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1.~INTRODUCCION

El desarrollo de los sistemas de transporte masivo, as{ como los
sistemas de drenaje vy agua potable de las grandes ciudades han
provocado un impulso en las obras para la construccién de taneles

vy alcantarillas, en suelos de diferentes caracteristicas.

La construccién de un tunel involuﬁra - los siguientes aspectos
geot.écnicos; la estabilidad del frente del tiunel durante la cons-
Lruccién. las dePormaciones inducidas por el tuneleo y la interac-
cién entre el suelo.v el soporte del tdnel. La estabilidad~‘de un
tunel durante su constiruccién depende del procedimiento. seguidd
para_excavarlo vy de las propiedades esfuerzos-deformaciéﬁ~vesis—'

tencia del suelo. Durante la construccién de un tdnel, el est.ado



de estuerzos in situ se moditica debido al proceso de descarga que
origina la excavacisn del mismo; en zonas urbanas es de vital i
portancia que los asentamientos gque se inducen en  la  superficioc,
sean absorbidos por las estructuras aledafas al tunel, sin  sufrir

dano. El revestimiento de un tinel plantea un problema olisico de

I

interocolon suelo—estructura, en ¢l que intervienen la rigidez del
sistema suslo-sopcrte, las deformaciones que experiment.a, as{ como

las propiedades del suelo y del soporte,

l.a construccion de una  alcantarilla  involucrs los  siguientes
aspectos geobdonicos; la estabilidad de los cortes gue se realiuan
en =l subsuelo. v la interaccién del suelo v el soporte de la al-
gantarillu. La estabilidad de los cortes que se realizan on ei t.e-
rreno para construir una alcantarilla es un problema Lipico de es-—
Labilidad de taludes, donde intervienen la geometria de la n&mava*
cidn vy las propliedaes de resistencia y permeabilidad del suelo.
Tambicn en este caso el revestimiento plant.ea un problema clisico
de 'nteraccidn sucle-estructura, donde intervienen lés caracterys-
Licas geomecinicas del revestimiento, del subsuelo, \ del‘ relléno

sobre la alcanbarilla como un sistema suelo-soperte,

Esta Lésis versa sobre el disefio de revestimientos para tdaneles



vy alcantarillas en suelos {irmes, de acuerdo con el procediment.o
constructivo para excavar &l tunel o para construir la alcantari-
lla, as{ como las caracter{sticas geomébtricas de las obras vy las
propiedades del sistema suelo-scoporte; poro sin tomar en cuenta la
influencia del tiempo en la variacidn de las presiones Sobre el
soporte, ni el efecto tridimensional en el frente de Lanel, tampo-
co se consideran tineles en roca donde las cargas se trasmiten al
deslizarse bloques por las discont.inuidades de los mac;zoﬁ roco-

S0S.

Se utiliza el método del elemento finit.o para estudiar el pro-
blema de interaccidn suelo-scporte y a través de simulaciones ni~
méricas se establece un procedimiento de andlisis simplificado pa-
ra el diseﬁo de revestimientos para tdneles vy alcantarillas con
secciones diferentes a la circular. De igual manera, sé estudian

las secciones geométricas dptimas que induzcan los momentos fle-

xionantes menores en el revestimiento, v provogquen el menor cambio

de esfuerzos normales y cortantes en el medio. | '



Z, PROCEDIMIENTOS DE ANALISIS DEL REVESTIMIENTO DE TUNELES Y
ALCANTARILLAS

2,1 Calculo de las cargas sobre los revestimientos con wmétodos

semi~empiricos

Gran parte de los métodos para calcular las presiones sobre los
revestimientos se han establecido intuitivamente, ideando mecanis-
mos de falla e ignorando las deformaciones de los soportes que in-
t.eractuan con el medio, por ejemplo los métodos semiempiricos de

Terzaghi, Bierbdumer y Protodyakonov (Referencias 10 y 13D.

El método semiempirico de Terzaghi define la carga sobre el re-
Vestimientou como el peso de la masa de material gue tenderia a.
caer si no se colocard el soporte. Terzaghi analizd las suberfi+
cies de falla que se desarrollan en un medio de extensiSn infini—_
t.a, cuya ley de resistencia se establece por medio de la envolven—

te Mohr-Coulomb, y que descansa en una superficie horizontal ri-.

gida. Al ceder una parte de la superficie horizontal el suelo apo—-'

vado en ella tiende a descender y el medio a desarrollar el fend—



meno de arqueo. El método se resume en las expresiones due deter-
minan la altura desde la clave del thinel del suelo que gravitaria
sobre el revestimiento, ignoranco las deformaciones del medio vy la
la presencia del soporte. Con la experiencia en varios Lipos de
suelos y rocas Se‘calibrd el metodo, extableciendo rangos para la

altura de la zona de arqueo.

El método semiempirico de Protodyvakonov Jdesarrollado para mate-
rialesAfriccionanteS, tambien part.e del concepto de arqueo e igno—
ra la presencia del soporte. Prot.odyakonov supuso que sobre la ca-
vidad se desarrolla un arco triarticulade que limita al  suelo que
gravita sobre el revestimiento, v es Lal que sobre la curva que 16
define solo se presentan esfuerzos de compresion, estas .hipébusis
permit.en defihir la curva v establecer una expreaesion para calcular
la altura de la zona de argqueo. El parametro de la reéistencia 'del
suelo f, que interviene en el método se aalibrﬁ con experiencias

en cada tipo de suelo o roca.

El método de Bierbiumer se ha desarrollado para materiales f'rig-
cionantes y es similar a los anteriores, pero ahora la carga de
suelo o roca es el peso de la masa que se encuent.ra circuscrita en

una pardabola gue gravita sobre el revestimiento. Las dimensiones



de la pardbola se deducen al suponer superficies de falla rectas,
asi como las expresiones para calcular la altura de la zona de ar-

queo.

En la referencia 12 se presenta el detalle del planteamiento de
estos métodos y otros similares, sus principales desventajas son;
a) ignorar los desplazamientos y la rigidez del soporte, bd supo-
ner superfiicies de falla y ¢) no considerar las propiedades es-

fluerzo~-deformacion del medio.
. ' ~

2.2 Disefio del revestimientlo de tineles y alcantarillas usando

la teoria de elasticidad

El campo deformatorio elistico, en un tdnel o en una alcantariﬂ
lla, se determina en forma aniloga a cualquier otro sist.ema hiper-
éétético plano, siempre vy cuando se igﬁore el efecto tridimensio-
nal de medio domo que en el frente del tunel incrementa las car-
gas en los tramos del revestimiento en la cercania del frenté.'Se:
puede visualizar as{ el sistema suelo-sopgorte a través de curvas

caraclteristicas como la que se presenta en la figura 2.2.1 Jdonde

se observa que la carga que recibe un soporte depende de su rigi-



dez, pués mientras mas rigido sea el revestimiento menores defor-

maciones experimenta redistribuyendo &l medio un menor gradiente
de esfuerzos. El estado de esfuerzos en el suelo en  contacto con
el revestimiento es, en general anisotrdépico, por lo que un sopor-

te totalmente fléxible se adaptari a ese estado de esfuerzos de
f.al manera que no desarrolle momentos flexionantes; por el contra-
rio, un soporte infinitamente rigido sopotari la totalidad de los
esfuerzos en el medio sin deformarse, como se muestra en la figura

.

