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INTRODUCCION

Un requerimiento legal para una nueva construccion en una area urbanizada, como la
Ciudad de México, es el proteger las edificaciones colindantes, de los efectos que producen
excavaciones realizadas a cualquier protfundidad; el efectuar una excavacion puede causar la
pérdida de capacidad de carga, asentamientos, o movimientos laterales de las edificaciones
existentes. Una nueva construccion puede incluir trabyjos de corte y proteccion, cuando el
sistema de transporte publico o las instalaciones de utilidad publica {agua, drenaje. etc ) son
instalados por debajo del terreno v la protundidad de excavacion no es suficiente para realizar
operaciones de tuneldo Esta construccion puede incluir la realizacion de una excavacion de
uno a quince metros 0 mas, por debajo de la superticie del terreno, para alojar una cimentacion
o para permitir la construccion de uno a tres o mas sotanos o subsotanos Este tipo de trabajos
requiere la instalacion de algunos sistemas que han demostrado la bondad de su procedimiento
constructivo. Estos sistemas contemplan la realizacion de cortes con caras wverticales o casi
verticales. Las caras verticales necesitan ser protegidas por un sistema de apovo integrado por
un muro de retencion y elementos de soporte lateral (troqueles), colocados a diferentes
profundidades. En su conjunto el sistema de apoyo se denomina troquelamiento

En el cruce de la linea 8 con la linea 9 del Metro de la Ciludad de Neéxico (que es el
ejemplo de aplicacidn que se presenta en este trabajo), la excavacion del suelo entre los muros
Milan, previamente construidos, se lleva a cabo usualmente en 1alud. sin embargo, en este caso,
los analisis de estabilidad de taludes y los calculos de tfalla de tondo, mostraron que para las
condiciones existentes, este procedimiento de excavacion presentaba aito fesgo. Por tal
motivo, se evalud la alternativa de excavar a cielo abierto, entre celdas formadas con muros
transversales, cuya separacion entre si, varid en esta zona, entre 600 vy 8330 m. El
procedimiento constructivo también contemplo la instalacion de troqueles a diferentes alturas
de los muros Milan, para ayudar a equilibrar los empujes del suelo y darle mavor estabilidad
global a la excavacion. Ya que los procedimientos constructivos son muy importantes en el
comportamiento de las estructuras de tierra durante y despuces de la construccion, e inclusive
hasta pueden provocar condiciones de falla.

Para realizar una estimacién confiable de esfuerzos y deformaciones en las obras
geotécnicas es necesario hacer un analisis mas refinado. El analisis detallado de casos
especificos bien documentados, utilizando técnicas numéricas como El Mcdtodo de los
Elementos Finitos, permiten establecer procedimientos de analisis sencillos y confiables para el
disefio de excavaciones apuntaladas, como las que se realizan en la Ciudad de México, para la
construccion de cimentaciones profundas y para las lineas del Sistema de Transporte Colectivo
(Metro). A pesar de dar una simulacion aceptable del comportamiento de una excavacién, los
programas bidimensionales basados en el Mcdétodo de los Elementos Finitos no pueden
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representar 1o que realmente puede suceder en una excavacidén a ciclo abierto asi como los
cambios que se puedan presentar en ¢l proceso de excavacion.

Ya que en los programas bidimensionales no se puede simular un efecto tridimensional,
el presente trabajo tiene por objeto analizar este  efecto en  excavaciones protfundas
(concretamente el cruce de la linea 8 con 1a linea 9 del metro de la Cd. de Me
principalmente por la aplicacion de

ico), inducido
fuerzas en los puntales y la colocacidon de muros
transversales en la celda de excavacion, asi como mostrar la utilidad del programa TEST9S
cuando se simula la masa de sucio con clementos

isoparamétricos tridimensionales con ocho
puntos nodales.

Se escogid
documentado que
geometricas. Con

el cruce de Ja linea 8 y linea 9 del Metro (ademas de que es un caso
se tiene disponible) ya que es un caso especial por sus caracteristicas
una profundidad de excavacidn de 16 m y debido a particularidades
estratigraticas de la zona del tago se optd por un procedimiento de excavacion a base de celdas,
tomando en cuenta principalmente, la inestabilidad de taludes a esa profundidad, ya que
usualmente para protundidades menores la excavacion se realiza a ciclo abierto en talud.

En el capitulo uno, se presenta un breve repaso de algunas de las teorias mas usadas
actualmente para disefiar excavaciones. Se menciona la teoria tradicional de Rankine, los tipos

de falla mas comunes en excavaciones profundas, asi como el metodo simpliticado de
prediccion.

En el capituio dos, se describe someramente las bases del Metodo del Elemento finito v
se describen las caracteristicas del

caso documentado (caso historia), para posteriormente
comparar los desplazamientos laterales del caso documentado contra los desplazamientos

laterales calculados con el programa TEST95. Tambidn en este capitulo se describen los

efectos producidos en la excavacion debido a diversas condiciones de carza, para un caso
bidimensional.

En el capitulo tres, se describe coOmo es que el programa simula los procesos tanto de
construccion como de excavacion. Se describen las caracteristicas de la malla a simular
(geometria, namero de puntos nodales, namero de clementos, etc), asi también se menciona
como es que se simula el muro, el sueclo, las cargas, etc. En este capitulo se obtienen los

desplazamientos laterales ¥y se comparan contra los desplazamientos laterales medidos en
campo.

Por ultimo. se mencionan la conclusiones a las que se llego a partir de los analisis

hechos. También se presenta un anexo que muestra coOmo se manejan los datos que se
introducen para las corridas del programa TEST95.

I8



CAPITULO 1

ANTECEDENTES

1.1. Introduccidén.

En el presente capitulo se incluyen algunos comentarios sobre los métodos usados

hasta hoy. para el cdlculo de empujes de tierras y diseiio de excavaciones. Sin embargo.
muchas de las teorias de presion de tierras cldsicas, distan de ser ptimas y esuin afectadas
de hipdtesis que estdn lejos de representar un ideal de perfeccidén, en lo que se refiere al
acercamiento con la realidad;: pero en muchos casos. son los de mds fdcil aplicacién y
manejo, tan es asi, que es frecuente en la actualidad, ver estructuras de soporte que han

sido disefiadas a partir de las teorias expuestas por Rankine y Coulomb.

1.2. Antecedentes.

En el proceso de disefio de una excavacién apuntalada, generalmente no se estiman
los movimientos del terreno aledafio a la construccién, estos movimientos se infieren del



Antecedentes

cdlculo del movimiento en el tfondo de la excavacion. Peck fue uno de los primeros que hizo
hincapié en este problema y presentéd datos de los asentamientos que s¢ presentan en la
superficie del terreno. como conscecuencia de excavaciones realizadas en arcillas, soportadas
por un sistema de apuntalamiento. Desde entonces. se ha obtenido mis informacién de los
factores que afectan los movimientos del terreno circundante y muchos trabajos de
investigacion han sido enfocados al eswudio de los asentamientos superficiales y a los
movimientos laterales de las paredes de contencion. Esto refleja ¢l hecho de que estos dos
parametros son los miis comunes y los unicos que son medidos en campo.

Los métodos que se emplean actualmente para disenar excavaciones, son bastante
escuetos y proporcionan un bajo nivel de aproximacion. Estos métodos se pueden clasificar
en:

a) Criwrios empiricos que no usan pruebas de resistencia del sueio. El disefio de
excavaciones. s¢ basa en la experiencia del ingenicro constructor, el cual. decide {a longitud
de avance de la excavacidn y ia precarga que deberd aplicarse a los punuales. basindose en
construcciones semejantes. ejecutadas con anterioridad en la misma zona.

b) Meétodos empiricos que usan pruebas de resistencia del suelo. Las pruebas son
generalmente del tipo UU (no consolidada-no drenada). También, se usan mediciones
realizadas por inclindmetros, los cuales, corroboran la aplicacion de un procedimiento
constructivo.

c) Métodos semiempiricos. Se basan en la hipdtesis de que los suclos siguen la ley de
resistencia, expresada por la ecuacion:

r=s=c+(o—u)tang

donde t es el esfuerzo cortante. ¢ la cohesién. o el esfuerzo normal y u la presién neutral
del agua.

Ademads, se considera que la falla se alcanza cuando en el suelo se desarrolla un estado
pldstico. Estos criterios son la base para el desarrollo de los métodos racionales de diserio y
quedan comprendidos en esta clasificacién, por la necesidad de determinar
experimentalmente, las caracteristicas mecdnicas de los suelos.
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1.3. Estado de esfuerzos.

Para el andlisis de estabilidad de masas de tierra, es necesario establecer la relacion
que existe entre los esfuerzos principales actuantes en un punto de la masa. que se supone se
encuentra en un estado de falla incipiente (referencia 8).

Segin la teoria de la elasticidad. el estado de estuerzos plano en un punto. estd
definido cuando se conocen los esfuerzos en ese punto, asociados a dos planos cualesquiera,
paralelos al eje x y mutuamente perpendiculares. También, se demuestra que existen planos
ortogonales entre si, llamados planos principales de esfuerzos. En donde los esfuerzos

tangenciales son nulos (r_. =0). existiendo unicamente los esfuerzos normales,
denominados principales. Uno de éstos es el esfuerzo principal mayor (o). v al plano en
donde acuia este estuerzo se le conoce como plano principal mayor. El otro esfuerzo, es el
principal menor (o). que actua ¢n el plano principal menor. Los estuerzos principales, se

pueden obtener en funcion de las componentes de esfuerzo o, o, y 7.

-~ -

O,_o,,a.* (‘3’7’”1):‘_2:‘ (1.1
o, +o o, S, .

oy ==t Ly <) (1.2)

Si lo que interesa es conocer los esfuerzos normales (o) y tangenciales (1) que actian
en un plano que forma un dngulo 8 con respecto al plano en que actia el esfuerzo principal
mayor, podemos aplicar las siguientes ecuaciones:

=t T -Ts np (1.3)
2 2
=" qen2g (1.4)
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si elevamos al cuadrado las dos ecuaciones anteriores y después las sumamos. se obtiene:

(=2 +OJ)2

2

(o - +r3 = (T3, (1.5)

. . o, +o . o, -0
que es la ecuacién de un circulo con centro: (———= | 0) y radio: (;_7—-‘—)‘. el cual es el

circulo de Mohr que define los pares de estuerzo (o.1) en cualquier direccion y ligados a
un punto considerado de la masa de suelo. sicmpre y cuando se conozcan las magnitudes y
las direcciones de los esfuerzos principales.

Existe una teoria de falla debida a Coulomb, (posteriormente modificada por
Terzaghi. al tomar en cuenta ia influencia dei agua contenida en el suelo) en la cual, el
material falla cuando el esfuerzo corwuante en cualquier seccién, adquiere un valor, s, que
depende ademas. del tipo de suelo, del esfuerzo normal efectivo o= o-u. actuante en
dicha seccidn. Eswa condicion puede expresarse como:

r=s=c+otan @p=c+(o-u)tang (1.6)

En un plano o-t la ecuacidn anterior representa una recta que corta al eje vertical,
formando una ordenada c en el origen (figura 1.1). Esia recta se conoce con el nombre de
linea de falla y representa el lugar geométrico de los esfuerzos cortantes de falla,
correspondientes a distintos esfuerzos normales. Esta condicién de falla, se correlaciona
con el circulo de Mohr, y se dice que la seccidn estd en falla incipiente, cuando el circulo
es tangente a las lineas de falla. en donde existe un par de esfuerzos (punto D) que
satisfacen la condicidn de falla dada en la ecuacién (1.6).
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figura 1.1 relacién de esfuerzos en el diagrama de Mohr

De la ecuacidn (1.6), si ¢ = O (suelo cohesivo) la resistencia queda expresada por:

s=%qu=c (1.7)

que representa aproximadamente, la resistencia al corte de las arcillas blandas. Hay que

hacer notar que los cdlculos basados en estas expresiones, son estrictamente aplicables, si el
contenido de agua dc la arcilla. permanece constante.

Los factores que principalmente influyen. en la resistencia al esfuerzo coriante de los
suelos cohesivos v cuya influencia debe sopesarse cuidadosamente en cada caso particular,

son los siguientes: historia previa de consolidacion del sueilo. condiciones de drenaje del
mismo, velocidad de aplicacion de

las cargas a que se le sujele ¥ sensibilidad de la
estructura,

De la figura 1.1, se puede deducir por trigonometria, la relacidn que existe entre los
esfuerzos principales, en funcién del angulo ¢ . donde se obtiene:

o, = o,N,+2c /N (1.8)
Y

.

donde N, = tan? (45 + —g) es conocido como el valor de influencia;
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ahora, si ¢=0 (suelo friccionanie):

o, = oyN, (1.9)
y si ¢=0 (suelo cohesivo):

o, = o, +2c (1.10)

Lo anterior. permite establecer que para cualquier valor de c, las superficies de
deslizamiento siempre intersectan la direccion del esfuerzo principal menor, con un dngulo

de 451'3—‘.
2

1.4 Presion lateral de tierras.

Existen dos teorias clasicas para calcular el empuje de tierras, sobre elementos de
soporte (referencia 8). Estas son las de Coulomb y Rankine. La teoria de Coulomb, es
comtnmente usada para suelos friccionantes y generalmente, ha dado buenos resuliados.
Para suelos cohesivos, la teoria de Rankine es la mas utilizada: por wtal motivo., en este
trabajo haremos mencion tnicamente de esta teoria.

