemente los argumentos principales de la tcoria

clastoplastica, enfocados a su implementacion computacional
1. La dcformacion del matenal pucde descomponcerse cn dos paries: clastica v plastica. tal como:

o = de* +de” (3.39)

sc requicre cspecificar los paramctros que definen ¢l comportamicnto clastico del matcenal, sea lincal o no

lincal.

2. Existc una funcién de flucncia (o de carga) F, que secpara cl espacio de esfucrzos cn dos regiones:
clastica y plastica. Dicha funcion depende del estado de csfucrzos {o} o de sus invariantes (p v qQ) v un
paramectro de endurecimicnto k

F(loj. k) =0
e} (3.40)

F(p.q. k) =10
dondc o incluye csfucrzos normales » contantes. p cs ¢l primer invanante dc esfucrzos o esfucrzo
volumétrico v q es cl scgundo invanante de esfuerzos o esfucrzo distorsionantc que toma cn cuenta csfuerzos

conantcs. Los que sc definrran matematicamente mas adclante.
3. La varniacion del parametro de endurecimicento k es funcion del cstado de deformaciones plasticas

{e®} o dcl incremento de la deformacion volumetnea plastica A:’P dc la siguientc mancra

k = k(an]) (3.41)
4. Existc un potcncial plastico Q. que especifica las magnitudes relativas de vanas componentes de
las dcformacioncs plasticas tal como
Q
LA I Y 2
{a="} ‘{,}, } (3.42)

donde ¢ cs una constantc de proporcionalidad
5. Para dcterminar la rclacion cntre la funcion de fluencia v ¢l potencial plastico sc requiere una

rcgla dc flujo. Si ésta cs asociada. sc ticne Q = F. v ¢n caso contrario Q = F. Pana ¢l caso de I1a regla de flujo

asociada, la condicion de normalidad sicmpre s¢ cumplc, cs decir, ¢l vector de incremento de deformacion
plastica csta sicmpre en la dircecion normal v hacia afucra de la superficic definida por la funcion de

fluencia en ¢l cspacio de csfucrzos, Fig 3.4

6. La funcidn del potencial plastico se define dependiendo del modclo que se trabaje, por ciemplo:
a) Para cl modclo clastoplastico perfecto sc adopta la ley de falla del tipo Von Mises v se suponc
una regla de flujo asociada de tal mancra que la funcidn de fluencia y ¢l potencial plastico son iguales entre

si » quedan dados por:
F(q) = Q(q) =q—-2C (3.43)

dondc C cs la cohesion v q cs cf segundo invanantc dc csfucrzo
b) Para cl modclo del cstado critico. La funcion de fluencia » el potencial plastico se definen como:

2
F=0=2J5+n(p-p) (3.449)
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P B [«")
Incremento de Estado final de
esfucrzo [d”] ~, esfucrzos
A F(p.q.k =0
Estsdo nicial [«n]
de esfuctzon
o q

Fig. 3.4 Correccion del esfuerzo caleilado por el ernterio de vort Afises.

dondc M cs una constante de proporcionalidad
pe cs la presion de preconsohidacion
p cscl primer invanante de esfucrzo

En cstos casos, ¢l potencial plastico sélo sc idealiza, yva que si se quicre determinar para un material
especifico. solo s¢ pucdc hacer a traveés de prucbas cxpernimentales. LLos puntos anteriores son ¢l marco

fundamental de la teoria de la clastoplasticidad

Implementacién.

Existen dos métodos dc implementacion: explicito ¢ implicito. En ambos se requicren algormmos de
regreso (rcturn) con ¢l fin de convertir ¢l estado de esfucrzos calculados inicialmente cn ¢l real. La forma
implicita, si bicn tienc una clegancia matematica, complica cl calculo de D*? considerablemente v la matriz
resultante no ¢s simétrica aun cuando la regla dc flujo cs asociada. La forma cxplicita es la quc ocupa ¢l
programa Test92, en clla cl calculo de la matnz de propicdades clastoplasticas D ¢s relativamente sencillo
v requicre poco trabajo computacional, ya que si la regia de flujo ¢s asociada la matriz resulta simétrica, lo

cual proporciona gran cficiencia del calculo.

La implementacion de la teoria de la plasticidad consiste cn dos partes:

[ Dondc sc calcula las matrices de propicdades de los matcriales D%
Donde sc calculan los csfucrzos finales a quc csta somctido ¢l matenal v sc clasifican los

In.
difcrentes estados de esfuerzo que sirven parna cl calculo de las matrices de rigidez en ¢l siguiente incremento

dc carga.
1. Matriz de propiedades elastoplisticas DP.
Para cncontrar la matriz clastoplastica D® tencmos que ¢l vector de incrementos de esfucrzo {do} v
¢l dc deformacion clastica {de®} cstin relacionados por la matriz clastica D (clastica) de la siguiente forma
{do} = D{dc'} (3.45)
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D csta dada por :

1 a @ o o 0
1 @ 0 o 1]
E(1-uv) 1 0 0 (1]
[c]- (v oX1 - 20) o o o (3.46)
(1] o
o
a= (%Y - (1 -2u)
(1-v)° 2(1-v)

E cs ¢l mddulo de clasticidad v v es 1a relaciéon de Poison

Dc tal forma que si ¢l diferencial de deformacion clastica sc pucde determinar como la diferencia
entre cl difcrencial de dcformacion total v el diferencial de deformacion plastica. ccuacion 3.39; v éste altimo
sc pucdce determinar por la ¢ccuacién 3 42: entonces on basc a 1a relacidn de la ccuacion 3. 45, tenemos -

*Q
J =D{de} - D — R
tac) = pgas} - enf 32} 3.47)
Ia constantc d¢ proporcionalidad ¢ sc define en basc en la funcién de fluencia F. que sc expresa como el
siguicnte diferencial complcto:

T
OF OF
={=— 2 dk
dF {' }{dﬂ}+‘ d (3.48)

Como cl cstado dc csfucrzos representado por {do} corresponde a un cstado de fluencia, la
ccuacion 3.47 pucdce substituirse cn fa 3 48 para obtencer la expresidn de ¢

T
¢ = ‘l‘{%} D{dr} (3.49)
donde :
ok " {00
oo (2] of52)
a"ar a o (3.50)
A="axT

quc cs la ccuaciéon que determina la constante de proporcion de la ccuacion de potencial plastico.

La ccuacion 3.49 sc pucde substituir cn la ccuacion 3.47 para obtener la ecuacidon de la matriz
clastoplastica quc se requicre, la cual csta relaciona con {do} v {de} dc la siguientc mancra

{ao} = o= {ae*} (3.51)
dondc
T
D™ = n—%o{—‘:—:}{:} DT (3.52)

esta cs la matriz de propicdades clastoplasticas que necesitibamos encontrar.
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La ccuacidn del diferencial de deformacion total 3.39, la de diferencial plastico 3.42, la funcién del
criterio de fluencia ecuacion 3.40, vy la ccuacidn de diferencial de esfucrzo, ecuacion 3.45: indican quc un
cstado de csfucrzos clastoplistico pucde medirsc a través de una deformacion clastica. Esto implica que
cuando cl matcrial entra en ¢l cstado plastico también sufre una deformacion clastica

Es nccesario encontrar la relacion entre la matriz clastoplastica D' v los invariantes de esfucrzo Py
q para simplificar los calculos Como la funcion de fluencia depende de los invariantes p » q ©s convenicnte

desarrollar expresiones que los contengan para hacer algunas denvaciones matematicas, v asi facilitar los
calculos. La ecuacion quc define 1a dependencia del criterio de fluencia sc deriva parcialmente con respecto a

T (=) -{aHa) (R

dondc las derivadas parciales de p ¥ q con respecto a los esfucrzos, respectivamente son

»]| _1
{E} =31 (.54
(-2 -
Al 2
Sy 2q
sa que
S, +0, +0O,
p= (3.55)
3
v
q=F'(°- —o,)+0, (0, -c,)+a,(a, —c,)+ 3t} +3c], +3t], (3.56)
donde
f1}=q. 5. 1, o, o, 0T (3.57)
{sl=@E.. &. &. 2v,. 2. 25,9 (3.58)
{S}=0c-»p
; {5.}=o.-p (3.59)

{(8.}=0,-»
{ & }sc define como cl vector de esfucrzos desviadores on las tres dircccionces, Substituyendo en la ecuacion
3.53. la ecuacion 3.54, sc ticne quc :

1 7F 3 —
{a’}- Zu+ ) (3.60)
» substituyendo 1a ecuacién anterior en la ecuacion 3. 50
OF F
A+K—+3G— 3.61
p= - - ( )
dondc
E E
K=30-20 3 C=3h+w (3.62)

as
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son las constantes clasticas de Lamé. Las mismas simplificaciones sc pucden hacer para la matriz de la

clastoplasticidad D*® v la constantc de proporcionalidad ¢, para que cstén también cn funcién de p v q,

quedando como

70 19F 3 T
D™ =D - —D{= 1 D’ .
B }{ {17+ 3a oq } ] (3.63)
_1]10F 1 T 3 _— :l )
+ f,[,,,p{} 2q,,q{} (3.64)
1I. Esfuerzos finales a que estd sometido €] material.

Existen dos mcétodos de solucion para la teoria de la clastoplasticidad. directo ¢ mcremental. cste
ultimo ya sc explico ¢n ¢l tema antenor. El metodo incremental cs ¢l quc usa el programa Test92, cn éi las
cargas sc aplican cn incrementos v las deformaciones s¢ van acumulando consccucntemente. Las
propicdades del material se actualizan conforme avanza la histona de carga. para un incremento de carga a
partir dc un cstado inicial de csfucrzo {c”} las propicdades sc determinan con dicho estado de esfucrzo. Con
Ia aplicacion de la carga. ¢l material sufrec un incremento de deformacion {de} que se calcula dircctamente
con los resultados de la solucion del problema Si despuds de obtener la solucion ¢t maternal entra en un
rango plastico ¢l incremento de esfuerzo {do ) no s¢ pucde cstimar de manera directa

Para calcular cl incremento de esfucrzo {do} o ¢l cstado final dec esfucrzo {o) = {a”} + {do},
(dondc {a”} dcnota cl 1icio de una itcracion o el 1nicio de una ctapa de construccion si no s¢ hace ninguna
itcracion dentro de la musma ctapa). sc debe seguir el procedimiento siguicnte

1) Calcular ¢l incremento de esfucrzo debido a un incremento de deformacioncs con
fas'} = Dlac} (3.65)
vialida para calcular ¢l incremento de esfucrzos, va sea para un estado imicial clastico o clastoplastico
2) Sc suman los esfucrzos inicial ¢ incremental con

for}={oo}+ {aor} (3.66)
dondc : {&®} s cl esfucrzo inicial.

{dc"} es ¢l incremento de esfuerzo calculado
{o"} es cl esfucrzo inicial mas cl calculado
3) Sc verifica la condicion de flucncia. transformada por los invariantes de esfucrzo v sumada con cl

incremento de {do'}. dando :

F(p".q" . k") s 0 (3.67)
a) Si sc cumple la desigualdad ¢l maternial siguc en un rango clastico v cl cstado final dc esfuerzos sc

calcula simplemente como -
{o}={=v} (3.68)

¥ va no sc realizan mas calculos. Un material puede estar inicialmente sometido a la fluencia v vucive a un
estado clastico después del incremcento de carga. este s ¢l proceso de descarga que osta acompaiiado por un

ablandamicnto dc matcrial.
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b) Si la condicion de fluencia no sc cumple, ¢l matcnial entra cn una regidn plasuca, cl estado de
esfucrzos {&V} sc sobrestima v debe corregirse. En la Fig. 3.4 sc ilustran difcrentes estados de esfucrzo en cl
cspacio dc esfucrzos. La abcisa cs ¢l csfuerzo volumétrico p v la ordenada es cl esfucrzo distorsional q.
Neccesitamos cncontrar {s) a partir de {6} de una mancra consistente con la tcoria de la plasticidad. Es
posiblc obtener la incognita {o} resolvicndo un conjunto de ccuaciones no lincales. La primera es la funcion
dc fluencia ¥ la otra la funcidon qQuc cspecifica ¢l paramctro & Asi tenecmos ¢l siguicnte conjunto de

ccuacioncs no lincales
F(p.q.k) =0 (3.69)

k = k(Ax]) (3.70)
con las cuales podemos determinar ¢l valor del esfucrzo {o} o dcl incremento de esfucrzo {do} dc la
combinacion de las ccuaciones 3. 45 » 3.65 tenemos

{ae} = {as" } - pface} .71
{c} = {or}- pfacr} (3.72)
dondc {Ae” } dcnota cf cambio de la deformacion plastica.

La ecuacion 3.72 incluye muchas mcogmitas por la cxpresion vectonal de {o). csto dificulta la
busqueda de la solucidon dc las ccuaciones. Para faailitar la solucion. cl vector {ag} lo substituimos por
cscalares, los invanantes p v q. transformando asi la ccuacion 3 72, La contraparte de la ecuacién 3.72 para
p cs facil dc obtener premultiplicando por {1} 3T ambos lados dc la ccuacion 372, resultando

fp} = {pv}-wany (3.73)
y la deformacion volumdétrica plastica csta dada por
acp = f1)7 {ac} (3.74)
El vector de esfucrzos desviadores esta dado por la ecuacion 3 59, v utilizando las ecuaciones 3.72 v
3.73. obtencmos :
{5) = {5 }- 2G{az"} (3.75)
dondc :
1
{az"}= {An"}—s—Al::{l} (3.76)
cs cl vector de deformacioncs desviadoras plasticas. Asi ¢! potencial plastico se puede simplificar como:
2,94
L3N
acp =6 3.77)
en tanto quc :
P 3= 3 .‘..‘1). o
{a=}= 23 o (&} (3.78)

las rclaciones anteriores sc obtuvicron tomando cn cucenta la parte que relaciona a q en la ccuacion 3.54.