2.2.1 (Referencia 7).

Existen soluciones cerradas de la Teori{ia de elésticidad para el
sistema suelo-soporte (Referencias 1, 8 vy 11). Estas soluciones
‘suponen que el revestimiento es circular, lineamente eléshico ﬁr dé
seccidn constante, que el medio es homogéneo, isétropo, linealmen-—
te eléstico.'v de extensidn inf'inita, que las cargas se aplican al
revest.imiento independientemente de la profundidad y que el pro-
blema es de deformacién plana. Se consideran dos condiciones  de
carga; la correspondiente a los tuneles que se denomina ADescarga
'por Excavacion (DE) vy la correspondiente a las alcantarillas.'que
se denomina Carga ExternaCCE). Y aplican dos condiriones de fron-

tera al permitir o nd el deslizamiento en el contacto entre el re—~



vestimiento v el medio.

En el Anexo A vy en las referencia 8 y 11 se presenta una de las
soluciones de la teoria de elasticidad para el sistema suelo-so-
porte, la cual usa los coeficientes de compresibilidad y flexibi-
lidad para evaluar la rigidez relativa del sistema, estos factores
son relaciones entre la rigidez del medio y la de un anillo circu-~
lar de seccidn constante, se ha dif'undido su uso pués proporcionan
algunas ventajas para estudiar la interaccién entre el medio y el
revest.imiento, va que su utilizacion es diredta y su planteamieﬁtb
sencillo., El factor de compresibilidad mide la rigidez a la exten-
sidn vy se determina obteniendo la deformacion diametral de un ani-
1lo sujet.o a una presién uniforme dentro de un.medio elastico, de
t.al manera que no se presentan cambios en su geomelria. Se exprésa
segin la ecuacidn;

w« E R =0

O e 20D

E A (1-0%
= s

dohde: G* es el factor de compresibilidad, E el madulo de elésbié_

cidad del medio, R el radio del anillo, v la relacién de Poisson



del wedio, Esel madulo de elisticidad del soporie, AS el area

transversal del soporte. v oo la rolacion de Polsson del soporte,
o

-

El factor de flexibilidad mide la rigidez relaniva a la fle-
xidn del sistema suelc-sogorte, v =e determina al obtener la  de-
formacidn diametral unitar ia dg un anillo gque en un medio el4sti-
co estd sujeto a un estado de esfuerzo cortante puro provocando ]

ovalamiento del circulo inicial, y se espresa segin la ecuacidn;

3 2
N E \) (1"""?.» l
F = __'*”-.‘~—-~"';_«_- - - - - L L] L] . 8 9 L] L ] L] L I I - L ] * & 9 (1. 2. 2)

E T (‘.1"".1)2}
s s

donde F' es el factor de flexibilidad e Iq =1 momente  de  inevcia

n

de la seccidn.

En el Anexo A se presontan las fdormulas gue se derivan para.  Jos.

elementos mecdnicos en el revestimiento de acucrdo con las hipote—
$is mencionadas, y en funcidn de los coeficientes de compresibili-
dad y flexibilidad. v en las referencias 8 y 11 el  procediniento

para plantear las ecuaciones de equilibrio.



En la referencia 1 se presenta el andlisis del problema hajo -
tro enfoque, v se incluye el planteamient.o considerando un compof~
tamiento del medio viscoelastico. Los resullados finales de amhos
enfoques para las mismas propiedades suelc-soporte son eguivalen-

tes (Referencia 4).

10




3, ~PROCEDIMIENTO ANALITICO

Debido a las limitaciones de la teoria de elasticidad, para re-
solver el campo deformatorio del sistema suelo-scporte en revesti-
mientos con formas geomébricas no circulares, o en medios con com=
port.amientos no lineales, se desarrolld un programa de elementos
finitos para analizar cualquier seccidn geométrica, en una compu~
tadora personal IBM compotible. El revestimiento se modela con o~
lementos barra representando los grados de libertad de traslacicon
vy rotacion ,y el medio se simula con elementos isoparamétvicos con

ocho grados de libertad.

3,1,~ Metodo del Elemento Finito
3.1.1 Descripcién general

El método del elemento finito (MEFY es una poderosa herramien-
ta gue permite obtener soluciones aproximadas a problemas comple- ~ |
Jjos, al discretizar el dominio de las variables que intervienen.

La hidriulica, la electricidad, la dinimica, la estatica, la con~-

3 | o  ?? 1;}; 




duccidn de calor efc., plantean problemas donde la geometria, las
condiciones de frontera o las acciones sobre el medio, etc,. difi-
cultan la solucidn directa de las ecuaciones gque explican un fend-—
meno en particular. El método del element.o finito con la ayuda de
un equipo de cilculo electrdénico, nos permite conocer las incogni-

tas del sistema, planteado para un ndamero finito de puntos del me-

dio.

En esta tesis se aplica el método del elemento finito para re-
solver el problema de interdccidn entre el suelo y el revestimien-
to de un tidanel o una alcantarilla, simulando el proceso de excava-

cion o construyccion.

El mét.odo consiste en discretizar el medio en un ndmero finito
de eaemehtos de formas arbitrarias, interconectadds en sus fronte-
ras por nedos comunes a dos o mas elementos, el conjunto se deno-
‘mina malile de elementos. El campo de'désblazamientos en cada ‘e;e;'

mento se interpola usando una funcién polinomial, para poder cal-

cular la matriz de rigideces del elemento. Las matrices de los e~

lementos se ensamblan para obtener la matriz de rigidez del siste-

ma. El vector de cargas se aplica en los nodos, y se plantean las

12
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ecuaciones de equilibrio del sistema. EBEs importante sefalar que el
dominio infinifesimal de la variable se aproxima en un ndmero i~
nit.o de puntos localizados en los nedes, por lo que nmientras mas

sean éstos mejor serid la aproximacidn a la solucion exacta.