1.4.1. Teoria de Rankine.

De acuerdo con Rankine, se dird que un suelo estd en estado pldstico., cuando se
encuentra en estado de falla incipiente generalizado.

Asi, se tienen dos estados plasticos: cuando el esfuerzo horizonial alcanza un valor

minimo, y cuando dicho esfuerzo llega 2 un valor midximo. Estos estados se denominan
activo y pasivo, respectivamente (cp ¥y Sp). Donde la relacion entre el esfuerzo principal

8
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maximo y el minimo., estd dada por la ecuacidn (1.8), para el eswado acilivo tenemos que
o,=0, y »z=0,, sustituvendo los valores de o3 y o©}]. en la ecuaciéon mencionada,
tenemos que el esfuerzo horizonial es:

yz 2c
o = e (1.11)
" No \/Nv

andlogamente para el estado pldstico pasivo. se tendra que o, =0, ¥y &, = »z,

entonces:

o, =»zN_,+2c /N, (1.12)

Las ecuaciones anteriores proporcionan los esfuerzos horizontales actuanies en una
masa de suelo.

Los dos esitados pldsticos anteriores. parecen tener una correspondencia con la
realidad ingenieril que lo hace de interés practico: ya que un muro puede fisicamente ser
llevado a la falla de dos maneras. una por empuje del relleno (estado plastico activo),
cediendo la estructura hacia su frente: otra por accidn de algin empuje exterior,
incrustdndose el muro en el relieno (estado plastico pasivo) y deformandose hacia su
espalda.

Los empujes totales correspondientes a las presiones activas y pasivas para una
profundidad z. se obtienen integrando estas presiones a lo largo de la altura H de un muro
de retencion, es decir. para el esitado pldstico activo tenemos:

E,=—2_H - .
‘2N N 113
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en forma andloga para cl estado plastico pasivo, €l empuje total sera:

E, = N, +2cH /N, (1.14)

SIS

La magnitud del empuje, también puede calcularse como el area del diagrama de
presiones.

En las formulas anteriores, los empujes son fuerzas concentradas en direccién
horizontal y pasan por el centroide del drea de la distribucién de presiones. Y sélo son
vdlidas para el caso en que la superficie del relleno de tierra sea horizontal y el paramento
del muro sea vertical.

Ademis de las teorias mencionada al principio de este subinciso. existen otros mas.
como el método graficec de Culmann, método del circulo de friccién interna, método de la
espiral logaritmica, y el método semiempirico de Terzaghi (referencia 8).

1.5. Levantamiento de fondo.

Terzaghi analizé el factor de seguridad contra levantamiento del fondo de
excavaciones apuntaladas (referencia 17). La superficie de falla para tal caso estd indicada
en la figura 1.2. La carga vertical por unidad de longitud de excavacién, para el nivel del
fondo de la excavacion, a lo largo de la linea bd y af es igual a:

Q=ﬂ13'—CH (1.15)

donde,

B; = 0.7B

10
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¢ = cohesién (¢ = 0)

La carga Q es similar a la carga por unidad de longitud de una cimentacion continua
en el nivel bd (y af). teniendo un ancho de B} = 0.7B. Basindonos en la teoria de
capacidad de carga de Terzaghi. la capacidad de carga ultima por unidad de longitud de esta
cimentacidén, puede darse por la ecuacién:

Q. =cN_B, = 57¢B, (1.16)

donde Nc es el factor de capacidad de carga de Terzaghi.

Entonces el factor de seguridad contra levantiamiento de fondo estd dado como:

pso @ __STcB 1| _s7c
O HB -cH H|,__<_ 1.17)
’ 7

siempre y cuando el estrato de arcilla seca homogéneo. al menos una profundidad de 0.7 B
por debajo del nivel de desplante. Sin embrago. si un estrato duro de roca o de material
similar es jocalizado a una profundidad D menor que 0.7 B, la superficie de falla se
modificard. En wal caso. el factor de secguridad puede modificarse de la siguiente forma:

(1.18)

11
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Now: que cd y of ron arcos
30 Cuculos COn Cantros en
5y arespectuvamentm

figura 1.2 Factor de seguridad contra levantamiento de fondo

Bjerrum y Eide (referencia 2) también eswudiaron el problema del levantamiento del
fondo de una excavacién apuntalada en arcilla, y propusieron la siguiente ecuacion para el

factor de seguridad:

FS=(C,';/I:) (1.19)

El factor de capacidad de carga Ng, varia con la relacién H/B y también con la relacién L/B
(donde L es igual a la longitud de la excavacion).

1.6. Falla del fondo por subpresion.

Este tipo de falla se puede presentar debido a la existencia de estratos delgados. de
permeabilidad mucho mayor que la de las arcillas (referencia 7). En estos estratos, las
presiones artesianas, respecto al fondo del corte, producidas por el alivio de las presiones
ocasionadas por la excavacion, pueden provocar el levantamiento del material que esud
debajo de €I, o que el flujo hacia arriba disminuya el poder portante del suelo.

El factor de seguridad contra falla de fondo, por efecto de la subpresidén. se expresa
mediante la siguiente relacién (ver figura 1.3):
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(FS), =£_ﬁ

(1.20)
u
donde:
P = peso samurado del prisma de suelo bajo el fondo
S = fuerza cortante resistente en las caras verticales del prisma de fondo
U = fuerza total de subpresion en la base del prisma del fondo.

N NG
- - —.L—

Costro ml

SR s e e Y

Arcilios

;;vf-—‘;!éf/;pgr’:n'
Noap Fde ro P

| do_escowac~in

wrpr e st tes s pt s g

o
L AL A,
h

-

o D AN A J Arcifos
¥ ] - lr‘
) h
P Kbl Pt iy "o 2z SJ;" spretprs e :l,s,fzf////// SILLE p ena
W?/‘/"IWW‘] T Z
T ST ITTT T P

R rcilios
Suboreswon ( tueryo 1otcl U

figura 1.3 Mecanismo de falla del fondo por subpresién

1.7. Falla por empotramiento de la pata del muro

Este mecanismo se ilustra en la figura

1.4. Consiste en el pateo del muro de
contencion al vencerse la resistencia del suelo frente al muro. Considerando que al nivel del

utltimo puntal colocado en cada etapa de excavacidén se genera una articulacién plédstica, el
factor de scguridad se evalita con la expresion:

clr+W7 + M .
(FS), =———F—= .21
P55
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donde:

¢ =t resistencia al corte no drenada promedio en la
superficie de falla

L = longitud de la superficie de falla
r = radio de la superficie de falla

W == peso saturado de! suelo dentro de los limites de la
superficic de falla

1 = distancia del pasfio del muro al centro de gravedad del
suelo resistente

M, = momento flexionante resistente del muro de contencién.

obtenido del diserio estructural preliminar

P = presion promedio sobre el muro

D = longitud de! muro entre el dltimo nivel de apuntalamiento
y el nivel de desplante del muro.

M——-——_', ~ .

MUE : Nivel mdaine a8 escovockin
Mp: Memento fleaiomome
w: 1 prleme G0 sumio

Figura 1.4 mecanismo de falla por empotramiento del muro de contencién
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1.8. Método simplificado de prediccidn.

Mediante la técnica del elemento finito., el método simplificado de prediceidn,
pretende determinar el estado de estuerzos y los desplazamientos de una masa de suelo,
causados por un proceso de excavacidén. Los resultados obtenidos permiten detectar
tendencias en el comporiamiento de las excavaciones y con cllos establecer el método de
diseno, basado en la estimacion del asentamiento maximo del terreno, detris del muro de

sostenimiento (referencia 14).

Partiendo de un caso base (por ejemplo el cruce de la linea 8 con la 9 del Metro de
la Cd. de México). se realiza un andlisis paramétrico que permita establecer la influencia
qQue tiene en el comportamiento de la excavacion factores como: profundidad de excavacion,
geometria de la excavacidn (relacidn protundidad-ancho de excavacion). espaciamiento de
puntales, magnitud de la precarga. resistencia y rigidez del suelo. ademds de la

estratificacion del mismo.

se gencralizan por medio de

Los resultados obtenidos de! anilisis paramétrico.
terreno, haciendo énfasis en la

normalizaciones, s¢ examinan los movimientos inducidos al
estimacion del asentamiento maximo y la distancia a la cudl puede presentarse. El factor de
normalizacion es el desplazamiento vertical mdiximo.

Con el método simplificado, se puede definir el perfil de asenwamientos y se
demarcan las zonas de mayor riesgo en cuanto a darnos inducidos a construcciones
localizadas a lo largo de las excavaciones, conociendo el desplazamiento vertical mdximo.

De los resultados obtenidos con este método. se observa que el desplazamiento
lateral maximo del muro ocurre entre 0.8 y 1.0 de la profundidad de excavacién. Y el
desplazamiento vertical mdximo se presenta a una distancia entre 0.7 y 0.8 de la
profundidad de excavacién.

Utilizando las grdficas que propone Rodriguez (referencia 14), las cuales forman la
base para estimar los asentamientos superficiales del terreno y los movimientos laterales del
muro, para una excavacion apuntalada, en un depdsito de suelo compuesto esencialmente
por arcillas; se puede evaluar ¢l desplazamiento vertical ma&dximo para cualquier caso. El
primer paso es evaluar el desplazamiento vertical mdximo, usando la curva que relaciona el
empuje estdtico, la carga aplicada para contener este empuje. asi como la profundidad de la
excavacion. E! segundo paso consisie en determinar la influencia de los pardmetros

is
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especfficos oSy, aH, y «EIh, usando las curvas de la referencia antes citada. Asf se tiene
que:

&, =6_(aS NaH)aEIh) (1.22)

donde,
& _ = desplazamiento vertical maximo correspondiente al caso base
&, = desplazamiento vertical mdximo para cualquier caso

as, = pardmetro que estd en funcién de la resistencia no-drenada del suelo

aH = pardmetro que esta en funcion de la geometria de la excavacion

aEilh = parametro que estd en funcion de la rigidez del muro de contencién,

Una wvez estimado el desplazamiento vertical maximo se puede obtener el
desplazamiento lateral méximo, usando la relacidén normalizada que existe entre estos dos
pardmerros. utilizando otra curva de la referencia mencionada en este subindice.
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CAPITULO 2

CASO HISTORIA

2.1. Anilisis de excavaciones

Una de las caracteristicas prominentes de las estructuras de tierra, es que los
procedimienios constructivos son muy importantes para su comportamiento, durante y
después de la construccidn e inciusive hasta pueden provocar condiciones de falla. Se
pueden mencionar dos ejemplos tipicos: E! primero, es la construccion de terraplenes en
donde los estratos de materiales compactados, se colocan gradualmente. y el otro. la gradual
substraccidn de materiales en excavaciones abiertas y subterrancas. Acruaimente. este factor
y otros pardmetros que influyen en ios movimienios del terreno circundante a la excavacién
¥ en su eswabilidad, no se toman e¢n cuenta de manera concreta. sino que se utilizan reglas
empiricas, relativamente burdas, que proporcionan un bajo nivel de aproximacién. Una
manera de hacer mas formal este tipo de andlisis, es aprovechar la informacién obtenida de
movimientos del terreno circundante. mediante la instalacién de aparatos de medicién. los
cuales proporcionan informacién valiosa que ayuda a entender el problema.

El andlisis detallado de casos especificos bien documentados, utilizando técnicas
numéricas como E! Método de los Elementos Finitos, permiten establecer procedimientos de
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andlisis sencillos y confiables para el diserio de excavaciones apuntaladas, como las que se
realizan en la Ciudad de Meéxico. para la construccion de cimentaciones profundas y para
las lineas del Sistema de Transporte Colectivo (Metro).

Un andlisis de esfuerzos y derformaciones en las obras geotécnicas, se enfoca no
solamente en las estruciuras hechas, sino también, muchas veces con mayor frecuencia y
mds detwalladamente, en las estructuras ¢n construccion.