Substituyendo las ccuaciones 3.77 v 3.78 cn las ccuaciones 3.73 v 3.75 respectivamente, tenemos:
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p= —kﬁ_ (3.79)

a 320 a
(s }{{}}—G(zqoq{;,) @5

la ecuacion 3.80 indica que si conocemos la magnitud de q. sc puede estimar cl esfucrzo desviador { & ). Sin
cmbargo. ¢l valor dc q ¢s dificil dc conocer a menos que sc¢ adopte alguna hipdtesis pertinente a la relacién
{TG } y {TY). Esto depende del algoritmo de regresidn que utilicemos. Si sc utiliza ¢l algoritmo de regresion

rndial-quc suponc quc { & } cs proporcional a { ¥} cn la siguicntc mancra:
PO

7= v 9 {5} (3.81)
entonccs, si substituimos la ccuacion 3 81 en la ccuacion 3 .80, sc obticne
o) = L5y - 22 Dy (3.42)
despcjando a g tenemos
q=q" — 3G x (3.83)

aq
quc cs la ccuacion que nos proporciona de una mancra scncilla ¢l valor de q. Para completar ¢l conjunto de
ecuacioncs. de acucrdo con la .77, la ccuacion de endurccimicnto sc pucde transformar a
Q
(3.89)

K= k(¢ —=)
¢"n

Hasta este momento tenemos cuatro ccuaciones 3.6
q. k v ¢ quc pucden resolverse simultincamente. Si conocemos los valores de p v q. sc pucde cstimar
la cual puede derivarse a partir de 3 .81, Si s¢c suma pfl} a 3.81 v sc

3 79,3 83 ¥ 3 84 a su vez cuatro incognitas p,

directamente {o} a partir de {o"},
descompone el vector {G ) en {0} - p¥{1} sc ticne :
(3.85)

{o}:p{l}+-q—q;({n"}—p"{l})

que cs la ccuacidon que da cl valor del estado final de esfucrzo a partirde p y» q.

Implementacién para un material elastoplastico perfecto o ideal.

De acuerdo con lo cxpucsto cn la parte antcrior, la funcion de fluencia scpara el cspacio de
esfucrzos en dos regiones: la clastica v la plastica. dicha funciéon depende del cstado de csfucrzos { -} v de

un paramctro de endurccimicento & tal como :
F({o}, k) =0 (3.86)

imi > la d ia dc la funcion de fluencia en ¢l cstado de csfucrzos no sc define en términos del
wvector { -} sino dc dos invariantcs de esfucrzo p v q que sc definen como
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q -Jn.(n. -ay) ta,(o,-a,) o, (o,~0c,) *31’_, "'J.‘ly‘ +3 42,
(o, *a,*+qa,)
p=t Ty Tt
3
Para dcterminar ¢l valor det parametro de endurccimicento cs nccesario asignar sy vanacion con ¢l
nivel de csfucrzos o de deformacioncs. Es de practica comun suponer que dicho paramctro ¢s una funcién
dcl cstado dc deformacioncs plasticas {5",,}. o en forma particular decl incremento dec la deformacion
volumétrica plastica A", tal como

(3.87)

k = k(Acd) (3.88)
Para calcular ¢! incremento de esfucrzos debido a un incremento de deformaciones se calcula con:

{da'"} = D{d:} (3.89)

{d-") cs cl incremento de esfucrzos v {de} cs cl incremento de deformacionces
Ya sca que se encuentre cn cl cstado inicial de csfucrzos clastico o clastoplastico, que s¢ determina
con la suma dc esfuerzos inwcial ¢ incremental

{o}=1{o"}+{aov} (3.50)

sc ticne que verificar si se cumple la condicién de flucncia, ccuacidon 3 .86 6 3.67. 51 :

F(pY. q". kM) s 0 (391
cl matcnial siguc en la region clastica v sc calcula el estado final de esfucrzos como

ta} = {a") (3.92)
st ¢l material no cumple significa que entra cn la region plastica. ¢l cstado de esfucrzos se sobrestima » debe
corregirsc. Al adoptar la ley de falla del tipo Von Miscs, sc suponc una regla de flujo asociada, de manera
quec la funcion dc fluencia y ¢l potencal plastico quedan como -

F(q) = Q(q) = q-2C = 0 (3.93)
C corrcspondc al valor dc la cohcsion, la ecuacion 3.93 implica que no existe ¢l efecto de endurccimicnto.
csta ccuacion implica que :

aIF F
VY Rt (3.94)
por lo quc los calculos descritos antes se simplifican. La deformacion plastica volumétrica es siempre nula vt
p = p“ (3.95)
¢l conjunto de las ecuaciones no lineales no requicre resolverse, de la ecuacidn (3.93) sc tiene directamente :
q = 2C (3.96)

quc cs la funcién de fluencia para un material clastoplastico perfecto. El estado de esfucrzo final, que sale de
la férmula general plantcada, ccuacion 3.85, esta dado por :

2,
{o} = p1} + q—j(:n"a - pYl1h (3.97)
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34 Modelo empleado.

En cstc subcapitulo, sc desenbe un modcelo de comportamiento de suclo » mas tarde se ecmplecara
para predecir la respuesta de masas de suclo.

Modelo del estado critico.

Este modclo pucde ser obscrvado como una seric de modelos de endurecimicnto volumétrico, en Ila
actualidad existen vanas teorias del estado critico v todas ellas son extensiones del modclo original llamado
Cam Clay modificado quc fuc propucsto por Roscoe y Buraland (1968), referencias 3 v 14, A su ves éste
ultimo es una modificacion del modelo dc Roscoe v Schofield (1963). Este modclo sc basa on la teoria de 1a
clastoplasticidad mas antigua. quc ¢s la mas usada para modelar suclos cohesivos v aun para suclos
granulares. Desde ¢l punto de vista de la mecanica de suclos, ¢l aspecto mas sobresaliente de esta teoria cs
el concepto del cstado critico. segun cllo, la falla de los suclos que estan somctidos inicialmente a una
compresion isotropica, ocurre cuando ¢l estado de esfucrzos llega al llamado critico. v esto cs independicnte
dc la trayectoria de esfuerzos que sigue ¢l suclo v de las condiciones de drenaje En ef estado critico tienen
lugar grandcs deformaciones cortantes sin cambio alguno de esfuerzos ni deformaciones volumeétncas

Tomando como base que cxasten superficies de fluencia, cambios en los esfucrzos dentro de la
supcerficic de fluencia producen una respucsta clastica vy, tan pronto como un cambio de esfuerzos ocupa
una nucva superficie de fluencra, ocurre una combinacion de respucstas clasticas v plasticas Es necesarnio
decidir sobre la naturaleza de las deformaciones plasticas, las magnitudes absolutas v relauvas de vanas
componentes de deformaciéon plastica v cf enlace entre cstas magnitudes v el cambio de tamasio de la
superficic dc fluencia Por convcrmiencia. se asume quc cambios cn ¢l tamado dec la superficic dc fluencia son
rclativos a cambios en ¢l volumen del suclo. v permite mancyar la compresion v ¢l cortante dentro de la
superficic dc fluencia como una representacion grafica especial £l modelo se descrnibe en términos de
csfucrzos cfectivos (p v q). los usos que pucde tener cste modelo son para prucbas tnaxiales de compresiéon
» “tension” (permiticndo que ¢l esfucrzo desviador g tenga parametros negatinos)

La tcoria del estado critico sc¢ describe on términos de deformaciones elasncas v plastcas de la
siguicnte mancra ;

a) Deformaciones eldsticas volumétricas

Una superficie de flucncia marca Ia frontera de una region dondce son posibles estados de esfucrzos
clasticos. Cambios cn los esfuerzos dentro de la superficie de flucncia son acompaiftados por deformaciones
puramcntc clisticas o recuperables, la relacion entre incrementos de deformacidon ¢ incrementos de esfuerzo
puedce ser definida si las propicdades clasticas del suclo son conocidas. Por conveniencia, se asume que ci
suclo s¢ comporta 1sotrépica v clasticamente en la supcerficic de fluencia  Entonces la relacion entre
csfucrzos v deformacioncs clasticas son

a] % O far (3.98)
de | 0 G |dq ’
3

cambios de volumen recuperables existen solo cuando hay cambios en cl esfucrzo cfectivo p.
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En rclacion a 1a Fig.3.5a, una mucstrarticne una supcerficic de fluencia (vicld locus, 1) cn la grafica
p-q. El volumen cspecifico de csta mucstra csta determinado por un cstado de csfucrzos cfectivos, tal como
A con su superficic dc flucncia ¥y un punto corrcspondicntc a A pucde scr dibujado en la grafica de
comprcsion p-V, Fig.3.5b, dondc V cs cl volumen cspecifico. Para una respucsta clastica, la ruta dada en la
grafica de csfucrzos cs de A a B, como todos los cstados de esfucrzo junto con su supcrficic de fluencia son
alcanzados en alguna ocasion, una scric de puntos en la curva dec comprcsion (p-V) es obtonido, formando
una linca de descarga - recarga (url). La posicion, la forma y ¢l tamaito de 1a superficic de fluencia son ¢l
resultado de l1a historia de carga del suclo. Una probable historia pucde scr una compresion unidimensional
v descarga. En la Fig.3.5a, la travectoria de esfuerzos asociada con la compresion unidimensional u otra
comprcsiéon normal anisotropica cs una linca recta como OC cen la griafica de esfucrzos p-q. la superficic de
flucncia pasa a través del punto C dc maxima compresion.

Los parrafos antcriorcs conccmicntes a ¢l comportamicnto clastico de la superficic de fluencia vy a
ta historia dc comprcesion normal quc define la superficic dc fluencia son representados cn la Fig.3.5, para
ilustrar ja no rccuperable » natural deformacion plastica por cambios de volumen Que ocurren durante la
compresion normal, micntras la superficic de fluencia cs empujada hacia afucra de su presente posicion. El
diagrama dc compresion plana de la Fig.3.5b ha sido dibujada con una cscala lincal para ¢l cjc p de
esfucrzos principales cfectivos, pero muchas veces sc encuentra que 1a lincaliridad de l1a linca de compresion
normal y 1a linca dc descarga y recarga en ¢l plano de compresion mejora si los datos son dibujados con
cscala logaritmica para ¢l cjc dc csfucrzos principales cfectivos, Fig.3.6. La ccuacion para la linca de
compresion normal (ncl), toma la forma de

V=V, —Alnp (3.99)
» la ecuacion dc la linca dec descarga - recarga (url) tiene la forma de

V=V, -kinp (3.100)
A v k son las pendientes de las dos iincas v, Vi v V. las ordcnadas sobre la linca cn p=1. Los valores de Va
¥ Vi, desafortunadamente, dependen de las unidades usadas para la medicion de esfucrzos.

Muchas veces los 7 ltados dc pruch dc consolidacion son dibujadas sobrec una base
scmilogaritmica (logo) con ¢l cjc logaritmico de esfucrzos v la respucsta cn carga v descarga cs descrita
usando un indice de compresion C. ¥ un indice dec abultamicnto C,, Fig.3.7, por o quc la ¢cuacion de 1a fase
de compresion normal cs ¢

V=V, -C.log,e0, (3.101)
» la ecuacion de la fase dc descarga cs

V=V, -C,logec. (3.102)
V. vy V, son los ordcnadas para o, quc cs ¢l csfucrzo vertical.