Exist.en incontables tipos de elementcs, sus mayvores diferencias
estin en el ntmero de nodes de cada uno y las caracteristicas de
la funcién polinomial que interpola las variables del medio dentro
del elemento. Si el ndmero de variables que intervienen en un ele-
mento es el mismo gque el numero de coordenadas que lo définen, él

elemento se denomina isoparamétrico; en el caso del cialculo de

desplazamientos, las variables que intervienen son los grados de

libertad presentes en el medio. Los elementos isoparamétricos se

definen en coordenadas locales, lo gque facilita su procesamiento,

permite modelar lados curvos y formar mallas que van en un  mismo

“arreglo de la gruesa a la fina.

Con objeto de que el programa de procesamientce electrénico del
MEF optimizara la memoria interna de la computadora donde se  lle—
varon a cabo todos los andlisis, se eligid un elemento isoparamé-—

trico plano de cuatro nodos y ocho grados de libertad. Ademas de

que el elemento es de fdcil formulacién, se tienen experiencias

13
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favorables en su uso en multiples aplicaciones (Referencias 5 y 12
D, v permite modelar al suelo que rodea al revestimiento, inter—
polando los desplazamientos verticales y horizontales que consti-

tuyen dos de los mas importantes grados de libertad del medio.

En la referencia 15 se presenta un modelo para estudiar el sis-
tema suelo-sogerte en rocas, donde las cargas se aplican al desli~ |
zarse bloques por las discontinuidades del macizo rocoso, el medio | :
se modela con un conjunto de resortes con las propiedades esfuer-
zo~deformacion de la roca. La limitacion de esté t.ipo de modelo és'
que.elksuelo no se modela como un medio cont.inuo y es dificil es-

tablecer la rigidez de los resartes para un determinado caso.

3.1,2 Determinacién de la matriz de rigidez | - N

La matriz de rigidez de una molla de elementos se puede plantear o
aplicando el principio de la minima energia potencial, el detalle
del procedimiento se puede consultar en el anexo B. La suma dé - la

energia potencial de un sistema eldstico se puede expresar cono;

14




{ numel T numel - T
np = o—=— P {d) [k MHdd~ 7oy Arx-{x APy 3.1.2.1)
' 2 1 i

donde [kl es la matriz de rigidez de un elemento {d) sus despla-

mientos, {r} la fuerzas internas de un elemento, {P} las cargas

ext.ernas v {D) los desplazamientus totales del sistema. De acuerdo

con el principio de la minina energia potencial y llamando a la

la matriz de rigidez global como;

(k1 = [ B ITELE M B V.o e .. 03.1.2.2)

donde, [ B ] se deriva a partir de la formulacidn de un elemento
isoparamétrico (ver anexo B) # establece la reiacidn cnt.re  sus
deéplazamientos y sus deformaciones, { E 1 s la matriz de las
propiedades de elasticidad vy V el volumen del elemento. Llamando
{R} al conjunto dE-cargés del sistema y manipulando lasvecuéciohes

(3.1.2.1) vy (3.1.2.2) se puede formular la scuacidn siguiehte;

LKI1I{DX»> {R) ereneeaeea(3.1.2.3)

la cual establece el equilibrio del sistema y proporciona _alk re-

solverla los desplazamientos totales del medio.

15
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3.2 Modelo para el revestimiento

El revestimiento de un tdnel o una alcantarilla se nmodela como
un cilindro de pared gruesa o un cascardn delgado, pero se pueden
‘obtene}: buenas aproximaciones usando un conjunto de vigas (con
tres gwrados de libert.ad por nodo, dos desplazamientos y un  girod,

interconectadas para formar un anillo.

En este trabajo los elementos viga se usan para modelax el re-
vestimiento, conectdndose a traveés de sus grados de libertad de
desplazamiento en x e y con los elementos isoparaméf.ricos que  no-
delan el suelo que rodea al soporte, logrando compatibilidad en
des_plazamientos horizontales vy ver't.ic_:ales para los dos tipos de e-
1eme_nt.os. Para tener una buena precisién del campo 'def‘obmatorib

del sistema suelo-soporte, fue necesario usar mallas finas en el

conbacto entre los elementos viga y los elementos isoparamétricos,

pués «ada tipo de element.o poseé diferente modo tedrico de defor-

maciom.

la matriz de rigidez del elemento viga se determina por medio de

los métodos energéticos clasicos, Cver Anexo C) y se expresa por

medio de las siguientes ecuaciones;

16
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mélodo
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m = sen |7

es el dngulo cue forma la viga
el eje X

3,3.1 Yerificacidon del programa elaborado

Para probar todo el programa s¢ establecieron varios ejemplos,
en los que se conocia de antemano la solucidn cerrada de la teoria:

de elasticidad. A cont.inuacidn se presentan tres de los  ejemplos

gque prueban los procedimientos del programa.

En la figura 3.3.1.1 se presenta el modelo de una viga en canti-

m 1

01l

(eje de los desplazamien=—
de las coordenadas glubales

S L 0302020

2. 1)

liver formada por elemecntzos finitos, asf como las flechas calcula-

17



das con la teoria de elasticidad y con el programa del MEF. En la
figura 3.3.1.2 se presenta la relacidn entre el mimero de grados
de libertad de la malla con la que se lleva a cabo el analisis vy
la aproximacidn que se logra, se puede obsevar que a medida que el
nuimero de grados de libertad aumenta, la aproximacion mejora, esta
grafica se formdé con mallas cuyos elementos isoparamétricos eran
cuadrilateros regulares. En la figura 3.3.1.3 se presenta una ma-
lla de elementos finitos donde se usaron triangulos y cuadrilate-
ros para modelar la viga, los triangulos sé formaron deformando
cuadrilateros; la aproximacion gque se obt.iene con este arreglo es
inferior a la que se obtendria si se usaran solo cuadrilateros re-
gulares, ain con el mismo niimero de grados de libertad, bor lo
Lanto para este programa se recomienda usar solamente cuadrilate-

ros gue se asemejen lo mias posible a formas regulares,

Como se vera mas adelante, para poder modelar 1los procesos de
descarga en el medio, es necesario conocer en algunos elemeﬁzos i-
soparamétricos el producto de un campo deformatorio determinado Y
la matriz de rigidez del elemento. Para probar esta capacidad del

programa se usd la malla de elementos finitos de la figura 3.3.1.4

donde se presenta el vector de cargas calculado, al apliqar_el - pe-

.'.

18
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s0 propic de cada elemento como unica accidn, vy al wmultiplicar
el campo deformatorio obtenido por la matriz de rigidez del ele—

mento, descargandelo.

En la figura 3.3.1.5 se presenta un marco formado por elementos
viga v su sistema de cargas, se presentan Lambién las reacciones
obtenidas con la teoria de elasticidad o con el programa, pués el

resultado es el mismo. .