Sin embargo. un an:idlisis de este tipo es generalmente complicado por los siguientes
cuatro aspectos:

(1) La rrontera del dominio de andlisis cambia continuamente. Por ejemplo, en el
caso de terraplenes. la parte previamente construida forma. en las etapas posteriores, la
cimentacion de las nuevas etapas colocadas. En ¢l caso de excavaciones. al contrario. el
suelo en el fondo de la excavacion, va siendo removido contunuamente, a medida que se
avanza en la obra.

(2) Durante ¢l proceso de construccion y excavacion, otros elementos estructurales
(ademes, puntaics, muros de retencion y revestimientos) suelen instalarse. para garantizar
la seguridad local y global de la estructura térrea, de tal manera que una gran variedad y
un gran numero de elementos que no son necesariamente de tierra. intervienen en el
andlisis de las estructuras de tierra.

(3) El ambiente de construccion o excavacion, dista de ser aislado. Una excavaciéon
abierta, puede efectuarse en un sitio donde a su alrededor se encuentran edificios. Un tinel
puede interacruar con un cajon de cimentacion. Asi que el anidlisis de una excavacién puede
involucrar una o varias estructuras vecinas.

(4) Por ultimo, pero no menos imporwante, ¢l comportamiento de los suelos durante
el proceso constructivo es muy complicado. La trayectoria de los esfuerzos. suele ser
diferente de aquella bajo las condiciones de carga de servicio. Por ejemplo, durante la
excavacion, se¢ presenta un estado de esfuerzos de extensidon., en contraste al estado de
compresion que generalmente, inducen las cargas transmitidas por el edificio construido.
También pueden encontrarse zonas de twension y por consiguiente de agrictamiento.
Ademas, si las estructuras de tierra son obras temporales. muchas veces se adopta un
factor de seguridad relativamente bajo. por lo que se pueden presentar zonas de fluencia en
donde el suelo tiene un comportamiento pldstico. Si las zonas de fluencia son limitadas, la
estabilidad global podria no ser amenazada. a pesar de que existe la posibilidad de que
ocurran movimientos excesivos del terreno. Por dsias y otras razones. se justifica que en
los anilisis de esfuerzos y deformaciones se consideren los efectos pldsticos.
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Los métodos de andlisis y de disefio simplificado en muchas ocasiones, no pueden
representar condiciones reales que se encuentran en el campo y se requiere de un anilisis
maés refinado.

2.2. Generalidades sobre el Método del Elemento Finito

El Méwodo del Elemento Finito es un procedimiento general de discretizacién de los
problemas continuos planteados por expresiones definidas matematicamente.

El estudio del comportamiento de cualquier fendmeno fisico en muchos casos puede
ser representado con un modelo adecuado utilizando un nimero finito de componentes bien
definidos. A tales problemas. se les denomina discretos. En otros la subdivisidn prosigue
con un nimero infinito de elementos implicados que conducen a ecuaciones diferenciales o
expresiones equivalentes. A tales sistemas se les llama continuos.

E! Método del Elemento Finito es un méiodo de aproximacion que permite estimar
esfuerzos y deformaciones en un medio continuo (dominio de las variables de las ecuaciones

diferenciales), resolviendo problemas de valores en la frontera o de valores en la frontera e
iniciales.

Las etapas de andlisis son las siguientes:

1.- El medio se discretiza en varias regiones denominadas elementos finitos, de formas
convenientes (lineas, tridngulos. cuadrildteros. tetraedros. etc). interconectados en sus
fronteras por nodos.

2.- Las variables de la ecuacidn diferencial se aproximan mediante una combinacién lineal
de funciones de interpolacion especificados en ios punto nodales.

3.- Se obtiene la matiriz de rigidez del elemento a partir de la interpolacién: se ensamblan
las matrices de rigideces de los elementos para obiener la matriz de rigidez giobal, ademas
de incluir las condiciones de frontera impuestas en el sistema global.

4.- Se aplica el vector de cargas en los nodos y se resuelven las ecuaciones de equilibrio
para los desplazamientos nodales.
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5.- Por idlimo se calculan los esfuerzos y deformaciones de cada elemento a partir de
dichos desplazamientos.

Una explicaciéon mds detallada sobre el Mé&todo del Elemento Finito se presenta en
las referencias (5 y 16).

2.3 Descripcion del problema (¢jemplo de aplicacién)

La solucién al cruce de la linea 8 con la linea 9. cuya ubicacidn se muestra en la
figura 2.1, esid constituida por un cajon de concreto armado de seccién rectangular que se
construyé a cielo abierto entre muros Milian y se desplanid a unos 15.80 m de profundidad
(referencia 15). El cajon tiene 7.20 m de ancho ¥ 5.15 m de altura, con un sobregdlibo de
4.98 m. separado con pérgolas de acero, como se¢ indica en la figura 2.2.

Figura 2.1 Croquis de localizacién.



Caso historia

FPINNNYILINNN 27/NNN 27/NNN 77/ l
T N
....‘
e
TASLKD T ACA D&
R oe A v VD
—_—te £
L Da—.
' v o
“ vl OF e mmao maAvumAL
e L ceamimO DE & HCAva € v S e v

Figura 2.2 Cajdn en cruce de L-8 con L-9

La localizacién de los sondeos realizados. asi como las caracteristicas estratigraficas
y algunas de las propiedades de los sucios en el sitio del cruce se muestran en las figuras

2.3 y 2.4, El nivel fredtico se localiza a 2

2.70 m de profundidad a partir del nivel del terreno

natural y la primera capa dura sc ubica a 36.00 m. La arcilla tiene una cohesion promedio

de 2.5 ¢/m2 y un contenido natural de agua promedio de unos 300 %

. Se pueden apreciar

lentes de arena intercalados en la formacion arcillosa a diferentes protundidades y de varios

espesores.

Figura 2.3 Localizacién de sondeos
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Figura 2.4 Sondeo mixto SM-2 y sondeo de cono SC8-33

La excavacion del suelo entre los muros Mildn, previamente construidos. se lleva a
cabo usualmente en talud. sin embargo. en este caso. los andlisis de esuabilidad de wtaludes y
los cdlculos de falla de fondo. mostraron que para las condiciones exisientes, este
procedimiento de excavacidn presentaba alto riesgo. Por wml motivo. se evalud la
alternativa de excavar a ciclo abierto, entre celdas formadas con muros transversales, cuya
separacion entre si, varié en eswa zona, entre 6.00 v 8.50 m. El procedimiento constructivo
también contempld ia instalacion de troqueles a diferentes alturas de los muros Mildn, para
ayudar a equilibrar 1os empujes del suelo y darle mayor estabilidad global a la excavacion.
En la figura 2.5, se muestra la localizacion de los troqueles y la precarga correspondiente.
En cada nivel se instalaron dos puntales. cuya separacion se tijé en funcion de la longitud
de la celda. En la figura 2.6 se presenta un esquema de la planta de las celdas, asi como la
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localizacion de los inciinémetros que se instalaron para monitorear los desplazamientos
horizontales del terreno. inducidos por la excavacion del suelo dentro de las celdas. El wbo
del inclindmetro se llevo hasta 22.00 m de profundidad.
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Figura 2.5 Esquema de la localizacién de puntales

Figura 2.6 Localizacién de las celdas 1 y 2 y de los inclinémetros



Caso historia

La imporwancia de medir los efectos de la excavacion. radica en que la excavacion
por celdas constituye una innovacién al procedimiento constructivo de este tipo de obras.

Por consiguiente. ¢s preciso que se observe el compormamicento de la excavacién para
evaluar los efectos benéficos de esta alternativa.

2.4 Comportamiento de la excavacion.
po

Utilizando el modelo con el que s¢ obtuvo una buena aproximacion al reproducir los
movimientos del terreno aledaiio a la excavacion de ia celda 2 del cruce de la linea 8 con la
9 del Metwro de la ciudad de México, se realizé un andlisis paramétrico que permite
establecer la influencia que tienen en el comportamiento de una excavacion factores como la
profundidad de ia excavacidén, espaciamiento de puntales, magnitud de la precarga. asi
como la resistencia y rigidez del sueio. Hay que hacer notar que el andlisis paramétrico se
realizé con el TESTO2 (referencia 10), o sea. se analizd bidimensionalmente.

2.4.1. Efecto de la distribuciéon de carga.

Para evaluar la distribucion de la carga en los puntales, se adopuron tres
distribuciones: la usada en el cruce de la lineca 8 con la 9, una constante. y una lineal que
asume el incremento de la carga con la protundidad. Los valores de las precargas en los

puntales, se definieron de wal manera que la carga towal aplicada, tuera igual en los tres
casos.

Como raramente se han hecho mediciones directas del empuje de tierras contra el
muro, la magnitud y la distribucion de las presiones que el suelo ejerce contra el muro,
deben ser inferidas de las cargas en los puntales. Para ello. el procedimiento mids simple
consiste en suponer que la carga en cada puntal es igual al total del empuje que acnia sobre
el muro en un drea recuangular que se extiende. horizontalmente, a cada lado del mismo,
hasta la mitad de la distancia de la préxima hilera vertical de puntales y, verticalmente,
hasta la mitad de la distancia respecto al conjunto horizonwal de puntales situados encima y
abajo. En esta aproximacidn burda pero razonable., se supone que el empuje de tierras estd
uniformemente distribuido sobre el drea rectangular, asi determinada. El drea rectangular
tributaria del puntal superior se extiende hasta la superficie del terreno.

Para la distribucién de carga constante. se tienen mayores desplazamientos. Esto se
debe a que la distribucién de carga constante, no obedece la naturaleza del empuje de tierras
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sobre el muro apuntalado; en contraste, las distribuciones de carga lineal y la distribucién
de carga del cruce de linea 8-9, se aproximan mds a la deformacién natural (de tipo
parabdlica) del muro apunualado. Lo antwerior. permite establecer que la suma de las
precargas de los puntales debe hacerse empleando distribuciones de carga que asuman el
incremento de la carga con la profundidad y/o la distribucién de carga en la que los puntales
superiores. tienen la mitad de la carga de los puntales inferiores. Lo mismo sucede para los
asentamientos detrds del muro longitudinal.

2.4.2. Efecto de la relacién empuje de tierras-reaccién de puntales.

Para conocer ¢l efecto de la relacion empuje de tierras-reaccién de puntales, se
revisaron tres relaciones: La existente en ¢l cruce linea 8-9, igual a 2.18, con una carga
total aplicada por los puntaies, igual a 56 t. Si aumentamos la carga totwal aplicada a 120.5 ¢,
se obtiene la relacion igual a 1. Si disminuimos la carga aplicada a 30.5 1. se obtiene la
relacion igual a 4. Lo anterior supone que el empuje de tierras en reposo (caiculado por
Rankine a la profundidad de excavacidon) se mantiene constante e igual a 122.33 t/m.

Las funciones bdsicas de un sistema de apuntalamiento son proporcionar mayor
estabilidad y disminuir los movimientos del sueio detris del muro. Para mantener los
desplazamientos de! suclo dentro de los limites tolerables, basta restablecer, en el suelo, el
estado de esfuerzos correspondiente al empuje de tierra en reposo. Con base en esto, se
puede calcular la precarga en cada puntal. Siguiendo este razonamiento, se define la
relaciéon Eg/R. en donde. Eg es el empuje de tierras en reposo a la profundidad de
excavacion. calculado por Rankine: y R es la precarga towal aplicada por los puntales.

Al aumentar la relacion Eg/R los desplazamientos laterales se incrementan, esto se
debe a que el valor de la carga towal aplicada por los punuales, provoca que el suelo se
desplace con facilidad. Por el contrario. si la relaciéon Eo/R disminuye. los desplazamientos
laterales presentan un comportamiento diferente: en la superficie. los desplazamientos
laterales son hacia el muro, generindose de esta manera. un estado de equilibrio pldstico del
tipo pasivo: en el fondo, los desplazamientos laterales hacia la excavacion disminuyen.

También se aprecia que al aumentar la relacién Eg/R. los asentamientos en el terreno
se incrementan. Y por el contrario, al disminuir la relacion Eo/R., los desplazamientos
verticales se traducen en un bufamiento en las cercanias de la excavacidn.

Lo anterior permite intuir que los movimientos del terreno dependen de la relacion
Eo/R. El beneficio de este comportamiento indica que. determinando la relacion Eg/R (sélo
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se requiere conocer la geometria de la excavacién), se pueden estimar los movimientos en e}
terreno.

2.4.3. Efecto de la separacién entre puntales.

El efecto de separacion vertical entre puntales, considerando constante la precarga en
cada puntal, se puede estimar a partir de andlisis. usando varias distribuciones.