La diferencia principal cntre las ecuaciones 3.99 v 3.100 v las ccuacioncs 3.101 v 3.102 ¢s el uso
convencional de logaritmos dc basc 10 cn cl ulitimo par. Las pendientes de los dos campos de lincas son
B [} relaci dos con :

L

C. =%in(10) = 2.32 (3.103)
C, = kin(10) ~ 2.3 (3.104)
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Fig.3.6 Linea de compresiin normal (ncl) v linea de
descarga - recarga (url) en el plano de compresién
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Fig 3.7 Resulrados de una consolidacion, en tdrmnos
del indice de compresion Cce v del indice de
abuliamiento Cs

Fig. 3.5 Linea de compresion normal (ncl), superficie de
STuencia (vi) v asociacion con la linca de descarga -

recarga (urf)

Las expresiones 3.99 v 3 100 describen de una mancra simple la forma de las lineas de compresion
normal ¥ de descarga - recarga on ¢l plano dc compresion. La ccuacion 3.100 para la linca de descarga -
reccarga puede ser recscrita cn forma de incremento

d
av* = k2 (3.105)
p
dondc cl superindice e indica quc cstos son cambios clasticos cn volumen. Donde un incremento en volumen

especifico dV produce un incremento de deformacion volumétrica :

av
de, = - (3.106)
la expresion 3.105 pucde ser reescrita como
. dp
deg = kv'-;‘ (3.107)
por comparacién con 3.98 implica quc :
K= VT (3.108)

La pendicnte constante k de la linea de descarga - recarga con ¢l plano scmilogaritmico de
compresiéon implica un “bulk modulos™ K (modulo de cambio volumétrico), que crece con ¢l esfucrzo
principal cfcectivo p. E! cfecto, en la ccuacion 3.108, dc pequefios decrementos de volumen que ocurren
cuando ¢! suclo cs rccargado. cs probablemente mucho mas pequeiio que ¢l cfecto del incremento cn p.
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Cambios en cl csfucrzo desviador q en el rmango clastico, no causa cambios en cl volumen, pero

produce deformacionces cortantes clasticas de,. que podrian scr calculadas de la siguiente mancra -
1

a4l =5-da (3.109)

ccuacion que sc usa utilizando un valor apropiado G (modulo de nigidez al corte) Como ¢l valor del modulo

de cambio volumétrico (K) depende del esfucrzo efectivo p, hav estrictamente. ciertas limitaciones sobre la

scleecion del valor del modulo cortante G En la prictica. un valor para ¢! modulo cortante podria ser

deducido de K de la siguiente mancra
2Tk (3110
2 (1+ w)

esto conducira a un modulio conante que dependce de los esfucrzos principates en Ia misma mancra que K

G =

b) Deformaciones plisticas volumétricas y endurecimicnto pldstico

En la scccidn previa. sc consideraron cambios on los csfucrzos quce tendian hacia adentro de la
superficic de fluencia. Ahora sc consideraran cambios en los esfuerzos causando fluencia en el suclo, por
cjemplo, una pequeiia adicion de esfucrzos del punto K, Fig 3 8a. sobre la supcerficie de fluencia imicial (3 11)
a un punto L fucra dc clla. El cstado de csfuerzos L. ongina una nucva superficic de fluencia (yv12), v se
asume quc la nucva superficic de fluencia tendra la misma forma. pcro cambra a una cxtension mayor. La
amplitud dc la supcrficic de fluencia depende de la presion de consohidacion. la cual aumenta de valor al

aumentar ésta.

La superficic de fluencia vil en ¢l punto K. ¢s una propiedad que poscex ¢l suclo por s1 solo debido a
que ha sido normalmente consolhidado en ¢l punto A El punto K pucdc ubtcarse en ¢l plano dc compresion,
Fig.3.8b, v tiendc dec una linca dc descarga - recarga urll a ¢l punto A sobre la linca de compresion normal
unidimensional (ncl) o linea de consolidacion normal. La superficie de fluenaia 12 en ¢l punto L. en la
Fig.3.8a, cs relativa a la anterior suposicion. es decir que la nueva superficic de fluencia tendra la misma
forma. v podria ser obtenida por compresion unidimensional en ¢l punto B, scguido por una travectoria de
esfucrzos de B a L. tendiendo sobre esta superticic de fluencia vI2. Consccuentemente. cf punto L puede ser
ubicado cn cl plano de consolidacion Fig 3 8b v tiendc sobrce la linca de descarga - recarga uri2 a el punto B
sobrc la linca de consolidacion normal El punto L esta sobre la superficic de fluencia v12 v por io tanto csta
sobrc la frontera dc una region clastica defimida por 312

A partir de cualquicer superficie de fluencia. por cjemplo vi2, es dificil deducir detalles de su historia
dc carga. es decir s1 la mucestra estuvo descargada de L a ¢l estado de esfucrzos isotropicos M, Fig.3 8§, el
suclo ticne una supcrficic de fluencia de cicrto tamafio, pcro no sc podria deducir si ¢l suclo tuvo csta
superficic de fluencia porquce cestuvo previamente cargado en ¢l estado de esfuerzos B. L. o algun punto X
quec csta sobrc la misma curnva Fig.3 8a E! cambio total dec volumen que ocurrc por ¢l cambio de estado de
csfucrzos de K a L esta dado por la scparacion vertical (AV) de K a L en la gmafica de consolidacion,

Fig.3.8b.
Es nccesario scparar ¢l cambio de volumen total en clastico y plastico -

AV = AV + AVT 3.111)

dondc los superindices ¢ v p indican cambios de volumen clasticos v plasticos. respectivamentc.
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o)

Fig. 3.8 a) Expxaresion de la superficie de fluencia de vl T a vt 2 v by Bl correspondicnte
cambio en la linea de descargza - recarga de url 1o url 2

En cl capitulo antcrior sc explicd la naturalcza de las deformacionces clasticas v plasticas. estas

altimas sc obscrvaron cn la Fig 2 2. ¢n ¢l ¢je de las deformaciones (£) para ¢ = 0. cuando sc aplicaron dos

ciclos de carga Particndo de lo antertor. cn un suclo. los cambios plasticos ¢n ¢l volumen especifico AVP
son dados por la separacion de las dos lincas de descarga - recarga urll v url2, como se mucstra en la
Fig.3.9b v c¢. La ccuacion dc carga - descarga para 1a hinea urll. de fa ccuacion 3 100, cs ¢

Vo=V, ~ kinp 3.112)
analogamente para la linca url2 ¢s
V=V, -kinp (3.113)

Cambios no recuperables en volumen son simplemente los cambios en la coordenada V, en la
ccuacion 3,112, para la linca de carga - descarga

AVT = AV, = AV - AV, . 3.113)

Una cxpresion altermnativa para c¢stos cambios no recupcrables de volumen pucde ser obtenida
obscrvando cn detalle 1a region. con la grafica dc compresion (p-V). alrededor de los puntos cn cada linea de
descarga - rcearga que interceptan la linca de compresion normal. Fig.3.9b v ¢. El punto A sobre la linca de
consolidacion normal para p = p.1. quc cs cl esfucrzo medio en la compresion normal para quce el suclo esté
fucra de la supcrficic de flucncia 211 ¢n la grifica de osfucrzos Fig.3.8a. v de 1a linea de carga - descarga
urll cn la grafica de compresion Fig.3.8b. El punto B. Fig.3.9. cs cl punto sobre la linca de compresion
normal para p = pe:. Sc obscervan cambios no recupcrables on volumen cspecifico entre las lineas de
descarga - recarga urll v ourl2, los cambios de volumen postecrniores, cuando ¢l esfucrzo de compresion
normal cs incrementado de p.; a po: » reducido a p.:. de Ia ccuacion 3 99 v 3100, son
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Fig. 3.9 a) Comportamicnio elistico v plistico e wi ciclo de recargza v descarga, by Dinea de compresion normal (ncls v
descarga - recarga (uel 1 v urt 20 pearcs snelo, en escala bneal v, ) stiterzas prracipesles efectivos en escala

logaritmica
ave = -un(!!i +kln(—"—'—':-) (3.115)
1 Pey
AvVe = —(A.—l:)ln(f:‘—’) (3.116)
<l

dondc ¢l primer término dc Ia ccuacion 3.1 15, representa ¢l cambio total cn volumen quc ocurre cuando los
csfucrzos medios son incrementados de A a B a lo largo dc la linca de compresion normal 3 ¢l segundo
termino es la parte dc los cambios que sc recupcran cuando ¢l esfucrzo medio es reducido otra vez. En el
limitc, tcnemos

4 G.117)

dV® = — (A - k)

cn términos de deformacioncs -
. dp, -
el = (n - kyPle (3.118)
v

cstas dos cxpresiones 3.117 v 3 118 para cambios plasticos volumétncos son muy similares a las
expresiones 3.105 v 3.107 para cambios clasticos volumétricos. Los multuplicadores son diferentes. (A-k)
controia las deformacioncs plasticas y» k controla las deformaciones clasticas. v cuando ocurran cambios
clasticos en volumen ocurrcn cambios ¢n ¢l csfucrzo medio p: cambios plasticos de volumen ocurren solo

cuando cl tamafio dc la superficic de fluencia cambia. determinandolo ¢l esfucrzo de preconsolidacion

normal p..
El incremento total dc deformacion volumétrica cs la suma doe las componentes clasticas v plasticas:
de, =dn;+du: (3.119)

.2 _y Ao 3
de, = k Vo +ex —k) Vo (3.120)
similarmentc para ¢l cambio total cn volumen cspecifico V :
dV = dV* + dV" (3.121)
LE (3.122)

¢v=-ui"~—n—k)
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Cuando cl suclo csta somctido a compresion unidimensional normal. cl cstado de esfucrzos siempre
csta cn cl maximo de la superficic de fluencia (sicmpre cn una posicion gcométrica A. By C ¢n la Fig.3.10)
v p = p.. Entonces. de Ia ccuacion 3,120, ¢l incremento total de deformaciones volumctricas cs

dr, = (3.123)
v ¢l cambio total en volumen cspecifico es
av:-xf’“L' (3.129)
intcirando liegamos a la ecuacion de 1a linca de compresion normal
V=V, -Alnp (3.123)

Como ilustracion de la scparacion de deformaciones volumétricas ¢n sus componcntes clasticas y
plasticas, se considera la respucsta de una arcilla de trcs prucbas dc consolidacion © PQ. PR y» PS,
comcnzando dc cl mismo punto P sobrce la superficie de fluencia inicial »11. Fig 3 1}

1) La trayvectoria PQ ¢s hacia adentro de la superficie de fluencia v consccuentemente produce una
respucsta puramente clastica En 1a grafica de compresion. ¢l cstado del suclo sec dinge hacia arriba de la
tinca inicial dc descarga - recarga urll  Los cambios clasticos en volumen son

(3.126)

s deformacioncs clasticas volumdétricas son

(3.127)

cstc proccso clastico ocurre para p,. constantc

2) La traycctoria PR cs verticalmente hacia arnba cn la grafica p-q. para p constante. Fig.3.11a. El
nucvo cstado dc csfucrzos R ticnde sobre una nueva superficic de fluencia mas grandce yv12. que podria haber
sido obtcnida por otra compresion normal del suclo de p. a p.: (dc A a B). Esta nucva superficie de fluencia
cs la linca de descarga - recarga url2, encontrada en p.: (B) quc es la linca de compresion normal en el plano
de consolidacion. No hay cambios dc p. dc P a R. no hay dcformaciones clasticas volumétricas (no hay
cambios cn la cantidad de encrgia de deformacion clastica volumétrica almaccenada cn el suclo) y el cambio
de volumen resultante de los cambios de p. cs puramente plastico. dado por la ccuacion 3.117 » la
deformacion plastica volumdtrica csta dada por la ccuacidén 3.1 1R :

o bk ) 2
deg = (2 l\)——v"c (3.128)

3) La traycctoria de csfucrzos PS ticne ¢l nmusmo cambio ¢n p como la traycctoria PQ. pcero los
puntos han sido cruzados cn cada uno de fos sentidos de S » ticnde sobre la misma v nueva expansion dc
superficic de fluencia como R (y12). ademas también ticne ¢l nmusmo volumen especifico en ¢l punto inicial
P. Esta ¢s una traycctoria que cnvuclve ambos cambios de volumen: ¢lastico v plastico v ¢l total de cambios
en volumen c¢s ccro (por scr ambos iguales pero de signo contrario) :

dV = dV* +dV"® =0 (3.129)
en términos dc deformacion volumétrica

dc, =dcl +dib =0 (3.130)
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Fig.3.10 Sucesivas superficies de flucncia v lincas de Fig 3.11 Pruchas de esfierzo que proctucen
descarsia - recarga como resultado de wna canmbios de volumen recuperables
compresion normal (consolidacion Voo recuperables
Ia deformacion clastica volumétrica esta dada por .
dp -
de] =k——v'p (3.131)

Como sc obscrva en la Fig.3.11: dp < 0. por lo que. de". < 0. La deformacion plastica volumétriea
csta dada por :

dp
def = (A — k) —% 3.
ep = ) Voo (3.132)
v la dcformacion total volumétrica cs cero. por lo que
def >0 Ky dp, >0 (3.133)

¢©) Modeto Cam clay (Cambridge - clay)

En particular estc modclo presenta tres razones o caracteristicas especiales para su uso:

- Simplicidad, la descripcion de la forma de la superficie de fluencia introduce solo un parametro de
forma. p.” presion de consolidacion inicial

- En muchas investigaciones experimentales del compornamicnto del suclo. la muestra ha sido
inicial ¢ isotrépicamentce consolidada. no sc aphican csfucrzos desviadores Por lo que sc tiene una gran basc
experimental de datos Una comipresion isotrépica inicial podria no scr semicjante al estado de esfucrzos que
los suclos cxperimentan cn campo. pero simplifica su aplicacién en analisis

- En muchas aplicaciones practicas la diferencia entre cste modclo v otros que aparceatemente son
mas rcalcs no cs importante. LLa mas imponantc aplicacion del modelo Cam clay ha sido a problemas en que
sc aplica carga a mucstras dc arcillas o construccioncs gcotécnicas sobre arcillas. Muchos de las
caractcristicas dc respucsta quc son ilustrados con cste modcelo son relevantes para otros suclos. v neo
ncccsariamente cn arcillas.
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En ¢l contexto dec Ia tcoria de la clastoplasticidad, éstc s un modclo clastico (no Imcal) plastico
con endurccimicnto isotropico v regla de flujo asociada. Los ingredi fund lcs son

* Comportamicnto clastico no lincal ;| La deformacion clastica volumétrica de*; dcpcndc del nivel de
esfucrzo isotropico y no de los csfucrzos desviadores :

. - _— =
‘.;’_,.‘_’..;__ o (3.1349)
k cs una constantc cxperimental
A% <1 volumen cspcecifico, dado por V=1 + ¢
¢ cs la rclacion de vacios
K cs ¢l modulo volumétrico dado por la siguicnte relacion :
Ve
- (3.135)
el modulo dc cambio volumétrico no c¢s constantc sino quc varia con cl nivel dc csfucrzo isotrépico.
Cambios cn cl csfucrzo desviador q cn ¢l rango clastico. no causa cambios en ¢l volumen, pero produce
dcformacionces clasticas cortantes de’,. que podrian scr calculadas de la siguicnte mancra

K=

« ]
del = —dq (3.136)
dondc
_30-20K
G~2 (1 +v) G137

® Rcgla de cendurccimicnto: El paramctro de cndurccimicnto k csta rclacionado con las
dcformacioncs plasticas volumétricas de;, dc la siguicnte mancra
Vv  dp,

e =
[ >34 -k p.