3,3.2 Condicidn de Carga Externa

Para modelar la condicidn de carga externa con el MLF y  poderla
comparar con la solucién cerrada presentada en el Anexo A, sé for—-
ma una malla de elementos finitos que tenga las condiciones de
fronteraldel medio Cen un eje de simetr{a vert.ical los giroes son
‘nulos vy en puntos alejados de la alcantarilla los desplazamiéntos
horizontales son cero), y se aplican en los nodos de la frontera

las cargas equivalentes al estado de esfuerzos en ¢l centro del

tunel. Solamente recordaremos que de acuerdo con la teoria de e-

last.icidad la relacién entre los esfuerzos verticales y horizonta—

les iniciales es la siguilente;

19
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En la tabla 3.3.2.1 se presenta la comparacion entre el MEF y la
solucion para deslizamiento nulo del Anexo A, para el caso del mo-
mento en la clave del revestimiento. La malla de element.os finitos
que se usé se presenta en la figura 3.3.2.1.. Se comprueba que
para esta malla la diferencia entre ambos métodos es menor gque 7%,
En la figura 3.3.2.2 se ha graficade la aproximacion que se logra
con cuatro diferentes mallas de elementos, cada una con un dife-
rente nimero de grados de libertad que modelan tanto el medio como
el revestimiento, se puede observar que a medida que el ndmero de
barras que modelan el soporte de la alcantarilla 'aumenta. me jora
la apfoximacidn del método, por lo gque se recomienda para ll&yar a
cabo andlisis con el programa usar un minimo de 10 barras modelan-

do el revest.imiento.

3,3.3 Condicidén de Descarga por Excavacidn

Para modelar la condicién de descarga por excavacién y poderla

comparar con la solucién cerrada de la teoria de elasticidad que

se presenta en el Anexo A, es necesario simular el proceso de ex-

-,
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cavacion del tunel antes de cargar el revestimiento. En él progra-
ma de computadora que se clabord, el procedimient.o para simular la
excavacidn se llevd a cabho por elapas vy fue el siguiente: se forms
una matla de elementos con las propiedades v las condiciones de
front.era del medio antes de excavar el tdinel y se determinaron las
deformaciones de los elementos debidas a las cargas que les impone
s peso propio, se eliminaron por etapas los elementos en 21 con-
t.orno interior del revestimiento, formando circulos concéntricos

\

de elementos desconectados, sustituyéndolos por las cargas gque se

obtienen del producto de la matriz de rigidez del elementc por los.

desplazamientos acumulados de éste Ultimo, en la étapa de marga
anterior. Fue necesario, a medida que progresaba la excavacion, a—
nular los grados de libertad de los plementos va desconectados en
etapas anteriores. En la dltima etapa, cuando estan va en el péri~
met.ro del revestimiento las cargas aplicadas por descargas; se co—
nectaron los elementos bharra que modelaron el revestimiento del

tunel.

En la tabla 3.3.3.1 se presenta la comparacidn entre el MEF y la
solucién de la teoria de elasticidad que se present.a en el_Anexo'A

, para el caso del momento en la clave del revestimiento. La malla
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de elementos utilizada se presenta en la figura 3.3.3.1. Se com-—
prueba gue para esta molla, la diferencia entbre el MEF v la  solu-
cion cerrada de desplazamiento nuleo es inferior a 5% vy el error

disminuye a medida que la malla de elementos es mas fina.
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4,=-EFECTO DE LA GEOMETRIA LEN TURELES Y ALCANTARILLAL

4,1 Secciodn eliplica

Siguiendo el razonamiento del capitulo 2, el estado de esfuer-
zos en el medio jugari un papel vital en las deformaciones y lus
elementos mecinicos que experimenta el soporte, es asi gque un  tu-~
nel o una alcantarilla con una forma elipsnidal cnyqé semie jes
tengan la relacién de los esfuerzos in situ no tendrid  deformacio-

nes gue induscan momentos flecionantes (Referencia 7).

.Con el MEF se llevaron a cabo anilisis de tuneles vy alcantari?
11as~¢0h formas elipsoidales cuya relacidn entre los semie jes va-
rié desde 1.0 hasta la relacién de esfuerzos (n situ que se abli*
céd en el anilisis. Como 1o muestra la figura 4.1.1 los mbm&ntos en
el revestimiento se pueden estimar si se traza una pardbola, quw
una todos los anilisis que bajo las mismas condicianes de carga

poseen el mismo semieje mayor. la ecuacidn de la curva seri;
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M2z S (Rej = Kod  tereiinnnnnneena. (411D

Valida para K0<1

M = Moment.o en el revestimiento

Me = Momento en el punto correpondiente del reves-
t.imiento, pero del tunel o de la alcantarilla
cicular

Ko = Relacidn de esfuerzos in sttu

Rej = Relacidn de semiejes de la elipse

La ecuacién (4.1.1) permite calcular los momentos flexionantes

en el revestimient.o de un tinel o una alcantarilla con una seccidn

eliptica, a partir de las ecuaciones dadas en el Anexo A para tui-

neles o alcantarillas de seccidn circular.

4.2 Elementos Mecdnicos de la Seccidn Herradura

Gran parte de los tuneles que se construyen en suelos firmes u-

‘san secciones herradura como las gue se muestran en la figura

4.2.1.. Con el objeto de estudiar por medio del método pfppuestq
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en el capitulo 3 el sistema interaccidn suele-scoporie de una sec-
cion herradura se ha idealizado sua geometria, suponiéndola formada
en su parte superior por la mitad de un ¢firculo v en su parbe  in-
ferior por una seccidn rectangular, como lo muestra la figura
4.2.2., €l radio ﬁ define la parte superior de la seccidn y el ra-—

dio R1 la porcién inferior,

Para establecer el ndimero de elementos barra gue modelan adecua-
damente el soporte, se llevaron a cabo analisis de alcantarillas
con secciones herradura y un nudmero diferente de barras modelando
el revestimiento. En la figura 4.2.3a se presenta la  aproximacion
que se obtiene con las diferentes mallas. De la figura se concluvye
que si se usan mas de 14 barras bara madelar el revestimiento. la
diferencia entre la solucidon obtenida y la correspnndiehte a una
malla con 20 vigas es menor de 10%, por lo que se usarun mal Las
con 14 vigas modelando el revestimiento con el objeto de tener

buenas aproximacidnes y rapidez al llevar a cabo los andlisis.