Partiendo del modelo que reproduce los movimientos del terreno de la excavacion de
1a celda 2 del cruce linea 8-9, se eliminan 3 puntales, y sc observa que, ¢n términos de
desplazamientos. ¢l colocar menos niveles es factible haswa cierto ndmero minimo. que
garantiza que los desplazamientos no seran de magnitudes importantes. Estos resultados
permiten conocer el nimero minimo de puntales y la distancia a la que deberdn instalarse;
asi. los movimientos del terreno. se encuentran en rangos tolerables que no permiten la falla
generalizada de la excavacién. Hay que hacer notar que al disminuir ¢l nimero de puntales,
se inducen al terreno mayores asentamientos. Por ello. el sistema de apuntalamiento se hace
indispensable para controlar los movimientos en el terreno que inducen distorsiones
angulares a las estructuras cercanas a la excavacion.

2.4.3. Efecto de la separacién entre muros transversales

La separacion entre muros transversales tiene influencia en los desplazamientos
laterales. Esto se debe a que la celda 1 tiene una longitud menor que la celda 2, lo que
indica que e! efecto tridimensional inducido por la restriccidon impuesta por los muros
transversales, es mayor en la celda 1 que en la celda 2. lo cual se traduce en

desplazamientos menores en la celda 1 como lo indican las mediciones.

Los muros transversales restringen el movimiento de los muros longitudinales. lo
cual, como se menciond antes, da como resultado desplazamientos menores. En los andlisis
bidimensionales realizados en la celda | (para los casos en que se simuld con y sin muros
transversales), se pudo observar que los desplazamientos laterales se incrementan
significativamente para el caso en que no existen muros transversales: lo cual indica que si
las excavaciones se hubieran realizado con ¢l procedimiento convencional, seguramente se
habrian presentado graves problemas de eswuabilidad durante la excavacion. Ademds de que
se presentaria un comporwamiento deficiente a largo plazo.
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2.4.5. Efecto de la distribucién de la resistencia al corte.

Los movimientos del terreno son fuertemente dependientes del valor de la resistencia

al corte no-drenada.

Se analizaron cuatro distribuciones de la resistencia al corte. la correspondiente al
suelo existente en el cruce de la linea 8-9, una distribucién constante y dos distribuciones

que asumen el incremento de la resistencia con la profundidad (lineales).

Los factores que conducen a la inestabilidad de una excavacién apuntalada dependen
sobre todo del sistema de apuntalamiento y de las condiciones del suelo. Para condiciones
no-drenadas. una excavacion profunda en arcilla pasa por diversas etapas criticas que
pueden definirse en términos del pardmertro Su/vH donde v es el promedio pesado del peso
volumétrico sarurado hasta la profundidad de excavacion, H es la profundidad de
excavacién y Su es el promedio pesado de la resistencia al corte. en prueba no consolidada

no drenada del sueclo. Asi. el valor del parimetro SJ«/yH, para los cuatro perfiles de
resisiencia propuestos es igual a 0.22, 0.39, 0.23 y 0.30 respectivamente. Al hacer los
andlisis con los valores del parametro Su/vH se observa que si este parimetro aumenta, los

desplazamientos disminuyen; lo mismo sucede con los asentamientos que s¢ presentan detrds
del muro longitudinal.

También se observa que a medida que aumenta la profundidad de excavacién, los

desplazamientos se incrementan. Estos resultados concuerdan satisfactoriamente con la

definicion del nimero de estabilidad N, = LS‘:‘ (referencia 12), el cual. a medida que aumenta

la profundidad, incrementa su valor y. cuando alcanza valores del orden de 4. los
movimientos del terreno se tornan significantes.



CAPITULO 3

MODELACION TRIDIMENSIONAL

3.1. Formulacién variacional del proceso constructivo.

La metodologia para simular el proceso constructivo, basada en el método de los
elementos finitos, era convertir, en una primera ewuapa. los esfuerzos distribuidos en cada
elemento, en fuerzas internas concentradas en los nudos; y después, las mismas fuerzas, se
aplicaban en la siguiente etapa como solicitaciones externas, cuya direccién de aplicacién
deberia de ser consistente con el proceso a simular. Si se trataba de construccién. las
fuerzas nodales se aplicaban en la porcidn recién construida; y si se trataba de excavacidn.
las fuerzas se aplicaban con signo opuesto a las calculadas, de tal manera que se formaban
nuevas fronteras libres de carga. Este método. que se conoce como convencional, ha sido
exitoso para el caso de construccién y ha presentado anomalfas numéricas. para el caso de
excavacién.

Se ha observado que la distribucion de esfuerzos y deformaciones, calculada con el
método convencional, depende fuertemente de la secuencia de eventos de excavacién, aun
para un material eldstico lineal. Esto, sin embargo. no debe ocurrir. Segiin los principios de
la mecdnica del medio continuo. si ¢l medio e¢s eldstico lineal. la superposicion de esfuerzos
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y deformaciones siempre es vilida. Esto implica que la respueswa final del sistema,
solamente depende de las condiciones de frontera finales que incluyen tanio la geometria,
como las cargas. y e¢s independiente de la historia de carga y 1a del cambio de geometria. A
este argumento se¢ la llama unicidad del problema. Por otra parte, se ha encontrado que el
método convencional viola el principio de unicidad. No obsante. Ghaboussi y
colaboradores han propuesto un método general y sencillo para simular wanto excavacién
como construccidn de manera unificada, lo cual tue interpretado por Borja (1989). usando
un algoritmo variacional que se¢ distingue por su elegancia matemaidtica. En el nuevo método
variacional la idea original del mdétodo convencional sigue vigente, excepto que se¢ ha puesto
atencion especial, sobre ¢l dominio del cilculo de ias fuerzas nodales internas. Las fuerzas
nodales aplicadas en la etapa actual. deben calcularse de acuerdo con la configuraciéon actual
del sistema y no con la anterior, como lo hace el método convencional. De esta manera. se
ha demostrado la unicidad del problema no solamente para un medio eldstico lineal. sino
también para cierto tipo de materiales elasto-plasticos. Este nuevo mérodo. es lo que tue
implementado en TESTO92 y en TESTO95. lo cual se expondri a continuacidn siguiendo el
trabajo de Borja y otros.

El dominio de anilisis en el instante t es £2(1) v las ecuaciones del campo y las
condiciones de frontera para este instante son (ver figura 3.1):

T = Iu(t)

—(n..T.)
N

——— (1. Taas)

Te = Tl

figura 3.1
V-c(u)-—-f=0 sobre Q(¢) 3.0
u=u, sobre ', (¢) 3.2
noc=h sobre T, (1) 3.3)



Modelacion Tridimensional

donde V es el vector de operador gradiente. u el vector de desplazamiento, f el vector de
fuerzas, o el tensor esfuerzo de Cauchy. ug el vector de desplazamiento prescrito, h el
vector de traccidn prescrita. n el vector unitario normal a la superficie. dirigido hacia
afuera, y (v y [,(0 son fronteras del problema. la ecuacién (3.1) describe un problema
de valores de frontera no-lineal. Las fuentes de la no linealidad provienen wanto del material

en el dominio como del cambio geométrico en la frontera. El residuo correspondiente de la
ecuacién (3.1), se obtiene mediante un vector de funcidon de peso w:

J’w.(v.c(u)—f)dn=o

[= €3]

3.9
Integrando la ecuacidn (3.4) por partes, resulla que
er (1) = W (1) 3.5
donde,
wr ()= _[vW.c(u)dQ (3.6)
A
Y exr(®= [w Qs [wopar

3.7
[>°25) Tiry .

las cuales representan trabajo virmal interno y externo respectivamente.

Dentro del marco tedrico del método de elementos finitos, la ecuacién (3.5) puede
discretizarse para el dominio espacial y temporal, resultando en un sistema de ecuaciones
algebraicas. Para el instante t=tu4 1 . las formas discretizadas de las ecuaciones (3.5) a
(3.7) son:

(F;Mr)»o\ = (FE\T h 2 3.8)
donde,
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(Finr s = Finr (L) = [ BL (S}, d2 3G.9
Q.
y
(For) = J’N,’_, SO + J',v,’,,hdr (3.10)
[ S (Falaes

donde (Fr).., ¥ (Fgzz).., son vectores de fuerza interna y externa, respectivamente.
.., es el vector de desplazamiento nodal. 8, y A,, denowan la matriz global de
transformacién deformacién-desplazamiento y la matriz global de funcién de forma
comunmente usadas en el método de clemento finito. {c},.., es el vector de esfuerzos, el

cual debemos distinguir de! tensor o que aparece en las ecuaciones. (3.1), (3.4) y (3.6).

Nétese que en las ecuaciones (3.9) y (3.10), todas las cantidades son para ¢l instante
7,.,. Esto implica que el factor de tiecmpo esid involucrado en el problema y su solucidn
debe realizarse marchando con el tiempo. De un instante ¢, al otro 7, . los desplazamientos
nodales sufren un cambio de o, a ., y consecuentemente, hacen lo mismo los esfuerzos de

{c}, a {o}..,. Si el cambio es relativamente pequeno. es posibie expresar el vector de
esfuerzos en una serie de Taylor de primer orden. alrededor de J, como:

{S}a =Cu B (d,, —d) (3.1

donde,

|8 2
c. _[ae] (3.12)

es el tensor de segundo orden que depende dnicamente de las propiedades del material.
Sustituyendo la ecuacién (3.12 ) en la (3.9) y el resuitado en la ecuacidén (3.8) . se llega
finalmente a la siguiente expresion:

ety

KoAd = (Fnr ) = Finr ()0 (3.13)

donde,
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Kml = IBIOICnoIBn-Im (3'14)
Qs

Ad_, =d,, —d, (3.15)

Fopr(d)y = [ BL (0} a2 (3.16)
et

Un aspecto que merece gran atencidn, se nota claramente en la ecuacién (3.16), donde
aparece la fuerza interna F,.(d,),.,. Dicha fuerza interna se calcula con los esfuerzos en la
ewapa anterior {o}, pero con la geomerria del dominio actual 2,,,. Esto marca la diferencia
fundamentual del presente método con el convencional. en cuanto al cilculo de las fuerzas
nodales con el fin de simular el proceso de excavacion. Notese que las discusiones expuestas
arriba. no hacen la distincion entre un elemento o un sistema completo que puede abarcar

un gran nimero de elementos. esto es, las formulaciones son igualmente validas para uno o
varios elementos.

Por otro lado, la formulacion anterior supone que la solucién del problema se puede
lograr resolviendo la ecuacion (3.13), sin efectuar ninguna iteracién. Sin embargo. esto no
siempre es posible si ¢l problema es fuertemente no-lineal debido tanto al comportamiento
del material, como al cambio geométrico del dominio del problema. Por lo wnio. la
formulacion anterior debe adapuarse a un algoritmo con iteraciones. Para ello, las
ecuaciones (1.11) a (3.16) deben reescribirse. ahora para cierta ctapa de iteracion k en el
instante t,.,, obteniéndose asi. la ecuacién final por resolver como:

KA AdRD] = (Fizer Yaer — Fnr (d5.)) G.17
donde,
Kili = JBL,CillB,.dQ (3.18)
Caer

(3.19)
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AdEI = dil} —dil (3.20)
Fevr (dh ) = | B {o}; a0 G2
Qo
(o) ={olh,, +CLUIB_ (45, —dk. D (3.22)

La solucidn del problema converge cuando ﬂAd:::ﬂlﬂdﬂ_,i tiende a cero, donde [ es la
norma.

Otro criterio de convergencia, es evaluar la fuerza residual:
sl = Frar (A520) = Fine (A1) (3.23)

con el criterio de que IIr,‘_‘,‘,‘ﬂ/qr,?,,}[ tiende a cero. Por otra parte., para entender mejor la

relacién entre el conjunto de ecuaciones (3.17) a (3.22) con el de (3.11) a (3.16), es
provechoso recordar la siguiente convencion:

A, =A% =AY (3.29)

donde A es cualquier cantidad que puede ser escalar, vector o tensor y k es el nimero
mdximo de iteraciones. La ecuacidén. (3.24) implica que una cantidad al final del ciclo
iterativo en una etapa n, sirve como la cantidad inicial en la siguiente etapa n+1.

3.2. Hipétesis de simulacién

Para analizar el comportamiento de una excavacidn, se han utilizado programas
computacionales basados en el método de los elementos finitos. La mayoria de estos
programas son bidimensionales, los cuales, a pesar de que dan una simulacién aceptable de
lo que sucede en una excavacién, no pueden representar realmente el comportamiento real
de la misma ni los cambios que se puedan presentar en el proceso de excavacion.
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El programa de computadora empleado para determinar los desplazamientos y
esfuerzos que se presentan en la superficie del terreno y en las paredes verticales de la
excavacién, es un programa tridimensional y también estf basado en el método de los
elementos finitos. Este programa. llamado TEST9S, toma en cuenta la teoria elasto-pldstica,
el proceso de excavacién y guarda la unicidad del probiema, como lo manda la mecéanica
del medio continuo. Ademids el TEST95 puede simular el efecto que ejerce un muro
transversal, por cjemplo en el caso de la celda de excavacién del cruce de la linea 8 con la
linea 9 del Metro de la Cd. de México.