(3.138)

P« ¢s la presion de preconsolidacion.
® Funcion de fluencia : La funcion de fluencia es igual al potencial plastico y esta definido por :

F=o=;—',+p(n—p.)=o (3.139)

M cs una constantc cxperimental o la pendicnte de la linea del estado critico. En realidad esta ecuacién
definc una superficic de fluencia en la grifica p - q como una clipsc cuyo mmano csta determinado por p. .
Fig.3.12.

Estas son las exprcsioncs fundamentales del modelo Cam clay. Los parametros del matcrnial quce se
requicren detcrminar son k. M. A, V., p.” (prcsion dec preconsolidacion inicial) ¥ ¢l cstado de csfucrzos inicial
con los cualces ¢! vol pecifico pucde scr deducido. Sin embargo. en vista de que ¢l cambio de V en
términos gencerales ¢s pequciio cn comparacion a los cambios dc los csfucrzos cfectivos, cs preferible
utilizar cl valor inicial dc V dando como resultado un esquema muy cficiente de la cvaluacion de p. .

Supongamos quc un clemento del suclo que csta sometido a un estado de csﬁxcrzos inicial p°, q°, vy
p.°. sufrc un cambio dc csfucrzos y llcga a tener un cstado de csfucrzos final p‘, q' v p.”. Existen cuatro
posibilidadcs dc estc cambio : clastico, de abland >, de end > v del estado critico, los quc sc
ilustran cn la graficap - q de la Fig.3.12.
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Fig.3.12 Supcrficte de fluencia del mexdelo Cam clav, ubicando algunas zonas de comportamento.

El estado dc csfucrzos clastico queda dentro de la clipsc de fluencia. esto es

F(p.q.p2) <0 (3.140)
v cl tamaiio dc 1a elipse de flucncia sc manticne constante, p. €S constantc o p. = p. *. Sin cmbargo dentro
dc 1a regién clastica existe una zona de excepceion, delimitada por :
L]

p<Bs 3y a>mp (3.141)
cn csta zona si ¢l matcerial cs inicialmentc clastico. cl estado final tambicn lo ¢s. Ahora si ¢l estado inicial es
plastico con endurccimicnto o ablandamicnto, cl estado final es de ablandamicnto. es decir, ¢l estado final
del material siguc en ¢l rango plastico aunque la condicion de la ecuacion 3 140 cs valida: cn este caso: la

clipsc dc fluencia sc contrac y la presion de preconsolidacion final ¢s menor que la inicial para que la
ecuacion 3.140 sca igual a ccro.

Para quc ¢l material entre en ¢l rango plastico con endurecimicnto se debe cumplir

F(p.q.p?) >0 (3.142)
dondc 1a clipsec de fluencia sc expandce y la presion de preconsolidacion final ¢s mavor que la inicial para
quc la condicion dc la ccuacion 3. 142 sca igual a cero. La condicion de la ecuacion 3.142 define una region
gecométrica bastante amplia cn ¢l grafica p - q ¥ algunas zonas son fisicamente imposibles. Un material
plastico con endurccimicnto debe cumplir. ademas de la condicion de la ccuacion 3. 142, lo siguicnte :

o
q < Mp ) p>£23- (3.143)
un cstado dc esfucrzos plastico con endurecimicnto que cumple con la ccuacion 3.142 pero no con 3.143 no

cs posiblc v su prescencia cn ¢l calculo se debe al proceso numérico de aproximaciones succsivas.
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Por altimo, ¢n ¢l cstado critico. ¢l tamafio dec la clipsc s¢ manticne constante, p. = p. °. » csta dado
por:

q=Mp (3.149)
Dec lo antcrior, si ¢l material sc encucentra cn cstado cliastico no debe corregirse. Si ¢l suclo no sc

encucntra cn un cstado clastico, se¢ dcbe encontrar ¢l estado de esfucrzos real a partir del csfucrzo { -¥}. Por

lo que, debemos resolver un sistcma de cuatro ecuaciones no hincales. Estableciendo las ccuaciones a partir
dc la funcion dc fluencia ecuacion 3.139 ¢

o _®_,

o ?’F 2 (3.145)
20 _oF _ 2q

dq &g M3

de acucrdo con cllas, las versiones correspondicentes de las ccuaciones de p ccuacion 3.79, v de g ecuacion
3.83: para cl modclo Cam clay. son :

p=p" -Ké(2p —p,) (3.146)
a=q" - 3G4 :'qx 3.147)

rcordenando 1a ccuacidn 3.139 vy despejando a q . obtencmos ¢
q=Mypp, - p) (3.148)
por ultimo, la ccuacion dcl endurccimicnto sc obtiene intcgrando la ccuacion 3.138 ¢

Pe = n:l-:w[l;kdv(m-p,)] (3.149)

Las ccuaciones 3.146 a 3.149 forman c! conjunto de ccuaciones no lincales, que al resolverlas
cncontraremos ¢l real estado de csfucrzos. Sc pretende climinar a ¢ v q. combinando las ccuaciones 3.146 v
3.149 para climinar ¢(2p-p.). obtecncmos :

A -k
P = p:[_xv Cd —p)] (3.150)
sustituyendo K dc 1a ecuacion 3.135, queda :

. v
p,=n:[&‘—,%‘£<"7—n] G.151)

climinando ¢ dc las ccuacioncs 3.146 y 3.147 sc ticne :

q" 6G_ (Y -p)
=1 3.152
q NI 2p —p.) ¢ )
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sustituyendo la ccuacion 3. 148 cn la ccuacién anterior 3 152, csta queda finalmentc

- [
q . 6G (p" -p) (3.153)

1
M /p(p,. -p) ™MK (2p—-p,)

Las ecuaciones 3.151 y 3.153 forman un sistema dc¢ dos ecuaciones con dos incognitas p v p.. De
hecho si s¢ sustituve la ecuacion 3.151 en la ecuacién 3.153, climinando p., nos queda una sola ecuacion
con una sola incoégnita quec su raiz puede cncontrarse por ¢l algoritmo Newton - Raphson. Por tanto la

ccuacion 3.153 sc rescnbe como ¢

[ v _
a =1+ 8C 7 -p) (3.154)

=1+
2
P - MK (2p - p.)
’“\[n(n;’im[( V:‘)k("n —I)J—m

En 12 rclacidon anterior, ¢l volumen especifico (V) debe scr el inicial, calculado como

V=1+¢ (3.155

e, como ya s¢ menciono, cs la relacion de vacios.
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PROGRAAM A DE COMPULTADORA

4.1

4. PROGRAMA DE COMPUTADORA

Diagrama de bloques

La estructura dcl programa sc mucstra en el diagrama de bloques de la Fig 4.1,

3.2

Subrutinas empleadas

A coantinuacion sc prescenta un listado de las subrutinas emplendas en orden alfabético » sc descnibe su

funcionamicrto:

ADBLKS:
ADDRES:
ADDSTF:
BLOCK:
ELCAL:
ELEMNT:
LIMIT:
NEQCAL:
OPTBLOK:
PCONT:

PROFIL:
PRTDIS:
RLOAD:
XLEC:
ZERORI:
ZEROR2:

Ensambla ¢l sistema global de ccuacioncs por bloques

Calcula la localizacion de los clementos diagonakes de 1a matnz de ngidez global

Ensambia la matnz dc ngidez global

Forma bloqucs para la solucion del sistema de ecuacioncs

Lo los datos gencrales de clementos 3 calcula el almacenamicnto dindamico para los clementos.
Sclecciona subrutinas de clementos.

Calcula ¢l error de iteracion

Calcula el nimcro total de ccuaciones

Resuchee ¢l sistama de ecuaciones

Lee los datos generales, calcula ¢l almacenanuento dinamico para los datos del sistema v
proccde por ctapas de construcaion y/o substracciones dentro de estas v en cada una con un
numero determimado de iteraciones

Calcula el perfit de arreglos globales

Imprime los resultados de los desplazamientos calculados.

Agrega las cargas externas al vector de carga global

Lec los datos de los puntos nodales.

Vacia un vector real

Vacia una matriz rcal.

Algunas subrutinas que corresponden a cada tipo de clemento son:

NOTEN4 :
ELPLP2:

VIGA2:
PRES2:
NOTENS :

Sélido 1soparamctrico con 4 nudos, matenal clastico lincal. llamado por PCONT.

Solido isoparamcétrico con < nudos, matcnal clastoplistico perfecto con cl criterio de Von Mises,
lamado por PCONT.

Viga isoparamétrica con 2 nudos, mastcrial elastico lincal, Hamado por PCONT.

Elcmento para calcular cargas de presion. con 2 nudos, llamado por PCONT.

Solido isoparamctrico con 8 nudos. matcrial clastico lincal, llamado por PCONT.
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Programas TESTE2

e U o

En base a la geomelria. mamero de nodos y elemerios de in malla. sl tipo de andlivs

FOnero Ge etapes do ardlius y bpo de - v imlars Ge SSRMrTO ¥ Cearvero
e cargas externas. ef programa venfica la armoris requerids ( MImero de ecumciones). y la
Compars con Ia iNtegrads, i Seta UM < qum 18 reqUIIGE Se Getiens &l DroCesO

{ Comierca e ul'u- por wtapes i

T

Oaternine 8i se excave o . ®n bese & 4s10
Cetermina, NUPVEMents. ui la memoris inegrade es suSciarts

[ -

L Comionra ef proceso de Meraciones

Calcida la matnz de propieasdes (D] olastica © elastopidstica
(modeic Cam clay). y la matnz ce rigidos [K] do cada elemento

y SQreos cargas extornas

[

' Ermambia o sisema de acuec/ones Blobal por biogques

T

l Calcuda @i voctor Ga CIIGES IMNMerro (DOr PO3C)

s J L

{ SoIucion Gel Malema de ecLACICHes
I

[ Caicuta deformaciones 1
I

[ CalcUla orror de Reracdn )

[
Calcula, comge @ imprame o3 esfuerzos da cada elemerto
LO3 3507203 3 COMQPon 34 83 Un analiia plastico (Mmodelo Cam |
ciay) y se impnmoen s el eror Calcutdao < el estabiecido
© @3 la UUMa nterscIon

1

Calcula @ Impnme dosplazamietos
LOB COSpIATMMIertos 36 IMPFMen 3 of erTOr CHICILAIA0 < o o323 &c A0
© &3 la wnma terescidn

Si af ermor calc a0 > ol satabieado y
NO @3 Ie LAiMa iter ackon
ArUSVE teracron

Si ol @rTer CalaAaIo < ol eutabiecdo o
e la URima ternciOn
apa

Termina e MushHero de otapxrs
Fin

Fig 4.1 Diagzrama e blogques del Programa TEST92
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Salido isoparamdétnco con 8 nudos, material clastoplistico perfecto con ¢l criterio de Von Misces,

ELPLPS :
llamado por PCONT.
TRUSS2 : Barra isoparamétrica con 2 nudos, matenial clastico linenl, lamado por PCONT
PRES3 : Elemento para calcular cargas de presion, con 3 nudos, Hamado por PCONT
ECMCAM2: Sdlido isoparamdtnco con 4 nudos . material clastico no hinenl v plastico con endurccimiento que

sigue cl criterio de Von Miscs, Hamado por PCONT.
Otras subrutinas corresponden al calculo de la matnz clastoplastica v matnz de rigidez, v algunas otras

son auxilfiarcs
Calcula la mainz clastoplastica y matriz de rigidez para cada clemento de la malla, es Hamada

EPP21:
por : ELPLP2. ELPLPS

EPP22: Calcula los esfucrzos v los comge si el matenal fluye. es Hamada por - ELPLP2, ELPLPS

CCAM21: Calcula la matnz clastoplastica vy mutnez de ngidez para cuda clemento de [a malia, es lamada
por : ECNMCAMN?2

CCAM22: Calcula los csfucrzos y los cornge st el matenal fluse. os Hanmada por ECMCAM2

PQ2: Calcula ¢l pnmer v scgundo mvanante de esfucrzos (p v q. respoctivanxente). ¢s llamada por
EPP2I,  EPP22. CCAN21. CCAMN22

PRCPL: Calcula los csfucrzos principales. es llamada por ELLPLPR EL.PLP2. NOTEN4, NOTENS,
ECMCANM2

SHP28: Calcula los puntos de integracién en cada clomento de la malla, os Hamada por  ELPLPS,
NOTENS

SHP24: Calcula los puntos de intcgracion en cada clemxento de Ia malla, os Hlamada por  ELPLP2,
NOTEN4, ECMCANMN2

SHP13: Calcula los puntos de integracion en cada clamnento do 1a malia. os Hamada por . PRESS,
VIGA3

SHPI12: Calcula los puntos de integracion en cada clanento de la maila. es llamada por . VIGA2

Las subrutinas mmplomentadas en ¢l programa TEST92. cn basc a la teornia del cstado criico v
particulasmente del modelo Cam clay modificado. s¢ encuentran redactadas en ¢ ancxo de éste trabajo, las cuales
sc pucden cjecutar utilizando un compilar compauble a Fortran version 1977

El programa TEST92 requuere para su gjecucton en pnmer hugar un archiv o controlador. ¢l cual conticne
los nombres de los archivos que necesita ¢ prograna  El archivo controlador gencralmente lieva ¢l nombre de

"pc”. Las funciones de los 9 archinos requeridos se exponen on lo siguiente

Arschivo No Funcion
1 Datos dc entrada
Escribe los datos de entrada
Archivo auxiliar para escnibir. si1 son necesanos, datos intermedios
Escnbce los desplazamientos v os esfucrzos de salida.
Archivo auxiliar para conocer Ia proceso de solucion de la matnz de nigidez
Escnbe las matnees de rigidez parciales.
Escribe la matriz de rigidez global.
Escribe las matnces intermedias.
Escnibe los Cocficknites de pivote.