Primeramente se llevaron a cabo anilisis que demostraron que en
las secciones donde Ri varia entre R y 0.75R los elementos meca-

nicos en la clave de la seccidn y a 459 de ésta, son los mismos
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que los de una seccidn circular de radio R; en las figuras 4.2.3.b
v e, d y e se presentan las diferencias entre los momentos para el
caso de descarga por excavacion de una seccidn circular de radio R
y una seccidn herradura donde R = R4, normalizadas con respecto al
mamento en la clave de la seccidn circular, se puede observar que
mientras el angulo o sea wmenor de 45% los momentosz de la seccidn
herradura practicamente coinciden con los de la circular . En ta-
bla 4.2.1 presentan los cortantes para el caso de descarga por ex-
cavacién en la clave de una seccidn circular de radio R v de una
seccidon herradura donde R = R4, v se puede apreciar la buena _con¥
cordancia entre ambas. En el caso de una seccidn herradura en la
que R4 = 0,.75R, al comparar los momentos y los cortantes con una

seccidn circular de radio R, se tienen diferencias menores a 5%,

no asi si Rt = 0.5R pués ahora las diferencias entre ambas seccio-~

ness son superiores a 10¥%. Cuando la seccidn herradura es tal que

R1 > R la forma de los diagramas de los elementos mecanicos cam-
bian, por lo que es dificil normalizarlas con relaciéon a la sec-

cion circular.

Los resultados anteriores permiticron gque se pudieran definir

los momentos flexionantes y 105 cortantes de la porcién inferior
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de la seccidn., en tunci.n de jos olewmentos mecinicos de ana  sec—

- clon circular de radio B,

Se llevaron a cabo anilisis con scecciones hervreadura que  Lenian
tamafios diferentes y relaciones de Poisson que variaron de 0.35  a
0.25, pero al conSiderarlos como circulares con radio R, los fac-
t.ores de compresibilidad v t'lexibilidad resultantes eran  iguales
entre si. Al normalizar los elementos mecinicos resultantes  con
respecto a los de la clave, los diagramas de momentos vy cortantes
para los mismos valores de F y C para taneles vy alcantarillas de
diferenl.es tamafios resultaron iguales, en la figura 4.2.4 se pre-
sentan dos diagramas de momentos de dos tuneles con secciones he-

rradura con diferentc tamafio, poro con el mismo valor de F oy G,

Las graficas que resumen los resultados normalizados péra t.odos
los valores usuales de los coeficiontes de compresibilidad vy o f'le-
xibilidad cuando la relacidn de Poisson estid en el intervalo men-
cionado, se presentan en las figuras 4.2.5 a la 4.2.18. Para el
caso de carga externa (alcantarillas), la grafica de las figura'
4.2.5 representa los momentos: normalizados de lé cubeta Acon res-

pect.o a la clave, para los casos donde Rt = R vy Re = 0,.75R, Analo-
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gamente la figura 4.2.6 muestra el momento en el quiebre de la
seccidén y la figura 4.2.7 el momento en la parte inferior de la
alcantarilla a 0,75kt de la cubeta de la seccidn. Similarmente pa-
ra el caso de descarga'por excavacién (Lineles) lasg figuras 4.2.8,
a la 4.2.10 representan los momentos normalizados, en los puntos
mencionados. Los cortantes para el caso de carga externa cuando R
= Rt, se presentan; para el quiebre de la seccidén en las {figuras
4.2.11ab, v en la figura 4.2.12 el cortante én el punto a 0.75R:
de la cubeta de la seccidn. Analogamente las figuras 4.2.13a, b <c
vy 4.2.14 representan los cortantes para el caso. de déscarga | por
excavacién, De la misma forma las figuras 4.2.15a, b, 4.2.16,
4.2.17a, b y 4.2.18 muestran los cortantes para la seccidon donde
Ri1 = 0.75&; para las condiciones de descarga por excavaciénv \Y de

carga externa,

Todo el conjunto de graficas presentan un meétodo para eSLimar
los element.os mecdnicos del revesbimiento'de secciones herraduras
en tuneles vy alcahtarillas. suponiéndo gue el medio es homégéneo,:
isdtropo vy linealmente elésﬂhxx el revestimiento es elésticé y de
seccidén constante, y el problema se trata como uno de deformacidn

plana.
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4.3. Seccidn Gota de Agua

En esta tesis se propone la scoccion geomeétrica depominada Goto
de Agua, con el objeto de disminuir el volumen de excavacion y los
elementos mecénicbs en el revestimiento para el caso de tuneles,
evidentemente con la finalidad de un ahorro economico. La secccidn
Gota de Agua esta formada por una elipse y un arco de circulo como
se muestra en la figura 4.3.1. En la figura 4.3.2 se compara una
seccion Gota de dgua con una seccion Herradura equivalente para
most.rar el ahorro potencial en el volumen por excavar en una sec—

cion Gota de Agua.

R. Richards et al (Referencia 9) proponen la seccidn geométrica
Deloid para tineles en roca sin revestimiento, sus caracterishicas_
son similares a la seccidn Gota de dgua, y en algunos Casos 'sus
formas son equivalentes. El estado de esfuerzos inducido por el
tuneleo, depende de la seccidn geomélrica; en general la seccisdn
Deloid provoca menores nodificaciones al estado de esfuerzbs in

situ, que una seccidén circular con el mismo ancho.

Para evaluar los elementos mecdnicos de una seccién Gota de A-

gua se llevaron a cabo analisis con el método del elemento finito

29
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cuyas conclusiones se presentan a continuvacion; los momentos de
una seccion Geta de Adguce son menores gque los momentos correspondi-
ente de una seccicon herradura, como lo muestra la figura 4.3.3,
donde se han graficado las diferencias entre los maximos momentos
de una seccidn Gota de dgua y una herradura, calculando los coefi-
cientes de compresibilidad y flexibilidad de tal manera que el md-
ximo ancho de la seccidn sea el diametro equivalente de la seaccidn
circular; las fuerzas normales de una seccidn Gota de Agua normal-
nente son mavofes a las fuerzas normales correspondientes ~dé _uha
seccidn herradura, por udltimo los asent.amientos en la superficie

del terreno son en general menores para una seccidn Gota de Agua.

La forma de los diagramas de fuerzas normales, cortantes y momen—
tos para una seccidn Gota de dgua dependen significativamente de
la rigidez relativa del sistema suelo soperte, por lo gue su nor-

malizacion es mas complicada.
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5.~ METODO DE ANALISIS

En un tainel intervienen ademds de la geometria y la rigidez
del sistema suelé~50parte, el procedimeint.o de excavacidn, las de—
formaciones gue se provocan y las propiedades esfuerzo-deformacion
no lineales del medio y del revestimiento, por lo tanto un método
de andlisis debe incluir al menos las mds importantes variables
del problema. En esta tesis se propone como método de andlisis el
método del elemento finito, simulando los procosos de excavacidn
por medio de fuerzas concent.radas, con la posibilidad de modelar
las caracteristicas no lineales del medio, en caso de dque fueran
deteminantes, a través de procesos_iterativés (Referencias 2 y 16)

, donde se varien los pardmetros de elasticidad a través de mode~

los hiperbolicos (Referencia D).