La modelacion de las excavaciones para el Metro, se lleva acabo de acuerdo con los
siguientes pasos:

1) Se determinan los esfuerzos iniciales en el suelo. Esto puede incluir. ademds del
peso propio de} suclo, sobrecargas impuestas por construcciones vecinas.

2) Colocacién del muro Mildn e inicio de la excavacién hasta el primer nivel de
troqueles.

3) Colocacion del primer nivel de troqueles con la precarga especificada.
4) Se excava el suelo hasta el segundo nivel de puntales.

5) Se coloca el segundo nivel de troqueles, y se aplica la precarga especificada. Se
repiten los pasos 4 y 5 hasta llegar al fondo de la excavacién.

6) Se coloca el firme y la losa de fondo del cajén.

3.3. Modeclacién numérica.

En el presente inciso se pretende analizar la influencia de varios pardmetros y
condiciones que afectan el comportamiento de una excavacién profunda simulada por el
Meétodo de los Elementos Finitos.

Las dimensiones del dominio de anilisis, asi como la geometria de la excavacién se
muestran en la figura 3.2. Se consideraron 4 etapas de excavaciéon, 9 cargas concentradas.
15 iteraciones y un error de tolerancia del 20%. En la figura 3.3 se muestran las

propiedades de la masa de suelo.
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figura 3.2 dominio de anilisis
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figura 3.3 propiedades del sueilo

Las cargas en los puntales se simulan como cargas concentradas en los nodos. Se
usaron cinco niveles de troqueles, para apuntalar el muro longitudinal.
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La losa de fondo es de concreto simple y tiene un espesor de 10 em. Para simular la

losa de fondo, se distribuyd su peso -mediante dreas tributarias- en cargas concentradas en
los nodos.

Por simetria se opté por simular sélo un cuarto del towal de la malla (figura 3.4)
con las siguientes condiciones de frontera: ’

Todos los puntos nodales. cuando su coordenada x =0.0 m 6 cuando su coordenada
y=0.0 m, son fijas en las direcciones "x " y "y” ; y libres en la direccidn "z”.

Todos los puntos nodales. cuando su coordenada x=35.0 m 6 cuando su
coordenada y=350.0 m. son fijas en la direccion "x" y libres en las direcciones "y~ y "z".
Todos 1os puntos nodales estdn restringidos cuando su coordenada z=0.0 m.

L.as condiciones de frontera influyen de manera importante en los desplazamientos
de los puntos nodales.

30 m

figura 3.3 cuarto de malla

Para simular el suclo y ¢l muro, se consideraron como un sdlido isoparamétrico con
8 nudos, tridimensional, material eldstico-perfecto con el criterio de falla de Von Mises.
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Dado que los muros transversal y longiwdinal son de concreto, se simularon como
un material muy rigido, con un médulo de clasticidad y una cohesién muy altos en
comparacién con la de el suelo. Simulando asi los muros de concreto podemos apreciar
como interactian el suelo y el muro.

Las condiciones que se utilizaron para los andlisis son los siguientes:

- Influencia de las condiciones de frontera.
- Efecto que gjerce la masa de suelo situada detrds del muro transversal de la excavacién.

- La rigidez del muro transversal y longitudinal, ademas de la variacién de las cargas
concentradas.

- Variacién de la profundidad de la malla.

- Variacién de la resistencia y rigidez del estrato de suelo que se encuentra en el fondo de la
malla analizada.

El efecto que producen estas condiciones sobre el comportamienio de la excavacion,
se puede observar en las curvas de desplazamientos laterales del muro longitudinal. Estas
curvas son comparadas con la curva de desplazamientos medidos en campo.

A partir de estos analisis. se pretende obtener la curva de desplazamientos laterales
del muro longitudinal de la excavacién que mejor se ajuste a la curva de desplazamientos
medidos en campo.

3.4 Resultados obtenidos

Los andlisis se iniciaron con una malla tridimensional de 3360 elementos con 4080
puntos nodales, en la figura 3.4 se muestran las dimensiones de la malla vista en un plano
XY, la cual tiene una profundidad de anidlisis de 27 metros. También, en la misma figura se
muestra el ancho inicial de la masa de suelo detrds del muro transversal, el ancho es de 30
m. Cabe hacer mencién que debajo del nivel méaximo de excavacion (16 metros) existen tres
estratos de material., donde el tliimo estrato o el estrato que esta hasta el fondo es un
material resistente (figura 3.3). En la figura 3.5 se muestra un esquema para visualizar en
que posicién se encuentran colocadas las cargas concentradas de los puntales.
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Mo longrucina |

figura 3.5

Con las dimensiones ) discretizacion de esta malla. se analizaron las mallas
nombradas caso 4. caso 5. caso 6. caso 7 v caso 8: en las cuales se varié la rigidez de los
muros. En la figura 3.6. se muestran las curvas de desplazamientos laterales y se comparan
con los desplazamientos medidos en campo. De la figura 3.6 se puede observar el efecto de
ir incrementando la rigidez de los muros. va que los muros en el caso 4 son los menos
rigidos con respecto a los casos 5. 6. 7 vy 8. L& rigidez de 1os muros se fue incrementando
para cada caso respectivamente. También se observa que aunque se hicieron mas rigidos los
muros. en ninguno de los casos analizados se logro que las curvas de desplazamientos
calculados se ajustara a la curva de desplazamienios medidos. En la wibla | se muestran los
datos con que se simularon estos cisos.

caso rigidez de cargas en los profundidad ancho de 1a rigidez espesor numero de
los muros puntales (1on) de andlisis muasa de del del elementos
(ton/m?) a,b.c,d, e (m) suclo detris estrato estrato de la
del muro duro duro malla
transversal (ton/m?) (m)
(m)
4 6000 7.5.7.5.7.5.15.15 27.00 30.00 3000 5.00 3360
5 8000 15.15.15.30.30 27.00 30.00 3000 5.00 3360
6 120000 15.15.15.30,30 27.00 30.00 3 5.00 3360
7 300000 15.15.15.30.30 27.00 30.00 3000 5.00 3360
8 500000 15.15.15.30.30 27.00 30.00 3000 5.00 3360

tabla 1
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Los anilisis continuaron con las mallas de 1260 elementos y 1680 puntos nodales.
llamadas prueba 1. prueba 2. prucba 3, prueba 4 y pruecba 5. En estas mallas se elimind
toda la masa de suclo detras del muro ransversal. En estos casos. el andlisis se inicio con la
prueba 1, con los muros muy rigidos y se fue disminuyendo la rigidez de los muros para
cada caso, asi como ambién hubo algunas variaciones en las cargas concentradas (wabla 2).

caso rigidez de cargas en los profundidad ancho de 1a rigidez espesor nuamero
fos muros puntales (ton) de andlisis masa de det ded de

(ton/m?) a, b.c,d, e {m) suelo detrds estrato estrato elementos
del muro duro duro de 1a
transversal (ton/m?) (m) malla

Gy
prueba 1 S00000 27.00 cero 3000 5.00 1260
prucha 2 100000 27.00 Crro 3000 £.00 1260
prusba 3 50000 27.00 cera 3000 5.00 1260
prucha 4 10000 27.00 cero 3000 5.00 1260
prucba 5 6000 | 27.00 Srro 3000 5,00 1 1260
tabla 2

En la figura 3.7 se comparan las curvas de desplazamientos laterales de estos casos con la
curva de desplazamientos medidos. Se observa que los desplazamienios de estos casos aun
estan muy separados con respecto a los medidos. yva que son menores que los medidos.

Al comparar las mallas caso 8 contra prueba 1. que tienen las mismas condiciones de
carga y la misma rigidez en los muros. se puede observar en la figura 3.8, la diferencia de
los desplazamientos que exisie entre estas dos mallas. por el efecto de haber quitado la masa
de suelo existente detrds del muro transversal.

A partir de lo observado en la figura 3.8 se empezo a variar el ancho de la masa de
suelo detras del muro transversal. para los casos 9. 10 v !1. En estos casos se 1omo un
ancho de la masa de suelo de 14 metros a partir del muro transversal. para estos casos se
utilizé una malla de 2310 elementos v 2880 puntos nodales. Como los desplazamientos de
estos casos no fueron los esperados (figura 3.9). entonces se redujo el ancho de la masa de
suelo a 7.4 metros y se empezd a variar la rigidez de los muros. Para estos casos (12, 13 v
14) se utilizdé una malla de 1890 clementos y 2400 puntos nodales (uabla 3). Como se
aprecia en la figura 3.10. los desplazamientos obtenidos para estos casos fueron los que mis
se acercaron a los desplazamientos medidos en campo.

39



Modeslacion Tridimensional

caso rigidez de cargas en los profundi ancho de la rigidez espesor namero de f
los muros puntales (ton) de andlisis masa de del del elementos
(ton/ns*) a.b,c.d, e (m) suelo detrds estrato estrato de 1a
del muro duro duro malla
transversal (ton/m?*) m) ]
tmy) i
9 300000 15.15.15.30.30 27.00 14.00 3000 5.00 2310 i
10 500000 30.30.30.60.60 27.00 11.00 3000 £.00 2310
11 S00000 30.30.30.60.00 27.00 153.00 3000 <.00 2310
12 500000 15.15.15.30.30 27.00 T.40 3000 .00 1890
13 2 15.15.15.30.30 27.00 7.40 3000 5.00 1890 i
14 350000 15.15.15.30.30 | 27.00 7.30 { 3000 5.00 1890 :
tabla 3

Con el fin de analizar ahora el efecio que produce el aumento de profundidad de la
malla. se analizé el caso 16 (2142 elementos y 2700 punios nodales) para este caso la
profundidad de andlisis inicial de 27 metros se cambid por una profundidad de andlisis de
40 metros. El efecto producido por esta variacion en la profundidad de anidlisis. se nota en
los desplazamicntos obtenidos para este caso. en la figura 3.10. donde se observa un
incremento considerable de estos desplazamientos con respecto @ los desplazamientos de los
mencion que los resuliados

casos anteriores y los desplazamicentos medidos. Cabe hacer
esplazamientos

obienidos para el cuso 15 no fueron los esperados. donde se obtuvieron
fuera de ia realidad. debido a que ¢! error de iteracion nunca convergio con el error de

tolerancia.

Dado el aumento considerable en los desplazamientos del caso 16, se volvio a quitar
toda la masa de suelo detrias del muro transversal en los casos 17. 18 v 19, para poder
reducir estos desplazamientos y tratar de que se ajusten a los desplazamientos medidos. Para
estos casos se utilizé una malla de 1428 clementos v 1890 puntos nodales. En estos casos se
empezd a disminuir la rigidez de los muros (ver tabla 3). Al parecer los desplazamientos en
el caso 19 fueron los que mejor se ajustaron a los desplazamientos medidos en campo como
se observa en la figura 3.11. Hay que hacer notar que ¢l modulo de elasticidad de los muros
para este caso fue muy bajo. Sdlo asi se pudo ajustar lo mejor posible la curva de
desplazamientos del caso 19 con la curva de los desplazamientos medidos. Hay que hacer
mencién que los resultados en el caso 20 no fueron los esperados.
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caso rigidez de cargas en tos profundidad ancho de 1a rigidez espesor numero de
los muros puntales (ton) de andlisis masa de del del elemmentos

(ton/m*} a. b,c,d, e (m) suclo detrids estriato estrato de la

de! muro duro duro malla

transversal (ton/m?) {my)
()

16 500000 15.15.15.30.30 40.00 .40 4500 10.00 2142

17 500000 15.15.15.30.30 40.00 cero 3500 10.00 1428

18 50000 15.15.15.30.30 40.00 i Crro I 4500 10.00 1328

19 6000 15.15.15.30.30 | 40.00 i cero | 2500 10.00 1428

tabla 4

Dada la gran influencia que cjerce la variacion de la masa de suelo detrdas del muro
transversal en los desplazamientos lateraies, se volvié a variar la masa de suelo en los casos
21 a 27; la profundidad de anilisis en estos casos fue de 30 metros, para obtener la curva de

desplazamientos que mejor se ajuste a los desplazamientos medidos.

Para los casos 21. 22 y 23 se utilizo una malia de 2142 elementos v 2700 puntos
nodales, con un ancho de la masa de suclo de S.4 metros parae los casos 21 y 22, » para el
caso 23 el ancho de la masa de suclo fur de 2 metros. Los desplazamicentos laterales que se

12: donde se notis COmMO poco a poco

obtuvieron para estos casos, sc muestran en la figura 3.
los desplazamientos calculados se van acercando a los desplazamicentos medidos.