VRNANEWN
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3.
Nota
(¢)}

4
Nota
)

4.3 Manual de usuario TEST92

Tarjeta del titulo del probiema (20A4)

Columnas Vanablec Descripeion
1-80 TITLE Titulo dcl problema
TARJETA DE CONTROL GLOBAL (1015)
Columnas Variabic Descripcion
1-5 NDM Dimcensién del problama
6-10 NUMNP Numcro total de puntos nodales
11-15 NDFMAX Nuimero maximo de grados de libertad en cada nudo
16-20 NUMEG Numero total de grupos de clamentos
21-25 NLAYER Numero total de ctapas de analisis
26-30 ITER Numero maximo de iteraciones on cada ctapa de analisis
31-358 NLOAD Nunwro total de careas concentradas
31-35 NPRES Numero total de cargas de presion
31-35 INI Niumero total de puntos que definen las condiciones ticiales

& esfucrzos
) NDM = 1 s1 es unidimensional,
NDM = 2 si cs bidimensional v
NDM = 3 si cs tndimensional

2) En un anilisis pucde haber varios tipos de clamentos (ver la tabla del inciso 9), NUMEG cl
namero maximo de tipos emplcados
[&)] Los andlisis sc realizan por ctapas La aplicacion de cargas v ¢l cambio goométrico del problema

(construccion o excavacion) evoluciona por ctapas de analisis NLAYER es el numero wotal de

ctapas.

-3) Dentro de cada ctapa de analisis, los calculos se realizan teranvamente  Exasten dos cniterios
para detener ¢ calculo. ¢l error de iteracion es menor que ¢l prefijado o ¢f numero de iteraciones
excede ITER ITER cs igual para todas las ctapas de analisis

(3) NLOAD cs ¢l niumcro total de cargas concentradas en todas las ctapas
(6) NPRES cs la suma total de cargas de presion en todas las ctapas
(7 IN1 es ¢l numcro de tarjetas para especificar las condiciones imiciales de esfuerzos La subrutina

CAMC no mancja condiciones insciales de esfucrzo

Tarjcta de control de armeelo coman (110)

Columnas Vanable Descnpeion
1-10 NTOT Numero de espacio necesano can memona para cl analisis.
) Esta vanablc dcpende del compilador FORTRAN utilizado. En una PC con o compilador

FORTRAN Microsoft 4.00. NTOT no debe ser mayor que 7000.
‘Tarjcta de ervor de itcracion (F10.0)
Columnas Vanable Descripeion
1-10 ERRO Error previsto de iteracion (criterio de convergencia)
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(€))

)

6.
Nota
o)
2)

3)
)

7.
Nota
)
)
a)

(D

El crror sc calcula de acucrdo conv ERRO -Ir,fl/”r_'l . dondc r?, cs ¢l vector desplazamientos

en la primera nteracion de la ctapa n v ., en la k-ésima itcracion  Donde {4 es 1a norma.

Tarjctas de puntos nodales (Libre)

Columnas Vanable Descripcion
X X - ordenada
X(2) Y - ordenada (si NDM > 1)
X(3) Z - ordenada (si NDM > 2)
119.%)] X - translacion, codigo
1DX2) Y - translacion, codigo
1D(3) Z - translacion, codigo
j10.C)] X - rotacion, codigo
1D(5) Y - rotacion. codigo
1D(6) Z - rotacién, codigo

(D

(3]

Este grupo de datos consistc en NUMNP tarjetas

ID = 0 condicion Iibre, ID = | condicion fija (no sc permite desplazamicnto o rotacién). El
nimero de eodigos D cs igual al maximo grado de libertad NDFMAX, cs decir, que si
NDFMAX csigual a tres 1D tendm tres componentes

Tarjctas de cargas concentradas (315, F10.0)

Columnas Vanablc Descripeion

1-5 NOD Punto nodal donde sc aplica la carga

6-10 IDIRN Grado de libertad de la aplicacion de carga. va sca sobre el

cje de las abscisas o ¢l de tas ordenadas
11-15 ILAYER Numcro de ctapa de la aplicacion de la carga
16-25 FLOAD Valor de 1a carga
(D) Este grupo de datos tiene NLOAD tanctas Si NLOAD = 0. s¢ omite este grupo de tarjetas.

) Si IDIRN =1 la carga s ¢n direccion honzontal
Si IDIRN =2 Ia carga cs en direccion vertical

3 Una vez aphicada la carga. se mantendra en todas las ctapas subsecuentes, por tanto ILAYER es
la primcra ctapa en que sc aplica la carga

4) Debe recordarse que la carga ticne s1igno » ©s congruente con la convencion del signo del sistema

global de coordenadas.

Tarjctas dc cargas de presion (25, 3F10.0)

Columnas Variable Descnipeion

1-5 NODP Punto nodal dondce se aplica la carpa

6-10 ILAYP Nimcro de ctapa de la aplicacién de carga

11-15 FLOADK(]) Valor de la presion normal

16-25 FLOADK(2) Valor dc 1a presion tangencial

26-35 FLOAD(3) Valor dc la presion tangencial (si NDM > 2), on direccion

[¢)}

ortogonal a la antcrior.
Estc grupo dc datos ticne NPRES tarjetas. Si NPRES = 0, s¢ omiten cste grupo de tarjetas.
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)

3)

Una vez aplicada la carga, se mantendra en todas las ctapas subsecuontcs, por tanto ILAYP cs

la primcra ctapa cn quc sc aplica la carga.
Dcbe recordarse que las presiones ticnen signo. Consulte los clamentos de presion

Tarjctas de condicioncs iniciales de esfucrzos (SF10.0), (solo bidimensional)

8.
Nota Columnas Variablc Descrnipeion
) 1-10 PF Ordenada en la direccion de gravedad (en la diseccion Y si
NDM =2 v Z si NDM = 3)
2) 11-20 SZo Valor de esfucrzo toeal vertical
21-30 COF Valor del cocficiente dec cmpuje de neposo  (s¢ supone
ISORTOPICO)
) 3140 AGA Valor de la presion del agua
) 41-50 PCO Valor dc la presion de consohdacion.
Notas : (1) Este grupo de datos tiene INI tanjetas S INT = O, s omite este grupo de tanetas
2) Es positivo si cl esfuerzo es de compresion
3) Es posiuvo st la presion s de compresion
9. Tarjctas de control global de clementos (1015)
Nota Columnas Vanablc Descripeion
) 1-5 I'TYPE Indicador del upo de clemento
6-10 NEL Numcro de clemmentos
11-15 NEN Numcro de puntos nodales en cada clamcento
16-20 NDF Numcero de grados de hibertad de los puntos nodales que
forman cf clemento
21-25 NMAT Numcro de grupos de material
26-30 NPRO Numero de propiedades de matenal en cada grupo
) 31-35 NSTR Numero de datos de sahda en esfuerzo vy deformacion
3640 NGAUS Numwero de puntos de integracion Gaussina
Notas : (1) Este grupo de datos ticne NUMEG tanctas La desenpeidn de cada tpo de clemento ©s.
NOTEN4Y : Solido isoparameitrico con 4 nudos. matcnal clastico hneal
ELPLP2: Solido isoparamdtnico con 4 nudos. matcnal clastoplastico perfecto con el cniteno & Von Miscs.
VIGA2: Viga isoparmamdctrica con 2 nudos, matcnal clastico lincal
PRES2: Elemento para calcular cargas de presion. con 2 nudos
NOTENS : Solido isoparamdétrico con 8 nudos. matcnal clastico lincal
ELPLPS: Solido 1soparamdtrico con 8 nudos. matcnal clastoplastico perfecto con cl criterio dec Von Mises.
TRUSS2: Barm isoparaumdétnca con 2 nudos. matcnal clastico lincal
PRES3 : Elemenito para calcular cargas de prosion. con 3 nudos.
ECMCAM2: Solido isoparamctrico con 4 nudos . matcnal clastico no lincal v plastico con endurecimicnto que

siguc ¢l critcrio de Von Miscs.

Los valorces que se deben fijar para cada tipo de clemento se listan en la siguicnte tabla.
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CLAVE ITYPE NEN NDF NPRO NSTR | NCAUSS
NOTEN4 1 4 2 4
ELPLP2 2 4 2 5 s 4
VIGA2 3 2 3 5 3 1
PRES2 4 2 2 0 0 2
NOTENS 5 8 2 4 3 2
ELPLPR 6 8 2 s 5 3
TRUSS2 7 2 2 2 1 2
PRESZ} 8 3 2 0 0 3
ECMCAM2 9 4 2 9 6 4

10.a
Nota
(D]

10.b

)

Nota :

m

(2) EI programa reporta los resultados de esfuerzo de cada clemento que contiene NSTR valores.

Taneta de clemento NOTENS Propiedades (Libre)

Columnas Variablc Descenipcion
(ELPRO(). I=1. NPRO) Propicdades de matenal
[¢D) Este grupo de datos tene NMAT targetas v cada tageta conticre NPRO valores

ELPROX]) = Mddulo de clasticidad
ELPRO2) = Rcelacion de Poison
ELPRO(3) = Pcso volunwtnco
ELPRO(4) = Resistencia a la tension

Tarjcta de clamento NOTENY - Concctividades (1015)

Columnas Vanablc Descripeion
(XD, 1=, NEN~+2) Concctividad y propicdad del clemento
) Este grupo de datos tiene NEL tarjetas v cada tarjeta contiene NEN+2 valores

IX(1) a IX(NEN) son puntos nodalkes en cada clanonto, IX(INEN+]) es ¢l grupo de matenial que
corresponde. El valor absoluto de IX(INEN~+2) cs la ctapa quc este clemento se construyc o sc
excava, dependiendo del signo de IX(INEN+2). si ¢ positivo s¢ construyt } st €s negativo se
excava. Los clomentos intactos sicmpre ticnen un valor IX (NEN+2)dce |

Debe notarse que un clemento construido ya no puede ser excavado posterionmente ¢ igualmente,

un clananto excavado ya no podra ser pucsto de nucvo.
Tarjeta de clemento ELPLP2: Propicdades (Libre)

Columnas Variablc Descripcion
(IX(I). I=l. NEN+2) Propiedades de matcrial
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11.b

13.b
Nota
)

4.3
Nota
m

PROGRAMN A DE COMPUTADORA

(§)) ver la Nota (1) de t0.a.
ELPRO(1) = Mddulo de clasticidad
ELPRO(2) = Rclacion dc Poison
ELPRO(3) = Pcso volumétrico
ELPRO(4) = Cohesion
ELPRO(5) = Rcsistencia a la tension

Tarjcta de clemento ELPLP2 : Concectividades (1015)
Columnas Variable

Descripcion
(IX(D, 1=1, NEN+2)

Concctividad v propiedad del clemento
1) ver la Nota (1) de 10b

Tarcta de clemento VIGA2: Propicdades (Libre)
Columnas Variable

Descripeion
(ELPRO(D. 1=l NPRO)

Propiedades de material
) ver la Nota (1) de 10.a.

ELPROX]) = Modulo de clasticidad

ELPRO(2) = Relacion de Poison

ELPROX(3) = Factor dc pandco

ELPRO(4) = Arca transversal

ELPRO(5) = Momento de incercia

Tarncta de clemento VIGA2 : Concctividades (1015)

Columnas Variable Descnipeion
(IX(D). 1=1, NEN+2)

Concctividad y propiedad del clamento

(1) ver la Nota (1) de 10.b

Tarjcta de clemento PRES2: Propicdades (Libre)

Columnas Variable Descnipeién
{ELPRO(D. I=1. NPRO) Propicdades de matcrial

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

Tarncta de clemento PRES2 : Concctividades  (1015)
Columnas Vanable Dscripeion
(IX(D). I=1, NEN+2) Concctividad y propicdad del clemento
(1) ver la Nota (1) de 10.b.