En el caso de un comportamiento lineal y cuando no se ﬂenga en
disponibilidad un equipo de procesamiento electrdnico, se ,pueden
obtener buenos resultados para estimar los elementos mecdnicos del
revestimiento, usando las graficas que se han presentado en el ca-
pitulo 4 de esta tesis, de esta forma se ha establecido un  météd0
simplificado para el andlisis del sistema-suata-sop@rte de tﬁnelés

y alcantarillas con secciones herradura. El procedimientov,consis-

Le en: adidealizar la seccidn herradura segun se muestra en la fi-
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gura 4.2.2.; bddeterminar los elementos mecinicos en la clave de

la seccion, utilizando la solucidn analitica del Anexo A  para una
seccidn circular de radio R; v cdevaluar los elementos mecanicos

en la cubeta (punto A, figura 4.2.4)>, el quiebre (punto BY vy la
pared de la seccidn herradura (punto € a partir de las gréficas
de las figuras 4.2.5 a 4.2.18. Los valores de estos cuatro puntos
se unen con linea continda para definir los diagramas de moment.os
vy cortantes de la seccidn herradura. Otra ayuda para dibujar los
diagramas se presenta en las figuras 4.2.3.b-e con las que se pue-
de determinar el momento en la clave de una seccidn heffadura para
un amplio rango de valores del dangulo a. En la figura 4.2.4. se
presentan los diagramas de momentos y cortantes de dos sécCiones

herradura, gue ejemplifican el mét.odo.
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6, CONCLUSIONES

Primeramente se demostrd que es posible tener buenas aproxima-
ciones del estado de esfuerzos y deformaciones del sist.ema éuelow
~soporte para el caso de un tiinel o una alcantarilla, por medio de
element.os iscparamétricos y elemenbos viga. Los resultados indican
que para las secciopes de tiineles y alcantarillas comynmente en-—

contradas en la practica, el revestimiento debe modelarse con un

minimo de 10 vigas para obtener resultados confiables.

Sin embargo conviene dejar bien claro que el uso de elementos
s6lidos de geometria irregular puede, en algunos casos, Pigidizar
artificialmente la estructura. Esto conduce al cdlculo de deforma-
ciones menores que las tedricas, como se dquerd en  los andlisis
de una viga empotrada (fig. 3.3.1.3), cuyos resu’tados se muestran

en la figura 3.3.1.2.

Se establecid un método simplificado para estimar los elementos

mecdnicos del revestimiento de tineles y alcantarillas con seccio-

nes herradura idealizadas, comportamientos del medio lineales v e-

last.icos, soportes de seccidn constante, v con las hipétesis de
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deformacicén plana. El método se resume en  las figuras 4.2.5  a

4.2.18.

Se planted la forma geométrica Geota de Agua, que induce menores
moment.os flexionantes en &l revesiimiento gque una seccidén herradu-

ra eguivalente, y ademas reguiere un volumen menor de excavacion,

En la misma forma en que se Lan estudiado las secciones herradu-
ra, se podrian analizar otras secciones geométricas incluvendo el
comportamient.o no lineal del suelo, para desarrollar procedimien-

tos de andlisis similares al establecido en esba disertacion.
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TABLA 3,3,2,1 Momentos en la clave del revestimiento para la con-
dicidn de Carga Externa, calculados con el MEF y la solucidén ce-

rrada de la Teoria de elasticidad (Anexo A),

Factor de Factor de Momento  Momento calou~
compresibilidad Flexibilidad calculado con lado con la
a* F el MEF Teoria- de e~
(Ton-m> last.icidad
(Ton~m)
~ 0.001 - 300 R.52 9.10
- 0.01 500 5.20 5. 65
0.001 . 600 4.44 4.13

Alcantarilla de 3.35 mts. de didmetro a 20.15m. de profundidad
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TABLA 3,3.3.,1 Momentos en la clave del revestimiento para la con~

dicion de Descarga por Excavacion, calculados con ¢l MEF y la so-

lucidn cerrada de la Teoria de elasticidad

Factor de

W

G

100
1
0.ﬁ1
0.01
0.01
0.01

FacLor de
compresibilidad Flexibilidad
W

F

100
100
100
300
500
700

Momento

calculado con

el MEF
(t.on=md
11.29
12.18
12.57
4.91
3.14
2.34

Tdnel de 2.50 m. de didmetro, a 22.50 m. ade
medio con un peso volumétrico de 1.8 ton/m™.
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Moment.o calculado
con la teoria de

elast.icidad
(Ton-md

10.70

12.85 ..

12.60
5.01
2.99
2.21

profundidad"en ‘un
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TABLA 4,2.1 Cortante a 45° de la clave para el revestimienlo de
una seccidn circular en la condicion de Descarga por Excavacidn,
calculados con el MEF y la solucidn cerrada de la Teoria de elas-

ticidad CAnexo A),

Factor de Fact.or de | Cort.ant.e Cortante calculado
Flexibilidad Compresibilidad calculado con con la teoria de
C”t F* el MEF C(Ton) elasticidad Cton>
100 100 7.95 8.10
i 100 57.66 R6. 60
0.01 100 09. 42 - 104.00

0. 01 300 99.08 104.00

Tinel de 2.50 mts. de diamet.ro a 22.5 mts. de profundidad en lnf

medio con y = 1,8 ton/m°,
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CARGA P

P, = Carga isostdtica
Ps' = Carga soporte flexible
P, = Carga soporte rigido
g = Deformacion soporta flexible
| = Deformacion soporte rigido
P4 . osr

FIG.2.2.1 CURVA CARACTERISTICA DE UN SISTEMA SUELO~SOPORTE

S ~ DESPLAZAMIENTO </



Pv

KPv Pm={1+K)Pv/2

INFINITAMENTE RIGIDO INFINITAMENTE FLEXIBLE .

Pv=Esfuerzo vertical "in situ"

K= Relacion de esfuerzos horizontales
y verticales

FIG.2.2.2 Deformacion de un revestimiento con relaccion a su rigidez
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Smef 0.9

&eorico 0.8 .