En el caso 24. el ancho de la masa de suelo tambidn fue de 2 merros. pero analizada
con una malla de 1904 clementos vy 2430 puntos nodales. Con las mismas caracteristicas de
la malla caso 24 se analizd la malla de caso 2351 sdélo que para este caso se hizo mds rigido v
mas resistente el estrato de suelo localizado en ¢l fondo de la malla. En la figura 3.13 se
observa el efecto de haber variado las propicdades del estrato en el fondo de le malla.
También podemos ver que la malla para ¢l caso 23, ¢s la mds representiativa que se pudo
obtener del efecto tridimensional. yva que los desplazamientos laterales calculados en este

caso fueron los mas parecidos a los desplazamicentos laterales medidos en campo. sobre todo
en la parte superior de la excavacion. En el caso 26 se¢e obtuvicron resultados poco

confiables.

La curva de desplazamientos laterales obtenida a partir del caso 25, pudo mejorarse,
Reduciendo el valor de las cargas aplicadas en los puntales. Este andlisis se realizd en el
caso 27. En la figura 3.14 se comparan los desplazamientos obtenidos en los casos 25 y 27
con respecto a los desplazamientos medidos. En la figura 3.15 se muestra la curva de
desplazamientos laterales correspondientes al caso 27. que fue la curva que mejor se ajustd
de todos los casos analizados, & la curva de desplazamientos laterales medidos en campo. En

la tabla 5 se muestran los datos utilizados para los casos 21 a 27.
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caso rigidez de cargas ¢n los profundidad ancho de la rigidez espesor namero
los muros puntales (ton) de andlisis masa de del de! de
(ton/m*) a, b, c,d, e (m) suclo detrids estrato estrato elementos
det muro duro duro de la
transversal (ton/m¥) (m) malla
Gan)
21 50000 15.15.15.30.30 30.00 $.40 4500 10.00 2142
22 2 15.15.15.30.30 40.00 1.40 4500 10.00 2142 i
23 50000 15.15.15.30.30 40.00 2.00 4500 10.00 2142 !
24 50000 15.15.15.30.30 40.00 2.00 4500 10.00 19043 i
25 50000 30.30 30.00 2.00 10000 10.00 1904 }
27 S0000 RENN 40.00 2.00 10000 10.00 1904 i
tabla &

En los andlisis siguientes se intentdé disminuir los desplazamientos debajo del nivel
maximo de excavacion., para que se ajusien aun mds a los desplazamientos medidos en

campo.

Para el caso 28 se tomaron las mismas caracteristicas del caso 27. sdlo que se
aumento el espesor del estrato duro a 24.2 metros, va que anteriormente el espesor de este
estrato era de 10 metros. En el caso 29 se hizo lo mismo que en el caso 28, s6lo que para el
caso 29 se utilizé una malla de 1890 elementos con 2400 puntos nodales. En la figura 3.16
se puede observar el efecto que produce la variacion del espesor del estrato duro en los
desplazamientos obienidos.

A partir de este momento. la malla que se utilizdé como base para los andlisis fue la
malla de 1904 elementos y 2430 puntos nodales. Para los casos 30 a 35 se variaron las
rigideces de los tres estratos que se encueniran debajo del nivel maximo de excavacidn
(tabla 6). En la figura 3.16 se muestran los desplazamientos obtenidos para estos casos, en
donde podemos observar que los desplazamientos que mejor se acercan a los
desplazamientos medidos son los desplazamientos obtenidos en el caso 32.
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caso rigidez de cargas en los profundidad | ancho de Ia rigidez espesor namero
los muros puntales (1on) de andlisis masa de del del de
(ton/m?) a, b,c,d,¢ (m) suclo detrds estrato estrato clementos
del muro duro duro de la
transversal (ton/m?) (m) malla
(m)
28 30000 7. .S. 40.00 2.00 10000 24.20 1904
29 50000 s 40.00 7.40 10000 24.20 1890
30 S0000 7 <40.00 2.00 5900 24.20 1904 |
31 50000 7 40.00 2.00 5300 24.20 1904 |
32 50000 7 N 40.00 2.00 5100 24.20 1904 |
33 S0000 7.58.7.5. 40.00 00 5200 23.20 1904 !
34 50000 7.5.7. 40.00 2.00 5000 24.20 1903 t
35 50000 7.5, 30.00 2.00 57000 24.20 1904 |
tabla 6

En la figura 3.16 se observa la gran influencia que ejerce el espesor del estrato duro

(ver la curva de desplazamientos para el caso 28). entonces. tomando como base el caso 28,
se redujo la rigidez del estrato duro (caso 36). pero como los desplazamientos obtenidos
estdn muy alejados de los desplazamientos medidos. en el caso 37 se disminuyvo el espesor
del estrato duro a 15 metros. pero  los  desplazamientos laterales aumentaron
considerablemente. entonces. ¢l estrato duro deberia tener un espesor entre 15 v 2402
metros. Para los casos 38 y 39 el espesor del estrato duro fue de 20.2 mewros v 18.2 metros
respectivamente. En la figura 3.17 s¢ observan los desplazamientos obtenidos para los casos
36 a 39. La figura 3.18 muestra la curva de los desplazamientos obtenidos para el caso 38
que fue la curva que mejor se ajustd de estos casos. a la curva de desplazamientos medidos
en campo. Esta curva se mejoréd aun mas al hacer algunas variaciones en las rigideces del
estrato duro y los muros longitudinal v transversal, es decir. ¢l estrato duro ¥ los muros se
hicieron mas flexibles. Estas variaciones se realizaron en los casos 40 v 41 (figura 3.19)
donde la curva de los desplazamientos obtenidos para el caso 40, fue la que mejor se acercod
a la curva de desplazamientos medidos en campo. Para una mayor apreciacion, en al figura
3.20 se muestra la curva de desplazamientos para este caso. En la tabla 7 se muestran los
datos utilizados para estos casos

43



Modelacion Tridimensional

caso rigidez de cargas en los profundidad ancho de la rigidez espesor nimero
tos muros puntales (ton) de andlisis masa de del de? de
(ton/m?*) a. b, c,d, e (1) suelo detrids estrato estrato elementos
del muro duro duro de la
transversal (ton/m?) (m) malla
()
36 50000 7.5.7.5 15.15 40.00 2.00 4500 24.20 1904
37 50000 7.5.7.5.7.5.15.15 40.00 ! S | 10000 15.00 1904
38 50000 7.5.7.5.7.8.15.15 40.00 i 2.00 i 10000 | 20.20 1904
39 50000 7.5.7.57. 51515 | 30.00 I 2.00 {10000 | 18.20 1904
40 30000 7.5.7.5.7.5.15.15 | 40.00 ] 2.00 ! 8000 | 20.20 1904
41 50000 7.5.7.5.7.5.15.15 | 30.00 ! 2.00 {5000 I 20.20 1903
tabla 7

En la figura 3.21 se muestra la comparacion entre las curvas de desplazamientos de
todos los casos analizados. que mejor se acercaron a la curva de desplazamientos medidos
en campo. En esta figura podemos apreciar que si se logré una leve mejoria en la curva del
caso 40 con respecto a el caso 27. Ya que se logrd que los desplazamientos debajo del nivel
maximo de excavacion se aproximaran & los desplazamientos medidos en campo. Eswa curva
es la mas representativa del comportamiento de la excavacion realizada.

De todo 1o anterior. se ve que el programa utilizado representa en forma aceptable el
comportamiento de una excavacion a ciclo abierto. Ya que TESTO95 es capaz de simular el
efecto que ejerce el muro transversal de la excavacion. Sin embargo el programa seria mas
implemenwtido una subrutina gque modelara un elemento viga
diseno de los muros asi como de la
la simulacion del problema.

completo si tuviera
tridimensional. Asi habria mas precision para el
excavacién. Aun asi. con las consideraciones hechas en
TEST95 proporciona resultados aceptables, convirtiéndose asi. en una herramienta atil para

el ingeniero civil.
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CONCLUSIONES

relevantes de las estructuras de tierra. es que los

1) Uno de los aspectos
durante y después de la

procedimientos constructivos influyen en su comporiamiento,
construccién e inclusive pueden dar origen a condiciones de falla.

2) Los mérodos que se emplean actualmente para disefar excavaciones. son bastante
escuetos y proporcionan un bajo nivel de aproximacion. Por lo tanto. los métodos de
andlisis y de diserio simplificado en muchas ocasiones. no pueden representar condiciones
reales que se encuentran en el campo y se requiere de anilisis mds refinados, como utilizar
programas de computadora basados en el Mdétodo de el Elemento Finito, que simula mejor

el comportamiento de una excavacion profunda.

3) El estudio detallado de casos especificos bien documentados. utilizando técnicas
numéricas de elementos finitos, permiten establecer procedimientos de analisis sencillos y
confiables para el diseiio de excavaciones apuntaladas, para la construcciéon de
cimentaciones profundas y para las lineas de! Sistema de Transporte Colectivo (Metro).

4) Para analizar la esuabilidad de masas de tierra, se necesita definir la relacién
existente entre los esfuerzos principales actuantes en un punto de la masa de suelo. la cual
se supone que se encuentra en un estado de falla incipiente, para esto podemos aplicar las




conciusiones

teorias cldsicas de Coulomb y Rankine (con las debidas reservas del caso), para calcular el

empuje de tierras sobre elementos de soporte

5) Cuando se hacen excavaciones a cielo abierto, debe considerarse la posibilidad de

que se produzca la talla de fondo. va que el peso de los bloques de arcilla que constituyen
los lados de la excavacioén, tienden a desplazar el fondo de la misma hacia arriba. Ademads.
la ralla del fondo por subpresion s¢e puede presentar debido a la existencia de estratos
delgados. de permeabilidad mucho mayor que la de las arcillas. Asi como considerar la
falla por empotramiento de la pata dJdel muro, qQue consiste en el pateo del muro de
contencion al vencerse la resistencia det suelo trente al muro

6) Mediante la técnica del elemento finito. ¢l mdtodo simplificado de prediccion
(referencia 14), pretende determinar el estado de esfuerzos v los desplazamientos de una

masa de suelo. causiados por un proceso de excavacion. Los resulitados obtenidos permiten
detectar tendencias en el comportamiento de las excavaciones y con cllos establecer el
meétodo de disefio, basado en la estimacion del asentamiento nuiximo del terreno, detrds del
muro de retencion. Con el mdrodo simplificado. se puede detinir el perfil de asentamientos
y se demarcan las zonas de mayor riesgo en cuanto a danos inducidos a construcciones
localizadas a lo largo de las excavaciones, conociendo el desplazamiento vertical miximo.

7) Los movimientos producidos al terreno por un proceso de excavacién, son
afectados por la distribucion de la carga en los punwles. la relacién empuje de tierras-
reaccion de puntales. por el valor de la resisitencia al corte no-drenada del suelo. por la
rigidez del muro. por la separacién entre puntales v por la presencia de muros
transversales. Para limitar los movimientos del terreno es recomendable que la distribucion
de carga sea lineal, es decir, que la carga en los puntales se vava incrementando en forma
proporcional a la profundidad de la excavacion. Asi ambién, la relacion empuje de tierras-

reaccion de puntales y el parimetro —S’: son ractores importantes para el control de los
N

movimientos del terreno y para detectar las condiciones de estabilidad de la excavacion.

8) La importancia de medir los efectos de la excavacion, radica en que la excavacién

por celdas constituye una innovacion al procedimiento constructivo de este tipo de obras.
es preciso que se observe el comportamiento de la excavacién para

Por consiguiente,
evaluar los efectos benéficos de esta alternativa.

9) El método variacional implementado en TEST92 y en TEST95, para simular el

proceso constructivo, basado en el mdétodo de los elementos finitos, parte de la idea original
del método convencional, excepto que se ha pueslo atencién especial en el cdlculo de las
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fuerzas nodales internas. Donde las fuerzas nodales aplicadas en la ewpa actual, deben
calcularse de acuerdo con la contiguracion actual del sistema y no con la anterior, como lo
hace el método convencional.

10) Para analizar ¢l comportamiento de una excavacién, se han utilizado programas
computacionales basados en el método de los elementos finitos. La mayoria de estos
programas son bidimensionales, los cuales, a pesar de que dan una simulacidn aceptable de
lo que sucede en una excavacion, no pueden representar realmente el comporamiento real
de la misma ni los cambios que se¢ puedan presentar en el proceso de excavacion.

11) Los casos analizados en este trabajo, permiticron observar el efecto y la
influencia que ejercen aigunos parametros y condiciones, sobre la  simulacién  del
comporamiento de una excavacidén profunda. Estos efectos se notan esencialmente en las
curvas de los desplazamientos laterales del muro longitudinal, ¥y que se muestran en las
figuras 3.6 a 3.21.Asi también. a través de estos andlisis se logro que poco a poco, la curva
de desplazamientos laterales se ajustara lo mejor posible a la curva de desplazamientos
laterales medidos en campo, mediante la variacion en mayor o en menor medida, de algunos
parimetros.