Tarjcta de clemento NOTENS: Propicdades (Libre)
Columnas Variable

Descripeion
(ELPRO(D), I=1, NPRO)

Propicdades de material
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145

m

15.a
Nota
)

I1Sb

(43] wver la Nota (1) de 10.a.
ELPROX(1) = Madulo de clasticidad
ELPRO(2) = Rclacion dc Poison
ELPRO(3) = Pcso volumétrico
ELPRO(3) = Resistencia a la tension

Tarjcta de clemento NOTENS : Concectividades  (1015)

Columnas Variable Dcscripcion
(IX(D, I=1, NEN+2) Concctividad y propicdad del clemento
(@) wver la Nota (1) de 10.b.
Tarjcta de clemento ELPLPSR: Propicdades (Libre)
Columnas Vanable Descripcion
(ELPROXD). i=1, NPRO) Propicdadces de material
) ver la Nota (1) dc 10.a.

ELPRO(]) = Mdadulo de clasticidad
ELPRO(2) = Rciacion de Poison
ELPRO(3) = Pcso volumétrico
ELPRO(4) = Cohcsion

ELPRO(5) = Rcsistencia a Ia tensidn

Tarjcta de clemento ELPLPS : Concctividades (1015)

Columnas Variable Descripcion

(AX(N. I=l. NEN+2) Concctividad v propiedad del clemento
1) ver iaNota (1) de 10.b.
Tarjcta de clemento TRUSS2: Propicdades (Libre)
Columnas Varnable Descripcion

(ELPRX]). I=1, NPRO) Propiedadcs de material !
1) wver la Nota (1) de 10.a.

ELPRO(1) = Modulo de clasticidad
ELPRO{(2) = Arca transversal

Tarjcta de clemento TRUSS2 : Conectividades (101S)

Columnas Variable Descripecion
(AX(D), 1=, NEN+2) Concctividad v propicdad del ciemento
(¢)) ver 1a Nota (1) de 10.b.
Tarcta de clemonto PRES3 : Propicdades (Libre)
Columnas Variable Dcscripcion
(ELPROXD), I=1, NPRO) Propicdadics dc matcrial
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18.b
Nota
)

Nota :

1) ver la Nota (1) de 10.a.
ELPROX 1) = Maddulo de clasticidad
ELPROK(2) = Rclacién de Poison
ELPRO(3) = Pcso volumétrico

Tarnjcta de clemento PRES3 : Conectividades (1015)

Columnas Variablc Descripcion
(XD, =1, NEN+2) Concctividad v propicdad del clemento
o) ver la Nota (1) de 10.b.
Tarjcta de clemento ECMCAM?2 : Propicdades (Libre)
Cotumnas Vanable Descripeion
(ELPROX1). I=I, NPRO) Propicdades de matcrial
) ver la Nota (1) de 10.a.

ELPROX(]1) = Madulo de clasticidad

ELPRO(2) = Rclacidn dc Poison

ELPRO(3) = Pcso volumétrico

ELPRO(4) = M, pendicnte de la linca del estado critico

ELPRO(5) = Rcsistencia a la tension

ELPROX(6) = Prcsion de consolidacion inicial

ELPRO(7) = A, pendiente de la mma de carga de una prucba de consolidaciéon
ELPRO(8) = k. pendicnte de la mma de descarga de una prucba de consolidacion
ELPRO(9) = Rclacion de vacios inicial

Tancta de clkemento ECMCANM2 : Conectividades (101S)
Columnas Varnable Dcscripeion
(XD, I=], NEN+2) Concctividad v propiedad dcel clomento

) ver la Nota (1) de 10.b.
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S. APLICACIONES A EXCAVACIONES
s.1 Casos analizados.

En cste subcapitulo se¢ describira la forma como sc comprobé ¢l buen funcionamicnto dc las
subrutinas quc describen al modelo Cam clay v ademads sc cnuncia la forma como sc simulé una excavacion
apuntalada como un caso prictico.

1) Comprobacidn, esfucrzos y deformacionces bajo una zapata.

Para comprobar ¢l bucn funcionamicnto dc las subrutinas que describe ¢l comportamicento de la
teoria dci estado critico. modclo Cam clay, sc hizo un analisis dc una cimentacion supcrficial. El g¢jercicio
consta dc lo siguicnte -

1) Considera la gecometria mostrada en la Fig 5. 1. donde sc esqucmatiza ¢! namero de clementos v
nodos cn que sc dividié la malla.

2) La zapata dc cimecntacion sc simboliza, para ¢l programa. a basc dc dos clementos viga de dos
nodos cada uno v, cn total tiene un ancho de 2.0 m, como sc muestra cn la Fig 5.1

3) Sc aplica carga por ctapas (fucrzas puntuales aplicadas cn los nodos dc la viga). la sccuencia de
aplicacién dec carga cs la siguicnte: en la praimera ctapa cl analisis ¢s por pcso propio ésta ¢s una condicidon
indispensable de la subrutina implementada ya que su comportamiento clastico ¢s no lincal v requicre de
esfucrzos iniciales En la subsccucntes ctapas. de 1a 2 a la 6. la aplicacion dc Ia carga cs la siguicente @ 6.0,
9.0, 12.0. 150 v 16 5 Tonw/m’. respectivamente

4) Sec considera que ¢l suclo bajo 1a zapata es homogcnco v como la comparacion de los resultados
es con ¢l modeclo clastoplastico perfecto, las propicdades del suclo utilizadas en ambos modclos son:

E v v RT C N e : k N <
Ton/m* Torvm® | Torn/m® | Towm® . Torwm® . :
300.00 0.45 1.20 5.00 2.50 | -20.00 0.19 | 0.0266 0.5 i 3.31

éstas propicdades representan en forma similar ¢l comportamicnto dcl suclo en ambos modclos, pero
manticnen diferencias, lo que constituye un crror de comparacion.

La comprobacion consta cn lo siguiente : La distribucion de esfucrzos verticales cn cada ctapa debe
reproducir ¢l bulbo de presion tcérico que induce cada carga. Otra comprobacién tedrica cs que la
distribucion dc esfucrzos cortantes debe ser nula en ¢l suclo que sc¢ encucentra bajo ¢l punto medio de la base
de la zapata. trayectoria AB, Fig.5.1.

Adcmas los resultados caleulados por ¢l modclo Cam clay deben ser similares a los obtenidos con el
madclo clastoplastico perfecto.
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Rcsultados : En general la comparacion entre los dos modclos resultd satisfactona, por lo que en
los siguicntes parrafos sc describiran sus diferencias, tenicndo on cucnta quce las propiedades no representan
cxactamente ¢l mismo comportamiento del suclo.

La plastificacion de clementos ©s un parametro quc resalta la difcrencia entre los dos modcelos. En
la Fig.5.2 ¥ Fig.5.3 sc mucstra la historia dec la plastificacidon de clementos por ctapas del modcelo Cam clay
y dcl clastoplastico perfecto, respectivamente. En ¢l modclo clastoplastico perfecto la plastificacion
comicnza cuando la carga licga a 12.0 Tow/m® y, en cambio en ¢l modelo Cam clay la plastificacion
comicnza cuando la carga llcga a 6.0 Toa/m® |, ésto sc debe a qQue en cl ultimo modclo se¢ consideran
deformacionces clasticas volumétricas que dependen de la magnitud de los csfuerzos cn ¢l medio v no son
lincales. Una vez iniciada la plastificacion, sc observa quc ¢l modelo Cam clay reporta zonas con mayor
arca plastificada, lo que también cs resultado de que la plastificacién comicnce a una carga menor, aungquc
también la mavor cantidad de arca plastficada es debida a que este modelo toma on cucnta el
endurccimicnto de! matcrial.

En ¢l modelo Cam clay, la plastificacion del material induce deformaciones volumétricas por
cortante, lo que influyc cn los desplazamicntos de los nodos. por lo Quc cstos desplazamicntos son de mayor
magnitud cn comparacién con ¢l modclo clastoplastico perfecto. como s mucstra cn la Fig.5 4.

En la Fig.5.5. » 5.6, sc muecstra la distnbucion de esfucrzos verticales v cortantes para la ctapa en
quc la carga es de 16.5 Ton/m™ , cn ambos modclos. La distribucion de csfucrzos verticales v cortantes
rcportadas por ¢l modclo Cam clay son similarcs a las tcdricas v también los son al modclo clastoplastico
perfeccto. En gencral, los esfucrzos verticales reportados por ¢l modelo Cam clay tienen una mayor
concentracion cerca de la zapata en comparacion con al modclo clastoplastico perfecto

J’ ad . Q(Ton/m2)

Y -

——— —_— s

10

'
'
[

b bt e

s i
. 1
|
ass a ‘ﬂ
o ase [ 1.
[+ L) 10 18 20 25 30

Fig.5.1 Malla de elementas _finitas para analizar una cimentacion superficial.
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Fig.5.3. Plastificacion de elementos reportados por el modelo Flasiopldstico perfecto.
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Fig. 5.4 Asentamientos en la superficie reportadas por los dos modelos
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Esfuerzos verticales normahizados
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Fig. 5.5 Distribucidn de esfuerzos verticales v cortantes reportadas por el modelo Cam clay
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Esfuerzos verticales normalizados
. , . A : ey Q=16.50 Ton/m2

R N
/ .

K\\ //m\\\\\ ’ * ’ T

N\
L g

"

hi : 1

/
/ 1
( \ ] %
}.' % = \
\ \
e—

(

N
\‘
S - A
7 A
!
)
)

\ 8
Y

15 00
14 00

T T T T i T T T T T T T U
200 4 00 L3 ® OO 1000 1200 1400 1600 IR00 2000 2200 2400 /OO 200 30.00
Langitud (m)

Esfuerzos contantes normalizados
, R : : L ; [ Q=16.50 Ton/m2

13 00—
12.00—
11.00—
10.00—
9 00~
8 00—
7 00-1
6.00—
5.00—
4 00
3 00—
2.00—
1.00~

- e AT S~

Fig.5.6 Distribucidn de esfucrzos verticales v cortanies reportadas por el rfel

. . — \
T T T T T T T T T T T
2 00 400 & 00 00 1000 1200 1400 (600 IK00 2000 2200 2400 2600 200 30.00
Langitud (m)

£l 16,

67




APLICACION A EXCAVACIONES

I Excavacion, plantcamicnto del problema.

en la Ciudad de¢ México cs un rcto, debido a la
¢l cual presenta scrias dificuitades eon ¢l proceso
capacidad de carga. una cxcavacién cn éstas

Recalizar excavaciones profundas a ciclo abicrto
complcjidad del suclo ¥ mas aun si es del tipo lacustre,

constructivo porquc ticnc alta compresibiidad » baja
condiciones requicre ademado con troquclamicnto para tener estabilidad. Para mostrar la aplicacion del

m¢étodo de los clementos finitos v de la teoria del estado critico (modclo Cam clay), en un caso prictico. se
harda un analisis para cstimar los movimicntos ¢n ¢l terreno inducidos en ¢l proceso de una cxcavacion
apuntalada. Ademas s¢ hara una comparacion con los resultados repornados por el modelo clastoplastico

perfecto » resultados obtenidos por mediciones

El problema quc cn éstc trabajo sc analizara sc trata del cruce del cruce de a linca 8 con la linca 9
del sistema de transporte colectivo metro. Para mavor informacron consultar las referencias 11 v 12 El
problecma consta de lo siguicnte
a) La solucién al crucce de Ia linca 8 con la linca 9 del sistema de transporte colcctivo metro, osti
constituida por un cajén de concreto armado de seccion rectangular que se construvo a ciclo abicrto entre
muros Milan v sc desplanto a unos 15 70 m de profundidad El cajon tiene 7 20 m de ancho v 515 m de
altura, con un sobregalibo de 4 98 m en las zonas aledanas al cajén de la linca 9, separado con pérgolas de
acero, Fig. 5 7.

b) Se hicicron sondceos antes de [a excavacion, cncontrandose la estrangrafia mostrada cn la Fig. 5.8,
El NAF sc localizo a 2.70 m de profundidad v la primera capa dura a 36 00 m

c) La excavacion del suclo entre los muros Mildn, previamente instalados, fue acompaiiada por
puntales. La excavacion a ciclo abierto fuc cntre celdas formadas con muros transversales cuyva scparacion

cntre si fuec de 8.5 m.

d) El procecso constructivo contempla la instalacion de puntales a difcrentes alturas del muro, para
ayudar a equilibrar los empujes del suclo » dar mavor cstabilidad global a la excavacion. En la Fig 5.9 sc
muestra la localizacion de los puntales v la precarga correspondiente. En cada nivel sc mnstalaron dos
puntales cuya scparacion csta ¢n funcion de la scparacion de la celdas En la Fig.5.10 sc mucstra un
csquema cn planta de las ccldas. asi como la localizacion de los inchinometros que sc instalaron para
monitorcar los desplazamicentos honizontales del terreno inducidos por la excavacion del suclo dentro de las

ccldas, el tubo dcl inclinomctro llego hasta 22.00 m de profundidad

Modclacion numérica.

La modclacion del problema antenior se llevo a cabo considerando la excavacion de 8.0 m de ancho
¥ 15.80 m de profundidad y ¢l proceso constructivo ¢s de la siguicnte mancra
En la primerm ctapa, sc analiza por peso propio, para determinar los esfucrzos iniciales en ci suclo.
Scgunda ctapa. sc colocan los muros Milin y se inicia ¢l proceso de excavacion hasta 2.50 m de
profundidad, colocando ¢l primer nivel de puntalcs
68
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3) Tercera ctapa, sc excava hasta 10 80 m de profundidad y sc colocan ¢l scgundo, tercero y cuarto
nivel de puntales.