J’mef:flechu maxime en la viga calculada: con el mef

0.7
* ® J R - 1" TR R} " ]
tedrico= la

0.6 A solucion analitica
0.5 - N=Numero de grados de Ilbel_'idd de la malla 'c'o'n o
0.4 4 lo que se efectua el onalﬁlsvls
0.3 - %= Efecto de elemtos 'irreguvlavres'
0.2 ;

’ y r v v v —

50 100 150 200 250 300 N

| FIG.3,3.1.2 »Aproxlmaclo‘n del metodo del elemento finito (mef), con relacion al nimero de grd_dOs.' de
libertad de la malla (formada por cuadrilateros regulares), parg una viga en voladizo de 3m.
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.‘S_.;".l?.f...... =0.7 S mef=flecha mdxima calculada con el mef
S?teorlco -

' : ' ' o
Sreorico = " " " la solucion

analitica de la teorfa de elasticidad
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V, = Vector de cargas calculado a
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V, = Vector de curgas calculado a
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E=150000 ton/Mm

V=0.15
b= 0,30

I1s0,000675
P=9ton

‘F1G 3315 MARCO FORMADO

POR

H=2,72
V4,50
M=2.9

BARRAS

INTER CONECTADAS
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Anexo A.- Solucion elastica para el sistema suelo=-soporle

Como se ha mencionado en el capitulo 2, el campo deformatorio
elastico del sistéma suelo-soperte se puede determinar suponiendo
que: el tinel o la alcantarilla es una cavidad cilindrica, el re-
vest.imiento es un cilindro de pared gruesa, el medio es  infinito,

la masa de suelo es homogénea isotropa v linalmente elastica, las

cargas no varian con la profundidad y el sistema suelo—scporte es

uno de deflormacidn plana.

Los coeficientes de compresibilidad v flexibilidad mencionados
en el capitulo 2 se aplican para resolver el sistema suelc—-soporte
. El factor de compresibilidad mide la rigidez relativa a -la"ék*
tencidén del revestimiento y del medio y se expresa segun la. ecua=-

cién CA.1D

w BRI
C = mmemmmme B N 7 ¥ O

E A -9
s =

donde C* es el factor de compresibilidad, E 1 médulo de eléSLici—

40



dad del medio, R el radio del anillo, » la relacidon de Poisson del

medio, ES es el mddulo de elasticidad AS el area transversal vy »

-

el mddulo de Poisson del soporte. Bl factor de flexibilidad mide
la rigidez relativa a la flexidn del sistema sueleo-scporte vy se

expresa segiun la ecuacion (A.1)

w B R U-u )
F'om e B P . W~

E I (1~-u%
= =

b e e x ] . .
donde F' es el factor de flexibilidad, IS el momento de inercia

- del soporte vy las demds literales tienen el mismo signifiicado que

en la formula CA.1).

El el caso de carga externa no existen cargas iniciales y se a-
plican los estados de esfuerzos después de haber colocado el re-
vestimiento. Las expresiones que se obt.ienen al derivar los ele-

mentos mecdnicos del revestimiento son las siguientes;

Para la condicidn de deslizamiento completo?l

41



L.a fuerza axial T

{

T 1 A+kd(1~a )+ i(1*!{)(1"’3& ~4a dcos2o
m—— Lo : 3 - e N 3 e e e e . [ (Ao 3)
PR 2 [

El momento flexionante M

1 1 (1~-k>2{1+3a ~-4a dcos28
- T2 mee— R - N U e vew CALLD
P R? 6 ,

Desplazamiento radial de soporte "

pg EQ

2 (1+KOCY L~y YC1-a >-
PR (1+y ) ° t

- Loy Y(43a - ta dcos26 LA

18

donde k = relacién in sttu de esfuerzos pricipales
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I et ieeaeeaaees Ceraesaaeananan. CA. 6
¥ Ay D+t
o
F* (10 )43-6v
a “ —”‘a.—muuu&——l__-nm-g ------- » 8 & U g ® ¥ 8 & 4% W 9 ¥ & F e 4 " 58 % B (A. 7)
2 F (1-y D*+15-18y
<@
W
F 1=~y )=3
e e enierreaaan, CA.8)
3 W
F {1~y J)+15~-18v
7 o
Para la condicidn de deslizamiento wunlad
Fuerza axial T
T 1 | 1
————— @ e ({+k)(1~a D)t ~—= (1-k)(1+b dcos28
P R 2 ’. 2 ’. . [ ] e 4 0 9 8 (Au 9)