12) La masa de suelo situada detrds del muro transversal de la excavaciéon. la rigidez
del muro transversal y longiwdinal, ademds de la variacion de las cargas concentradas, la
variacién de la protundidad de ia malla. as{ como la variacion del espesor, la resistencia y
rigidez del estrato de suelo que se encuentra en ¢l fondo de la malla analizada. producen
efectos importantes e¢n la simulacidn del comportamiento de una excavacion prorunda. Pero
definitivamente lo que mads influye en la modelacion tridimensional de una excavacion
profunda es el ancho de la masa de suelo situada detrds del muro transversal de la
excavacién y el espesor, la resistencia y rigidez de los estratos cercanos al fondo de la
excavacion.

13) A partir de los analisis hechos con TEST95 (el cual considera la naturaleza
tridimensional del problema), se observo que los desplazamientos obtenidos con él, se
aproximan bastante a los desplazamientos medidos en campo. Por consiguiente, TEST95
constituye una herramienta de gran utilidad que puede usarse como ayuda para e! disefio de
excavaciones profundas en arcillas de la ciudad de México.
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ANEXO

Los andlisis numéricos se realizaron en una estacién de trabajo; para realizar estos
andlisis es necesario introducir en un archivo, los datos numéricos, como son las
coordenadas de los puntos nodales, las incidencias de los elementos, los grados de libertad,
el tipo de material, el tipo de elemento. etc.. de la malla que se va a modelar. Para lograr
esto, se necesita numerar correctamente las incidencias. asi como colocar ei origen en
forma adecuada, ya que de no hacer esto, se producird un error en la ejecucion del
programa o producirad resultados inesperados.

En la figura Al se muestra la ubicacién del origen, asf como los puntos nodales (con
sus respectivas coordenadas) de una malla de ocho elementos, donde los puntos nodales y
los elementos se numeran por plano. en este caso un plano XY.

;
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figura Al

Hay que hacer notar que el programa lee cada elemento por medio de su incidencia
o conectividad, la cual se forma por un conjunito de puntos nodales tomados en direccién
contraria a las manecillas del reloj; por ejemplo. el elemento 1 tendria su incidencia de la
siguiente forma: 1 2 5 4 10 11 14 13.

A continuacién se presentan las coordenadas de los puntos nodales y las incidencias
de cada elemento de la malla mostrada en la figura Al.
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punto nodal coordenadas
x y z
t 1.00 .00 .00
2 1.00 .50 .00
3 1.00 1.00 .00
kS .30 .00 .00
5 .50 - .30 .00
6 .50 1.00 .00
7 .00 .00 .00
8 .00 .50 .00
9 .00 1.00 .00
10 1.00 .00 .50
it 1.00 .50 .50
12 1.00 1.00 .50
13 .50 .00 .30
14 .50 .50 .50
15 .50 1.00 350
16 .00 .00 .50
17 .00 .50 .50
18 .00 1.00 .50
19 1.00 .00 1.00
20 1.00 .50 1.00
21 1.00 1.00 1.00
22 .50 .00 1.00
23 .50 .50 1.00
24 .30 1.00 1.00
25 .00 .00 1.00
26 .00 .50 1.00
27 .00 1.00 1.00
elemento incidencia
1 1 2 35 4 10 11 14 13
2 2 3 6 5 11 12 15 14
3 4 5 8 7 13 14 17 16
<4 5 6 9 8 14 15 18 17
5 10 11 14 13 19 20 23 22
6 11 12 15 14 20 21 24 23
7 13 14 17 16 22 23 26 25
8 14 15 18 17 23 24 7 26

Para las corridas realizadas con el TEST95, esta fue la manera en
introducieron las coordenadas y las incidencias de las mallas analizadas.

que se

Lo mds obvio y razonable, para introducir coordenadas e incidencias. es dibujar la
maila que se va a modelar, pero como las mallas que se analizaron estan formadas por
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elementos tridimensionales, y ademds tienen mds de 1200 elementos. es muy dificil
visualizarlas en un dibujo. Ademadas de que seria muy tedioso y nada eficiente introducir las
coordenadas y las incidencias en forma manual. Para aminorar este problema se crearon dos
pequefios programas escritos en Fortran, que generan las coordenadas de los puntos nodales
vy las incidencias de los clementos de la malla que se va a modelar. Cabe hacer mencién que
estos programas Gnicamente sirven para generar coordenadas e incidencias de elementos
isoparamétricos con ocho puntos nodales y tridimensional. Aunque es posible crear
programas que generen incidencias y coordenadas para cualquier tipo de elemento.

A continuacién se presenta el listado de estos programas.

23356789
PROGRAM COORDENADAS
DIMENSION X(50).Y(50).Z(50).1D(1.3).CORD(50.3)
CHARACTER®10 F1.F2
WRITE(*.*)'ARCHIVO DE DATOS?Y'
READ(*.1000)F1
WRITE(*,*)'ARCHIVO DE RESULTADOS?’
READ(®.1000)F2
1000 FORMAT(A)
OPEN(1.FILE=F1 STATUS="OLD"
OPEN(2.FILE=F2.STATUS="OLD")
et T L T e L L L L T PP P P
C LEE NUMERO DE PUNTOS NODALES EN LAS TRES DIRECCIONES
C Y LAS COORDENADAS DE X.Y.Z
Coeeencscsavenranctascsnnssssmenmrrausreattansasnmassrsnan
READ(1.")NPX.NPY.NPZ
DO 10 I=1,NPX
READ(1.2000)X(I)
10 CONTINUE
DO 20 I=1.NPY
READ(1.2000)Y(D)
20 CONTINUE
DO 30 I =1,NPZ
READ(1.2000)Z(1)
30 CONTINUE
2000 FORMAT(F6.2)
fon T T PP PR
C GENERA LAS COORDENADAS Y SE FIJAN LOS GRADOS
C DE LIBERTAD
e T LT Y
DO 50 1=1,NPZ
CORD(1.3) =Z(I)
DO 50 J=1.NPX
CORDQA.1H=X1J)
DO S0 K=1.NPY
CORD(K.2)=Y(K)
IF(CORD(J,1).EQ.0..OR.CORD(K.2).EQ.0.)THEN
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DO SON=1.2
ID(1.N)=~ 1
ID(1.3)=0
80 CONTINUE
ELSEIF(CORD(.1).EQ.5.6.0R.CORD(K.2).EQ.50.)THEN
ID(1.1)=1
ID(1.2)=0
ID(1.3)=0
ELSE
DO 70 N=1.3
ID(1.N) =0
70 CONTINUE
ENDIF
IF(CORD(J.1).EQ.5.6. AND.CORD(K.2).EQ.0..OR.CORD(J. 1).
SEQ.0..AND.CORD(K.2).EQ.50.)THEN
DO 90 N=1.2
ID(1.N)=1
1D(1.3)=0
90 CONTINUE
ENDIF
IF(CORD(1.3).EQ.0.)THEN
DO 60 N=1,3
ID(1.N)=1
60 CONTINUE
ENDIF
Cemtesessrsassssssesssssnssnsaessamasssnnemmnanasscncnannn
C  IMPRIME LAS COORDENADAS Y LOS GRADOS DE LIBERTAD
C DE LOS PUNTOS NODALES
Cessvtessssmmmassnonssmassonanesssaasaaanasosensaasesannen
¢ WRITE(*.3000)CORD(J.1).CORD(K.2).CORD(1.3)(ID(1.N).N = 1.3)
WRITE(2.3000)CORD(J.1).CORD(K.2),CORD(I.3).(ID(1 ,N).N =1.3)
3000 FORMAT(3F6.2,315)
50 CONTINUE
END

PROGRAM INCIDENCIAS

DIMENSION NA(510,10).NB(510.10)

CHARACTER*10 F1,F2

WRITE(*,.*)' ARCHIVO DE DATOS?"

READ(*.100)F1

WRITE(*.*)’ARCHIVO DE RESULTADOS?’

READ(*,100)F2

100 FORMAT(A)

OPEN(1 . FILE=F!1 . STATUS="OLD")

OPENQ.FILE=F2,STATUS="0OLD")

CALL INCIPL(NA _NPP.NPY NEP.NPZ)
C-......‘.......-..--.‘....'..n--.--..--.--.'.-----‘..---‘
C PONE A CADA ELEMENTO EL TIPO DE MATERIAL
C Y LA ETAPA DE CONSTRUCCION

fod LA LI LS I T L L L L L A R L L LR AL L DL I Ll b ddd

NPZ1=NPZ-2
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DO 20 N=0O.NPZ1
DO 20 1=1,NEP
NB(1.10)=~1
NB(1,9)=5
IF(O.LT.N.AND.N.LE.3)THEN
NB(I.9)=4
ENDIF
IF(3.LT.N.AND.N.LE.8)THEN
NB({1.9)=3
ENDIF
IF(8.LT.N.AND.N.LE.I12)THEN
NB(1.9)=2
ENDIF
IF(12.LT.N.AND.N.LE.NPZ1)THEN
NB(1,9)=1
ENDIF
DO 30I1=1.8
NB{(1.J)=NA(.J)+N*NPP

30 CONTINUE

Coweeesessscanssesnresonasnenssssesoasnesrentecmassasnanns

C IMPRIME LAS INCIDENCIAS
Coeenessssecncencrsmrcntsomesssrtsnesssssacenmatnncaananan
c WRITE(*.200) (NB(1.J),J =1,8).NB(1.9).NB(1.10)
WRITE(2.200) (NB(I1.1).J = 1,.8) . NB(1.9).NB(1.10)
200 FORMAT(815.215)
20 CONTINUE
END

Co*essssnsenancessnmsssnsassonsunstmanssssmussanananaanman

C EN ESTA SUBRUTINA SE GENERAN LAS INCIDENCIAS
C A PARTIR DE UN ELEMENTO CUBICO DE OCHO
C PUNTOS NODALES
Ceeeevectscancancannusenstssnnsarasnnssennunescancenanmaan

SUBROUTINE INCIPL(NA ,NPP NPY.NEP.NP2Z)

DIMENSION NA(510.10)
[ READ(1.*)NPP.NEP NPY NPZ

READ(1.*)NPX,NPY .NPZ

NPP=NPX*"NPY

NEP=(NPX-1)*(NPY-1)

NPY1=NPY-1

INC =NEP-NPY1

READ(1,*XNA(1.D.J=1.4)

DO 10J=1.4

1=J+4

NA(1.D=NA(1,]) + NPP

10 CONTINUE

DO 20 I=2 NPY1

K=I-1

DO 204=1.8

NA(ID=NAK.H+1
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20 CONTINUE
DO 30 J=1.INC
I=J+NPYIl
DO 30 K=1.8
NA(I.K)Y=NA(J K)+~NPY
30 CONTINUE
RETURN
END

Hay que mencionar que para utilizar el TEST95 se requiere de un archivo
controlador, el cual contiene los nombres de los archivos que necesita el programa. El
archivo controlador acrualmente lleva el nombre de “pc”.

Las funciones de los nueve archivos requeridos son las siguientes:

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

Datos de entrada

Datos de salida

Escribe y lee los desplazamientos acumulados
Escribe los desplazamientos y los esfuerzos de salida
Escribe los esfuerzos de salida

Escribe las matrices de rigidez parciales

Escribe la matriz de rigidez global

Escribe las martrices intermedias

Escribe los coeficientes de pivote.

VRN bW~

A continuacién se muestra el manual de usuario del TEST9S5.
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MANUAL DEL USUARIO TEST9S

1. TARJETA DEL TITULO DEL PROBLEMA (20A4)
NOTAS COLUMNAS VARIABLE DESCRIPCION
1-80 TITLE Titulo del problema

2. TARJETA DE CONTROL GLOBAL (1015)

NOTAS COLUMNAS VARIABLE DESCRIPCION
1 1-5 NDM Dimension det problema
6-10 NUMNP Nimero total de puntos nodales
1i-15 NDFMAX Nomero maximo de grados de libeniad en cada nudo
2) 16-20 NUMEG Numero tota] de grupos de elementos
3) 21-25 NLAYER Namero towl de etapas de anaiisis
@) 26-30 ITER Numero maximo de iteraciones en cada etapa de anilisis
(5) 31-35 NLOAD Numero total de cargas concentradas
(6) 31-35 NPRES Numeroe total de cargas de presion
(7) 31-35 INI Numero ol de puntos que definen las condiciones iniciales

de esfuerzos

NOTAS:
(1) NDM = 1 si es unidimensional,
NDM = 2 si es bidimensional ¥
NDM = 3 si es tridimensional.
2) En un andlisis puede haber varios tipos de elemenios (ver la tabla del inciso
9). NUMEG el nimero midximo de tipos empleados.
3) Los analisis se realizan por ctapas. La aplicacién de cargas v el cambio

geométrico del problema (construccién o excavacién) evoluciona por etapas de andlisis.
NLAYER es e! nimero total de ewapas.