4) Cuarta ctapa, sc excava al nivel maximo, 15.80 m de profundidad y sc coloca ¢l quinto y ultimo
nivel de puntales, ademas para simular la losa de fondo sc colocan cargas puntuales cn los nodos

como sc observa en la Fig.5.11b.

Considcraciones :

La Fig.5.11a mucstra la malia. donde sc esquematiza cl proceso de excavacion por ctapas v en la
Fig.5.11b sc aprecia ¢l proceso dec apuntalamicnto por ctapas. La malla consta de 660 clementos v 713
nodos.
El muro Milan se simula utilizando clementos viga de 2 nodos, matcnal clastico lincal. S¢ emplea
un solido isoparamétrico dc 4 nodos, utilizando ¢l modclo implcmentado Cam clay v el modcelo
clastoplastico perfecto, en la Tabla 5.1 se mucstran las propicdades dcl matcerial utilizadas.

En todo cl analisis sc suponen condiciones de deformacion plana

! tablacstaca de
| acompafamicnto

NTN Nivel dc Terreno Naturat Acot 1 m
NME Nivet Maximo de Evcanacidn

Fig.5.7 Cajon en el cruce de la linea 8 (L-8) cor la linea 9 (L-9)
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Tabla 5.1 Propicdadcs utilizadas cn ambos modclos, Cam clay v clastoplastico perfecto.

Prof. E v 1 v RT C P., A K M ca
m Towm? i Toswm® | Towm?® | Tonvm® | Ton/m?

0-1.2 2000 038 ' 13 5.00 10.0 -$0.0 0.00%6 0.0008 0.6 431
1.2-2.4 2000 038 13 5 00 10.0 -56.0 0.0056 0.0008 0.6 331
2336 2000 0.3% 1.3 5.00 10.0 620 0.00%6 0.000R8 0.6 331
3638 2000 0.35 13 5 00 100 67.0 0.0056 0.0008 0.6 431
1863 600 0.49% 1.2 5.00 3.0 2250 0.019 0.00266 0s 431
6.3-7.8 600 0.495 12 5.00 30 2250 0.019 0.00266 0.5 131
7893 600 0,495 1.2 5.00 30 226.0 0.019 0.00266 0.5 131
MY 600 0.495 1.2 5.00 3.0 -27.0 0.019 0.00266 0.5 1.31
10.8-11.9 340 0,495 1.2 5 00 1.7 220.0 0.019 0.00266 034 131
11.9-13.0 340 0.495 1.2 5.00 1.7 210 0.019 0.00266 034 131
13,0-14.3 330 0.49% 1.2 5.00 1.7 -22.0 0.019 0.00266 0.34 331
14.4-158 330 0.49% 1.2 $.00 1.7 230 0.019 0.00266 0.34 431
158-17.9 1300 0.495% 1.2 5.00 35 228.0 0.019 0.00266 0.5 .31
17.9-20.0 1300 0,495 1.2 5.00 35 2310 0.019 0.00266 0.5 .31
200-22.5 1300 0.495 1.2 5.00 35 S37.0 0.019 0.00266 0.5 331
225250 1300 0,495 1.2 5.00 3.5 3.0 0.019 0.00266 0.5 431
250-275 3000 0.35 1.2 5.00 0.0 -50.0 0.009% 0.00133 1.0 .31
27.5-30.0 3000 0.35 1.2 5.00 10.0 60.0 0.0095 0.00133 1.0 .31
30.0-32.5 3500 0.35 1.5 5.00 [EX) 270.0 0.0095 0.00133 ) 431
325350 1500 035 15 5.00 15.0 -73.0 0.0095 0.00133 1.0 431
350378 1500 038 [ 5.00 15.0 -76.0 0.0095 000133 1.0 131
37.530.0 1500 035 [ 5.00 15.0 Z80.0 0.009% 0.00133 1.0 331
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5.2 Influencia de las etapas de carga

Utilizando Ia malla dc clementos finitos descrita en cl subcapitulo anterior ¥y tomando en cucnta las
propicdades que utiliza ¢l modclo clastoplistico perfecto v el modelo Cam clay., las cuales se determinaron
cn basc a la cstratigrafia mostrada al plantcar ¢l problema dc cxcavacion, llcgamos a los siguientes
resultados

Caso elastopléstico perfecto

En la Fig.5.12 sc mucstran los desplazamicntos laterales del muro por ctapas dec excavaciéon, cn la
Fig.5.13 s¢ mucstran las expansioncs del fondo a través del proceso de excavacion v en la Fig.5.14 se
mucstran los ascnrtamientos supcerficiales causados en ¢l terreno junto a la excavaciéon calculados con este
modclo.

L4 Etape 2
O  Etepe3

Etape &

Picimédud (m)
)

~—M-—— Meddos Celda =

Decplamamie nte (cm)

Fig. 5.12 Desplazamiento lateral del nicern por etapas

- Frapa 2
© Etaps 3
Etape 4

Eapancils (om)
N
.
.
—

Laagitee srsor ol ware (m)

Fig. 5.13 Expansion del fondo de la excavacidn en cada etapa
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Fig. 5.14 Asemtamuentos superficioles por erapas

Caso con ¢l modelo Cam clay

Los resultados se mucstran igual que cn ¢l modclo clastoplastico perfecto por ctapas: on fa Fig.5.15
s¢ mucstran los desplazamientos latcrales del muro, las expansiones del fondo de la excavacion sc muestran
en la Fig.5.16. ¥ los asentamicntos del terreno cerca de la excavacion se muestran en la Fig 5.17.

——M— Medwos Celde

Prolesdided (m}

Desplamamicnte (¢m)

Fig. 5.15 Desplazamiento lateral del muro por etapas
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Fig. 5.17 Asentamienias swperficiales por etapas
53 Comparaciéon de resultados con mediciones

En la siguicntc comparacion dcbe tenerse on cucnta quc las propicdades utilizadas en ambos
modclos. Cam clay y clastoplastico perfecto, no reps an cxact al mi tipo de suclo ni al
mismo comportamicnto, por lo quc la comparacion roesulta crritica v solo se onfocara a las condiciones
gencrailcs de forma.

La difcrencia cntrc los dos modclos se obscrva cn la ctapa tres v principalmente en la cuatro del
proccso de excavacion. do la distnbucion dc esfucrzos provoca que ¢l suclo sc plastifique cn mayor

wagnitud cn ¢l delo Cam clay en comparacion con cl dclo clastoplastico perfccto.

En la ctapa cuatro los desplazamicntos horizontales del muro reportados por ambos modcelos tienen
la misma magnitud en los miximos pcro su ubicacion difcrencia entre ambes, Fig$.18. Sin cmbargo, tienen

la misma forma quc los medidos por el incli O que s¢ a detras del muro de la celda 2. Los
resultados &:nuennn quc unllzando cl método de los cl s fini sc ch con suficiente
aproxi n los despl. mcdndo-vdaumbuaundmdclosmovnmmloscblwﬂmamvadcl

Aeenl les sc al

proccso de cxcavaclon Adcmais sc obscrva quc los maximos
nivel dct fondo de la cxcavacion. Los Itados reportados por cf modclo Cam clay prescentan una mavor
aproxnmacm en cuanto al nivel de profundidad dondc sc localizan los miaximos, en comparacion con cl
lastico perfocto, pero sus magnitudes son infcriores a las medidas.
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Camclay

—&—Eltio perfecto

Proleadidod (m}

—-M-— Medudos Cekda

Desplamnmirnts (cm)

Fig.5.18 Despi s horzontales del muro, los calculados por L felos v los medidos

Los asentamicntos supcerficiales causados cn cl terreno junto a la cxcavacion scguramente fucron
pequcios (2 6 3 ecm) va quce las estructuras (de mampostcria) cercanas a las ccldas no sufricron ningun
daio. referencia 12 Los asentamicntos calculados por ambos modclos mucstran que sus magnitudes fucron
pequeiias. Las curvas de asentamiento indican quc ¢f maximo s¢ encucntra a una distancia del paramento
dcl muro aproximadamentc igual a la profundidad de la excavacion Esto ¢s muy imporante. va que con cl
uso dc éste procedimiento analitico se pucdcen definir zonas de mayor nicsgo. cn cuanto a dafios inducidos a
construccioncs vecinas. Estec tipo de informacion permitira tomar las medidas preventivas

En la ctapa cuatro. cuando sc alcanza el nivel maximo dc cxcavacion ¥ sc introducen cargas en cl
fondo la expansion ticnde a scr menor cn comparacion con las ctapas antcrnores, lo cual fue reportado por
ambos modclos. En general, las expansioncs son del mismeo orden que los asentamicntos por 1o que no hubo
problcmas dc estabilidad.

Como sc pucde obscrvar cn ¢l analisis antentor ¢l proceso de excavacion cs importante v podria
causar quc la masa de suclo fallc sino sc cucnta con algunos clementos estructurales que asuden a la
estabilidad dc excavaciones como la realizada en ¢l eruce de 1a linca 8 con 1a linca 9 del metro. Aspectos
importantc en ¢l procceso de excavacion que sc deben cuidar son - ¢l procedimiento de construccion
(cxcavacion - troquclamicnto), ¢l mismo troquclamicnto y 1a mano dc obra.

La magnitud dc los movimientos depende de la naturalcza del suclo, de la profundidad de la
cxcavacion v de las caracteristicas dcl sistema de soporte. La posibihidad de que falle la excavacion o que se
daficn a construccioncs vecinas sc puedc cvitar teniendo conocimicnto de las posibles zonas de mayor ricsgo
para tomar las medidas preventivas necesarias. Un procedimicnto analitico como ¢l anterior permite tener
conocimicnto dc las zonas con mayor ricgo, ademais no requicren de mucho ticmpo de calculo, pero si de
cstar bicn documentados cn cuanto a propicdades del suclo. proceso constructivo y otras vanables.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En basc al trabajo rcalizado sc obtuvicron las siguicntes conclusiones v rccomendaciones sobre fa
tcoria del estado critico (modclo Cam clay): su implementacion computacional » sobre sus usos; y sobre ¢l
método dc los clementos finitos.

La tcoria del estado critico, aunque c¢s la tcoria clastoplastica mas antigua, describe muy
cficientemente ¢l comportamicnto de suclos arcillosos, lo cual sc pudo comprobar ecn los casos analizados:
cimentacidn supcerficial v excavacion profunda Una de las limitaciones de la esta teoria €s que no sc puede
aplicar a suclos friccionantes por Jo que sc¢ reduce su drea de aplicacidén. sin embargo se estan desarrollando
investigaciones para aplicar csta teoria a suclos friccionantes

En comparacion con ¢l modelo clastoplastico perfecto. que permite determunar desplazamientos a

corto plazo, ¢l modelo Cam clay permite predecir desplazamicntos a mediano plazo ya que utiliza
paramectros dc a consolidacion del suclo

El mdctodo de los clementos fimitos, implementado ¢en ¢l programa TETS92. permite realizar
procesos analiticos que ticnen mas apego a la reahdad. considerando procesos constructivos v ¢argas

cxternas; v con la implementacion del modelo Cam clay se considera clasticidad no lincal v plasticidad con
endurccimicnto a la deformacion.

El programa TETS92 sc pucede aplicar dircctamente para analizar problemas especificos. pero su
utilidad no ¢s solo csa, sino también dar origen a mcétodos de analisis » discfio de obras geotécnicas con mas
apcgo a la rcalidad. Esto sc pucdce hacer realizando analisis paramétricos de diferentes casos y determinar
las variables quc mas influven v como influven en determinado problema.

Aunque ¢l programa TETS92 mancja cicrtas variables en algin caso espcecifico, contempla
limitacioncs, por cjemplo, no sc¢ pucde considerar presion de poro ni sus cambios v tampoco cambios en cl
nivcel frcatico: los cuales sc pucden agregar al programa.
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La implecmentacion computacional del modclo Cam clay permite rcalizar analisis de casos
especificos, los que deben cstar bicn documentados para obtencr resultados significativos, aunque también
su uso pucdc extenderse al analisis de prucbas triaxiales drecnadas v no drenadas, para investigacionces

futuras.

Al utilizar ¢l modclo Cam clay, ¢n ¢l programa TETS92, sc nccesita que en una primera ctapa cl
andlisis sca por peso propio, csto es indispensable ya que ¢l modelo contecmpla clasticidad no lincal que
depende de los csfucerzos cn ¢l medio ¥ en un principio estos son cecro. Ademis on cstc primera ctapa
considcra paramctros lincales en su desarrollo.

En c! analisis de¢ un caso cspecifico, utithzando el modelo Cam clay. sc debe tener en cuenta que la
presion de preconsolidacion inicial debe serigual a la presion por peso propio mas la presion inducida por
fucrzas de filtracion mas la presion por construcciones. por lo que vana con Ia profundidad. En ¢l programa
la presion de preconsolidacion inicial minima debe ser igual al peso propro para cada profundidad: esto es
un hecho importante ya quc s1 no s¢ cumple con ¢l minimo. ¢l programa reponara plastificaciones por peso
propio. lo cual no ¢s correcto

Un aspecto importante, s que cs necesano la publicacion de casos practicos. va sca de geotécnia u
otra arca, que tengan informacion acerca de instrumentacion, la cual s necesaria para corroborar, como en
cste caso, modclos teoricos. Aunque csta informacidn no ¢s solo para corroborar modclos tedricos, es
convcnicnte su publicacion por que cs la expericncia recabada la cual es necesana para un mcejor
entendimicnto de los problemas a los que nos podemos enfrentar.