4) Dentro de cada etapa de andlisis. los cdlculos se realizan iterativamente.
Existen dos criterios para detener el cdlculo, el error de iteracién es menor que el prefijado
o el nimero de iteraciones excede ITER. ITER es igual para todas las etapas de andlisis.

(&) NLOAD es el nimero total de cargas concentradas en todas las etapas.
(6) NPRES es la suma total de cargas de presidn en todas las ctapas.
(7 INI es el namero de tarjetas para especificar las condiciones iniciales de

esfuerzos. La subrutina QUADS8 no maneja condiciones iniciales de esfuerzo.
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3. TARJETA DE CONTROL DE ARREGLO COMUN (110)

NOTAS COLUMNAS VARIABLE DESCRIPCION
(@) 1-10 NTOT Numero de espacio necesario en memoria para el analisis.
NOTAS:
(1) Esta variable depende del compilador FORTRAN utilizado. En una PC con

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

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

NOTAS COLUMNAS VARIABLE DESCRIPCION
()] 1-10 ERRO Error previsto de iteracion (criterio de convergencia)
NOTA:
1) El error se calcula de acuerdo con ERRO = donde ron es el vector

desplazamientos en la primera iteracion de la etapa n y rfp. en la k-ésima iteracién.|{es la
norma.

5. TARJETAS DE PUNTOS NODALES (Libre)

NOTAS COLUMNAS VARIABLE DESCRIPCION
(€)] X X - ordenada
xX©2) Y - ordenada (si NDM > 1)
P ()] Z - ordenada (si NDM > 2)
2) D) X - translacion, codigo
1D(2) Y - translacion, codigo
1D(3) Z - translacion, codigo
ID(4) X - rotacion. codigo
1D(5) Y - rotacion, codigo
ID(6) Z - rotacion, codigo
NOTAS:
1) Este grupo de datos consiste en NUMNP tarjetas
) ID = 0 condicién libre, ID = 1 condicidn fija (no se permite desplazamiento

o rotacién). El nimero de cédigos ID es igual al maximo grado de libertad NDFMAX, es
decir. que si NDFMAX es igual a tres ID tendra tres componentes.
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6. TARJETAS DE CARGAS CONCENTRADAS (315, F10.0)

NOTAS COLUMNAS VARIABLE DESCRIPCION
(1) 1-5 NOD Punto nodal donde se aplica la carga
6-10 IDIRN Grado de libertad de la aplicacion de carga. ya sea sobre el eje
de las abscisas o ¢l de las ordenadas.
) 11-15 ILAYER Nuomero de etapa de la aplicacion de la carga
3 16-25 FLOAD Valor de la carga
NOTAS:

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

) Una vez aplicada la carga. se mantendr4d en todas las etapas subsecuentes, por
wanto ILAYER es la primera etapa en que se aplica la carga.
3) Debe recordarse que la carga tiene signo v es congruente con la convencién

del signo del sistema global de coordenadas.

7. TARJETAS DE CARGAS DE PRESION (215, 3F10.0)

NOTAS COLUMNAS VARIABLE DESCRIPCION
n 1-5 NODP Punto nodal donde se aplica la carga
) 6-10 ILAYP Nuamero de etapa de 1a aplicacion de carga
3) 11-15 FLOAD() Valor de la presion normatl
16-25 FLOAD(2) Valor de 12 presion tangencial
26-35 FLOAD(3) Vajor de la presion wtangencial (si NDM > 2), en direcciéon

ortogonal a la anterior.

NOTAS:

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

) Una vez aplicada la carga, se mantendrd en todas las ewapas subsecuentes, por
tanto ILAYP es la primera etapa en que se aplica la carga.

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

67



Ancxo

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

NOTAS COLUMNAS VARIABLE DESCRIPCION
) 1-10 PF Ordenada en la direccién de gravedad (en la direccion Y si
NDM = 2y Z si NDM = 3)
Q) 11-20 SZo Valor de esfuerzo total vertical
21-30 COF Valor del coeficiente de empuje de reposo (se supone
isotropico).
3 31-340 AGA Valor de la presion del agua
2) 41-50 PCO Valor de 1a presion de consolidacion.
NOTAS:
(¢)) Este grupo de datos tiene INI tarjetas. Si INl = 0, se omite este grupo de
arjetas.
) Es positivo si el esfuerzo es de compresion.
(3) Es positivo si la presion es de compresién.

9. TARJETAS DE CONTROL GLOBAL DE ELEMENTOS (1015)

NOTAS COLUMNAS VARIABLE DESCRIPCION
) 1-5 ITYPE Indicador del tipo de elemento
6-10 NEL Namero de elementos
11-15 NEN Nuamera de puntos nodales en cada elemento
16-20 NDF Namero de grados de libertad de ios puntos nodales que
forman el elemento
21-25 NMAT Numero de grupos de material
26-30 NPRO Numero de propiedades de material en cada grupo
2) 31-35 NSTR Numero de datos de salida
36-40 NGAUS Nuamero de puntos de integracion Gaussiana
NOTAS:

(1) Este grupo de datos tiene NUMEG tarjetas. La descripcion de cada tipo de
elemento es:

NOTEN4: Solido isoparamérrico con 4 nudos. material elastico lineal.

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

VIGAZ2: Viga isoparamétrica con 2 nudos, material elastico lineal.
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PRES?2: Elemento para calcular cargas de presién, con 2 nudos.
NOTENS: Sélido isoparamétrico con 8 nudos, material eldstico lineal.

ELPLPS8: Solido isoparamétrico con 8 nudos, material eldsto-pldstico
perfecto con el criterio de Von Mises.

TRUSS2: Barra isoparamérrica con 2 nudos, material el4stico lineal.

PRES3: Elemento para calcular cargas de presién. con 3 nudos.

QUADS: Solido isoparamétrico con 8 nudos tridimensional, material eldsto-
plastico perfecto con el criterio de Von Mises.

Los valores que se deben fijar para cada tipo de elemento se listan en la siguiente tabla.

CLAVE ITYPE NEN NDF NPRO NSTR NGAUSS
NOTENs 1 4 2 3 3 2
ELPLP2 2 4 2 S s 1
VIGA2 3 2 3 s 3 1
PRES2 4 2 2 0 4] 2
NOTENS 5 8 2 3 3 2
ELPLPS 6 8 2 S 5 4
TRUSS2 7 2 2 2 1 2
PRES3 8 3 2 [¢] (4] 3
QUADS 9 8 3 5 7 8

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

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

NOTA VARIABLE DESCRIPCION
Qay (ELPRO(I), I=1, NPRO) Propicdades de material
NOTA: (1) Este grupo de datos tiene NMAT tarjewas y cada tarjeta contiene NPRO

valores separados por coma.
ELPROX(1) = Moddulo de elasticidad

s A A ESTA  TEs :
ELPRO(2) Relacién de Poisson KYAY N3
SR BE (4 mg}{{}%
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ELPRO(3) = Peso volumétrico
ELPRO(4) = Resistencia a la 1ensidn

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

NOTA VARIABLE DESCRIPCION
) (X)), 1=1, NEN+2) Conectividad y propiedad del elemento
NOTA:

(1) Este grupo de datos tiene NEL tarjetas y cada tarjeta contiene NEN-+2
valores separados por un espacio.

IX(1) a IX(NEN) son puntos nodales en cada elemento. IX(NEN+1) es el grupo de
material que corresponde. El valor absoluto de IX(NEN+2) es la etapa que este elemento se
construye o se excava, dependiendo del signo de IX(NEN-+2), si es positivo se construye y
si es negativo se excava. Los elementos intactos siempre tienen un valor IX (NEN-2) de 1.

Debe notarse que un elemento construido va no puede ser excavado posteriormente e
igualmente, un elemento excavado yva no podré ser puesto de nuevo.

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

NOTA VARIABLE DESCRIPCION
(1) (XD, I=1, NEN+2) Propicdades de material
NOTA: (1) ver la Nota (1) de 10.a.
ELPRO(1) = Modulo de elasticidad
ELPRO(2) = Relacidon de Poisson
ELPRO(3) = Peso volumétrico
ELPRO(4) = Cohesion
ELPRO(S) = Resistencia a la tensién

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

NOTA VARIABLE DESCRIPCION
(¢D] aAX@, I=1, NEN +2) Conectividad y propiedad del elemento
NOTA: 1) ver la NOTA (1) de 10.b.

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

NOTA VARIABLE DESCRIPCION
(¢)] (ELPRO(I), I1=1, NPRO) Propiedades de material
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NOTA: (€3] ver la Nota (1) de 10.a.
EL.PRO(I) = Md&dulo de elasticidad
ELPRO(2) = Relaci6én de Poisson
ELPRO(3) = Factor de pandeo
ELPRO(4) = Area transversal
ELPRO(S) = Momento de inercia

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

NOTA VARIABLE DESCRIPCION
(1) axXa, 1=1, NEN +2) Conectividad y propiedad del elemento
NOTA: ) ver la NOTA (1) de 10.b.

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

NOTA VARIABLE DESCRIPCION
(€D)] (ELPRO(I), I=1, NPRO) Propiedades de material
NOTA: 1) ver la Nota (1) de 10.a.

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

NOTA VARIABLE DESCRIPCION
(@))] (IX(D), I=1, NEN +2) Conectividad y propiedad del elemento
NOTA: (1) ver la NOTA (1) de 10.b.

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

NOTA VARIABLE DESCRIPCION
1) (ELPRO(I). I1=1. NPRO) Propiedades de material
NOTA: (1) ver la Nota (1) de 10.a.
ELPRO(1l) = Moddulo de elasticidad

ELPRO(2) = Relacién de Poisson
ELPRO(3) = Peso volumétrico
ELPRO(4) = Resistencia a la tensioén
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14.b TARJETAS DE ELEMENTO NOTENS: CONECTIVIDADES (1015)

NOTA VARIABLE DESCRIPCION
H AXM. I=1, NEN+2) Conectividad y propiedad del elemento
NOTA: (@))] ver la NOTA (1) de 10.b.

15.a TARJETAS DE ELEMENTO ELPLPS8: PROPIEDADES (FORMATO LIBRE)

NOTA VARIABLE DESCRIPCION
1) (ELPRO(I), I=1, NPRO) Propicdades de material
NOTA: [¢))] ve: la Nota (1) de 10.a.

ELPRO(1) = Mobdulo de elasticidad

ELPRO(2) = Relacién de Poisson
ELPRO(3) = Peso voluméirico
ELPRO(4) = Cohesién

ELPRO(5) = Resistencia a la tension

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

NOTA VARIABLE DESCRIPCION
(1) AX(D. I=1, NEN+2) Conectividad ¥y propicdad del elemento
NOTA: (@) ver la NOTA (1) de 10.b.

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

NOTA VARIABLE DESCRIPCION
) (ELPRO(1), 1=1, NPRO) Propiedades de mazierial
NOTA: (1) ver la Nota (1) de 10.a.

ELPRO(]) = Mobddulo de elasticidad
ELPRO(2) = Area transversal

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

NOTA VARIABLE

DESCRIPCION
(&) IX{m, 1=1, NEN+2)

Conectividad y propiedad del elemento
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NOTA: ) ver la NOTA (1) de 10.b.

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

NOTA VARIABLE DESCRIPCION
1) (ELPRO(D), 1=1, NPRO) Propiedades de material
NOTA:

(@)} ver la Now (1) de 10.a.
ELPRO(1) = Mo6dulo de elasticidad
ELPRO(2) = Relacidn de Poisson
ELPRO(3) =

Peso volumétrico

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

NOTA VARIABLE
1) IX(D, I1=1, NEN +2)

1)

DESCRIPCION
Conectividad y propiedad del elemento

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

18.a TARJETAS DE ELEMENTO QUADS: PROPIEDADES (FORMATO
LIBRE)
NOTA VARIABLE DESCRIPCION
(1) (ELPRO(I), 1=1, NPRO) Propiedades de material
NOTA:

(1) ver la Nota (1) de 10.a.
ELPRO(]) = Modulo de elasticidad

ELPRO(2) = Relacion de Poisson
ELPROX3) = Peso volumértrico
ELPRO(4) = Cohesion
ELPRO(5) =

Resistencia a la tension

NOTA VARIABLE
) XD, I=1, NEN+2)

)

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

DESCRIPCION
Conectividad y propiedad del elemento

ver la NOTA (1) de 10.b.

NOTA:
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