Por ultimo. aunquc los difercntes modcelos aqui tratados deseniben un determinado comportamiento,
como cs ¢l caso del modcelo Cam clay. su uso debe hacerse teniendo en cucnta que s6lo dard una idea de las
posiblcs fallas en ¢l problema real ¥ tendra ciertas hmitaciones. pero cs sin duda mejor que nada cuando no
sc ticne ninguna informacion del problema a tratar.

SIS NO_DEBE
R GE 1n DS
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Subrutina que utiliza el modelo Cam cia

a matriz clastopléstica

M, 7, EE, FLAM, B
INI, NFARD . NFARL}

esevecseretactansemoac
[

BT R R T

Subrutina Que calcula

UBROUTINE DMCAML (2P, MNN,
ZIGA, AT, N
STPAIHM MATFIX FOF ELASTO-PLASTIO

ececacssasanansesse
TALCULATES STRES
Ceeetccstssaveavonne
DIMENS ION SIGA (NSTR,NGAUS, 1), AD( 3, 31
DIMENSION S(4).A(4),R{4).D(4,4)
TOMMON /Fl!.r_/ TINP, I74IT, 1ERR, [DAT, [1M, NSTFP,NSTFT, NRED, NPVT
o 1 1-1.
1 S(XI~SXGR(X,XP.NNN)
SYM=SIGA (S, 1P, NNN}
PC=SIGA (6, TP, NNN)
CALL PO {S.P, Q)

SFQL l) TrnEN

L IEPOR2 (D,

3
»
e

13=DL

IF(SYM.LT.O0.) 3O TO o2
o 16 I-1,2
oo 10 J=1,20

10 ADIILII=D(I, )
AD(3, 31 =D(4, 4
PETURN

TF CUEFENT

St =P

siZy-p ;
B S5(2-F
Srar=2. 543
EB=-2.*(1.-PB) /(3.

T=3./ (PCS*PCS*SMe5M)
A(l}1=BBeCT*S5(1)
A(2)=BBeC*S (D)
A1) =BBC*S(3;

S(a

30 B{(I)=B(J)+D(I,JJ)*A(JT)
B{4)=D(4,4) *A ()
4% XI=(PLAM-PK)/({1.+EE)}
AA=—4.*PB" (1.-PA) 7 (PCS*XI}
ABR~O.

DO 40 LI-1,4
AB=AB+A(LI) *B{LI)
40 CONTINUE
BETA=AA+AB
Do 50 J=1,4
.t

DO 50 JJI=
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40 D(JJI, J)=D{JI, T)~B(JIT} *B{J)} /RLTA
0 J=-1,2
00 60 IJI=-1,2
60 AD(JJI, J)=D(IJI, )
AD(3, 3 =Di4, 4)
RETURN
£ND
a que calcule y corrige los esfuerzos y; determina el rango eléstico o plistico

Subrw
'uswou‘nur TRMCAMD (1P, NHNLE. PO SM, PLAM, EE, PX,RT,
. ST "AAZ.S!.A‘ NETP ., NGAL NEARS  NTARL)

eecevessitecastsrrascasensstntrec

MATRIX FOR ELASTO-PERFECT PLASTIC c
case

DIMENSION SIGA (NSTR,NGAUS, 1), EF
DIMENSIOW sxcoul,sxa‘ktﬂ.z:u',mnuy." AL(4) . SIGAALY)

DIMENSION S(d),
OO /FILES XXNP xcxn zsnn..mr.::‘n

NSTFP, NSTFT,NRED, NFVT

10 CALL FQI(SI50,F7,
IF(NFARDI EQ.1.AND.
PC=FCD
BK=E/{1.=2%§0)
o-l:/(:.'(L-POH
GO TC 1%

ENDIF

PCC—F
BK=~=(1.<~EE) *FO, PK
GeBKS] . L1, =2, vPC (1P

1:=SIGTRI)
SIGAA (I} =SIGTR(D)

SIGAA(3)=SIGIR(4)

CALL PPCPL(SIGAA,SIGA,S5IGAI, ANL. 1)
ANLI=~ANL*180./3.142593
IF(SIGA1.GT.RT.OR,.SIGAY, 5T, RT) THEN
TF(SIGAI.GT.RT] SISAL-PT
IF{SIGAI.GT-RT) SIGAI=FT

SIGA{1., 1P, NNN)=SIGAA(
SIGA(,IP,NNN)=SIGAA ()
SIGA(3, IP,NNN}«=PO* (SIGAA(I}eSICAA(D))
SIGA(4, TP, NNN) «SIGAA ( 2}

SIGA(S, IP, NNN)=2
CALL PQ2(SIGA,PP,00Q)
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SYM=SIGA (S5, 1P, NNN)
RETURM
ENDIT

<
< DRIFT CORRECTION

CALL $QI ISIGTR, PTR. OTH) .
EE

AEX= (PLAM=PK) *PK/ (V°VsSH*SM]
BF=6.*G/ {SM*SM*BK)

IF(NPARZ.EQ.1.AND. NPARL . EQ.1) THEN
PepPTR

PC=PCO

GO TO 160

ENDIF

PYe FLUENCIA.
SIGA(S, IP, MMN) =~3. = ABLANDANIENTO.
SIGA{S. IP, NWW} =-4. = ENDURELCIMIENTO.

nannno

PY=PTR¢QTROQTR/ { PTR*SM*SM)
PYY=ABS (PY)

PCOC=ARS | PCOY

CC1=ABS (SM° FTF)

DC2=ARS (PCO-T. 3

IF(PYY.GT.PCOO) S0 TO @5
IF(QTR.GE-DC1.AND. ABS (PTR) .LE.DIZ) GO TO 103

SIGA(Y, IP, NNN) =STM
P=PTR

PC=PCO

GO TO 160

90 IF(SYM.EQ.(~5.0}) THEN
SIGA(S. TP, NNN} =SYH
P=PFTR
PC=PCO
GO TO 160
ENDIF

IF(PTR.LT.0) SM=-ABS(SM)

PC=PCO
SIGA(S, 1P, NNN) =
IF{R.GT.1} THEN
SIGA(S, TP, NNN) =3,
R=1.
ENDIF
GO TO 160

9% CALL NWRMAL (TR, PTR. PCO, AEX, BF, 5M, P,2, PC, PYY, PCCO,

b3 NNN, NSTR, NGAL'S, NFARD FARI)
IF(QTR.GE.LCI . AND.ABS (PTP} LLE.[C2) 30 TO 104

SIGA(S, IP,NNN)=-5.0
IF{R.GT.1) THEN
R=1.
PC=PCO
SIGA(S, IP, NNN)=5.0
ENDIF
GO TO

105 IF{SYM.LT.D.J) GO TO %0
P=PTR

PC=PCOQ
SIGA(S, IP, NNN) =SYM

CALCULATE EFFECTIVE STRESS, SIGE <

ana

160 DO 100 (=1,
100 SIGE{I)=SIGTR(I}~PTR
SIGE(4)=SIGTR(4)
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nan

CTALCULATE FINAL STRESS <

nna

1500
1600

10

16

SUBROUTINE MWRHAL (OTF, PTPR,
1

PO -— —mmanal
DO 170 J=1,3

S(3)=PeR*SIGE (D)

S{4) =R*SIGE(4)

CALL PQ2 (S, PP, QU

DO 210 I-1.4

SIGA(I, IP, NNN)=S(1)

SIGA (6, 1P, NNNj =PC
SIGAA(1)=SIGA(1, IP, NNN)

STGAR(2) =SIGA(2, IP, NNN)
SIGAA(3) =SIGA (4, 1P, NNN]

CALL PRCPL{SIGAA,SIGAL, SIGAY, ANL, 1}
ANLI=ANL®180./3.141593
SYM=SIGA (S, 1P, NNN}
FORMAT (15, 8F12.6)

FORMAT (IS, 7F10. 3)

RETURN

END

« AEX, BF, SH, P, 2, IC, PYY, PCNO,
FAFZ,NPARL)
1T, IEPR, 1DAT, ILM, NSTFP,NSTFT, NRED, NPUT

SUBRUTINA QUE CORFIGE L&f ESFUERICGS EN EL FANGO PLASTICO

APROXIMACIOM A LA RAIZ

R1=1.0

NMI=-100

APRO=10.** (-1}

RA= { {PCO=2. *PTR) /D)

IF(PTR.LT.O.) fCOw-AF

IF({PTR. 0.y P

RRe { {PCO~2 . *PTR} . §

IF(ABS (FTF) .GT.ARS

PT=0.999° 0D

IF(ABS(PTR) -LT.ABS (4

P=FT

RO=PTR/ 1000000,

P=PsFRO

PC=PCO~EXF {AEX*(PTP. P=1.))

IF{ABS(P) .LT ABS(FT)) G T3 9
RO

P=RI~FT
PC=PCO~ENFP (AEX* (PTR/F=1.11)
RC=SQRT (P~ (FC-P}}
Q=SMRC

!'A-QTR/(SH PC)

RE=2.

RF-"&-P

FBaBF*RF/PE
FoFA-FB-1.0

REL=ABS{ F)
IF(REL.LT.0.40) GO TO %
RI=RI-0.0000%

GO TO =1

ENDIF

IF{RR.GE
PT=PCO/2.

PeRI®PT

PC-PCOEXP (AEX® (PTRP/P-1.1)
BCSORT (P (PC-P) )

Q-SM*RC

FA+QTR/ {SM*PC)
REw2.*P-PC
RE=PTR-F
FB=BF*AF/RE
F=FA-FE-1.0
REL=-ABS (F)
IF(REL.LT.0.40) GO
RI=RI+0.000005

6o TO

ENDIF

{=0.%0) .AND.FR.1T.0.0) THEN

IF(PR.LE.O.S . AND.RR.GT.0.0) THEN
PePTR

RP=(PCO/2.~PTR) /10000.
PCoPCO®EXP (AEX* (PTR/P-1.})
RC~SQRT (P* (PC-P} )

Q=SHemC

FA=QTR/ ( SM*RC)

RE«2.*P-PC
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RF=PTR-P
BF°RF/RE

F=FA-FB-1.0

REL-ABS (F)

IF(REL.LE.0.20} 30 T %

PT=PTR
20 P=MI*PT
PC=PCO"EXP(AEX* (PTR P=1.1)
RAC=SQRT (P* (#C-P} )
Q=SMeRC
FA=QTR/ {SM*RC)
ta

REL~ABS (F)

IF(REL.GT.0.3%} TMEN
IFABS(PTR) .GT. Aasrf"‘n".-,y a0 TO
IF ARS(PTF) .LT.ARS Py

31 RI=R1-3.0000%
GC To 20

32 IF(PYY.LT.PCOD) 3G TO )1
RI=RI+0.000%
GO TO 0
ENSIF
HMETOUO r:nrrow PrAPSON

5 DO 100 I=-1,NM
Pc-rco'l:xr(Ar_\(-xP'nyP-l.!)

W

9

an

FA~OTR/ (SMePC)
RE«2.*PepC
RFePTP-P
FB=BF*RF/RE
F=FA-FB-1.0

< DF « P)
RLePTTe* (3. /2.3
SFA=CTRePE,
DFB=BF" (§T-2
DF=IFA-[FB

FALTR
-r oF

aa

Rf=PTR-PN
FB=BF*PF/PE

F=FA-FB~1.0

REL~ABS (F!

IF FEL.LE.AFRD) 3O T0 11

11 P=FN
PCT=pe(FC-P) .
PL=SORT(PCC)
Bc

*.I5, "ITERACIONES®)

1300 FORMAT(IS,6F12.%5)
END

SUBROUTINE ZERORI (A, M, N}
DIMENSION A(M,N)
oo 1 I=1,M
DO 1 J=1l,N
1 A{I, ) =-0.E0
RETUPM
END

SUPPOUTINE PRI (T, Fe )
DIMENSION T(4)
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-

SYs+SZ) /3.
QO=5X* (SX-SY) +SY® (SY=-52) +SI*{NI-5X) ¢+ 3. *TXY*TXY
Q=SQRT(Q2}

RETURN

END

SURRCUT INE PRCPL(5IG,S1G1,S51G3, ANL, IKEY)
COMaON /FILE/ IINP, IC4T, IERR, ITAT, ILM, NSTFP,NSTFT, NRED, NPUT
DIMENSION SI1G{J)
GO TO (1,2),IKEY
SIGX=SIG (1}
SIGY~SIG()
SIEXY=S1G(3)
SIGD=(SIGX=-SIGY) /2.
SM=SQRT(SIGD**T+SIGXY**2)
PMe (SIGX+SIGY) /2.
SIGl=PHMeSH
SI1G)=FM-SM
ITF(ARS 7S
TS 10
ENDIF
ANL=ATAN (SIGMY/S
IF(SIGD.LT.-1.E=-7
10 PETUFN

-

2

PM=(SIGLeST53p /2,

1000 FOFMAT(IX, 15, 4E10.3)
RETUPN
£ND
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