Momento flexionante M

43
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M 1

~~~~~ — (1=k>U-b b dcos2e A

P R? 4

Desplazamiento radial b

U E 1 ' a
R B = mmmm (1HRICL-20 ) | 4+ mmmdeee
PR (1+v ) 2 (1-24 )
s . 8
|
— === (1=KD | 1#+h * 4C1-y Db | cos26 .CA.11)
2 1 =] y :
donde ‘
1 F - )
b = —mm | —mm—e—=f  [(1-2y >-C C1-y D] -
i 3 e
b 6
o L o

1

* .
- v — —9 +d
2 X C (.1 1,3)(1 ng) z ................ LI T ] (Ao 12)
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F 1-v > "
b = se———eeZe [(3=2y )0 A=~y D |
0 6 < 1%}
1 . - |
ot =5— = By ¥+ 6 + 6 — 8Bu
(1_22)83 2 a 8 g . . CAL1I3D
1 F*CI - ) %
b = =te | mee———Ee [0 -y ) 4 1] -
2 b 6 2
0
e M =2 | e CALD
2 2]

En el caso de descarga por excavacién se debe calcular  primera-
mente el estado inicial deformaciones en la masa  del suelo cuan—-
~do aun no existe el tdnel, para posterioment.e al derivar el campo
de esfuerzos y deformaciones debido a la presencia del tidnel vy el
revest.imiento, sea posible restar las deformaciones iniciales en
la masa del suelo. Las expresiones que se obtienen para los ele-
mentos mecaAnicos en el revestimiento son las siguientes;

Condlcidn de deslizamliento completo

Fuerza axial T

o Al geod-a Dt - ciooci-2a Scos280 ... CAL1S)
PR 2 o 2 ‘ R
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Momento Flexionante H;

M

cemm w2 40120300828 o (A.16)
P R 2 2

Desplazamiento radial del soporte u

~

———————————— « -Io (Ha* - -k |5 - ewat - (- W
PR 14y > 2 © ? |

.......... eaa s CALLTD

Desplazamient.o tangencial del soporte V

=

__________ e e (1-k)
PR (10> 2

C5—6v)az - C1~vg;]sen29 ...;..CA.18)

donde
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™+ )1 - v )

Condicidn de deelizamiento mnlo?

Fuerza axial T

' 1 * 1 :
----- = —tm (1HKICL=a D+ —2= (1-k)C1+2a Scos2e
PR 2 © 2 2 Ces e (A.22>

Momento Flexionante M

Ml o L gepd - 2a% + 2b¥)cos26 e, CA.23)

P R? 4
Desplazamiento radial Mo
pu E | | |
BB = Wl (g0 + -Ee ci—k>[;c1~v>b* - zgé] cos26
PR+ > 2 ° 2 2 :

ceel CAL20D
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Desplazamiento tangencial V

V_E " .
B B - (1-k) a_ + (120 b sen2o et e e CA.25)

P R Ci+u) 2 = 2
donde: a* w bf b: .......... e e CA. 26

p* w C8t E2C"Cow + aFTy A 275
* * * * R B L L B L BT B L L AR P N & ® = -
1 gF 4 3C 4+ 20 F -
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Anexa B.~ Teoria del Métoda del Elewento Finito

B.1 Determinacidn de la matriz de rigidez

La matriz de rigideces de una malla de elementos se puede plan—
tear aplicando el principio de la minima energia potencial, se
parte de la funcién de interpolacién para un elemento y su  rela-
cidén con los desplazamient.os nodales segin se define en la sigui-

ente expresion;
) =[ N>y .........ccve..(B.1.1D
donde {f> es el vector de desplazamientos del elemento, {d} los

desplazamientos nodales v [ N 1 la matriz que define las funciones

de interpolaciédn. Al derivar la expresién (B.1.1) se obtiené;

EY=L B A} eerieninrnninnnn. (B.1.2)

donde {¢} es el vector de deformaciones y [ B 1 se expresa para el

49
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caso de desplazamientos segiin la expresidn;

a/ax D
AB ] = 0 a’say ENDT ..o (B
a’/3y o/9x
N J'

La energia potencial de un sistema se puede calcular segin la  ex-

presién siguiente;

ﬂp = JVUOdV - fv{d}{F}dv —_féd}{ﬁ}dS - {DXMPY ...(B.1.4D

donde ﬂp es la energia potencial del sistema, {d} los désblaza-

mientos, V es el volumen, § la superficie {F}, las Puerzas de
cuerpo, {3) las reacciones. {P) las cargas concentradas y {D)» sus.

desplazamientos. El cambio de energia dlj del sistema se calcula

con la expresién siguiente;

dU_ = €72 ae ) ........ eeree (BL1L5)
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despreciando términos de segundo orden e integrando se tiene;

u_ = Al T L E Her - <X E He ¥ + €347) . (B.1.6)
2

sust.ituyendo la expresiones (B.1.1),(B.1.2> yv (B.1.6> en (B.1.4)

se obt.iene:

1 numel - numel . T }

M = -== 7 @ kHdr- T D= P> ... B.1.7>

P 2 1 1 !

donde {r} Son las cargas aplicadas por un elemento en sus nodos 'v |
llamando; j
(kl=s[B1"[EI B Iav 'S : FE B -5

{r}ss_[BUEXe »aV - s _[B1™(z »aVv +

v o v o | -
+ s INTCFYAV + s INITGXaS L......(B.1.9D>



y considerando que todos los grados de libertad vector {d} estan
contenidos en el vector { D ¥}, as{ como [ K ] representa ¢l ensam-
ble de todas las matrices { kK 1 v { R } representa todas las gar-
gas aplicadas a la estructura, con ¢llo se puede escribir la ex-

presién;

n, = A Py E MDY -C(DMRY ...(B.1.10)
> |

De aqui se desprende que la energia minima para el sistema se en-

cuentra cuando;
LK1 LD J{R > C e r e (B.1.11)

Por lo tanto la matriz de rigidez de un elemento esta definida por

la ecuécién {(B.1.8)

4

.B.2.Formulacién del elewmento isoparametrico

En cuanto a la formulacién de un elemente isoparamétrico plano,
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se presenta a continuacidon un resumen de la teoria que se aplicsd

para elaborar la subrutinas del programa MEFPC.

Un elemento isoparamétrico se define en coordenadas locales ¢ 7
. La funcién de interpolacidén relaciona las variables del campo en

la siguient.e manera;

= [N W% I 4 § = P

AOnde { d ) es el vector de desplazamientos nodales y [ N1 la
funcién de interpolacién. La funcidn de interpolacidén que se uso
en el presente trabajo es un polinomio de primer grado en ¢ y 7,
la que permit.ié que se obtubieran buenos resultados. La funcién de

interpolacién se definié de la siguiente forma;

[N]s= | ce 1 (B.2.2)
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w Leq- - x reoqad 4 e
donde Ni w —(4 EXU=-1d N2 & 1Ci EIL=nd

Let+ - = A +
N3 =3 4(1 £30L+p) N4 4(1 £2(1+nd

Para determinar la matriz de rigideces es necesario trasformar
las coordenadas locales al sistema global, lo cual se logra al a-
plicar la regla de la cadena para derivadas parciales definiendo-

se el Jacobiano J de la funcién en la forma siguiente

9% . 9¢3x 4 ¢ dy
at ax ot gy It

| e e (BL2.4D
u , gugdx  3p 3y
an ax ayn 3y an
o bien
f i
) 5
£ =[J] X e iieeaes (B.2.5>
7 _@J: |
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donde

[ J1= L S .. (B.2.6)

sust.ituyendo las expresiones (B.2.5), (B.2.1) vy ((B.2.2) en la

ecuacién (B.1.8) se obtiene la ecuacidén siguiente;

k = _.{‘“J‘H[ BILE MBIt jdf dn ..... e ..(B.2.7

donde t es el espesor del elemento y j el determinante del Jaco-
biano J. Los conceptos antes expuestos permiten plantear la sigui-
ente ecuacién para hacer intervenir las deformaciones y los es—

fuerzos iniciales, asi{ como las cargas nodales

LSIPUBIER e 3-[BKr DHINKFM j t df dnp  ...(B.2.8)
-1 -t o o N .

Las ecuaciones (B.2.7) y (B.2.8) se resuelven por métodos numé-

ricos. En este trabajo se usé el método de integracidn denominado‘
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Cuadratura de Gauss. El método consiste en aproximar la soluciodn
de la integral por la suma de los productos que se obtienen al e-
valuar la {funcidén en puntos especificos y asignharles una Fﬁncidn
de peso. En dos dimensiones el mélodo se puede resumir en la gi-
guiente formula:

—

I = f’:’:ff_'imcz:,r,)dgczr, =2 Y 2SIV S I

= LDV W EE ;> (B.2.10)
= 1 |

L L]

x E‘_} ‘tg E_LW lI‘J{.-;, R p) |
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“Anexo C,- Planteamicnto de la wmatriz de Rigidez del elemenlo viga

La matriz de rigidez Jde un elemento viga se deduce a  partir de
los mét.odos energéticos cldsicos en el analisis estructural, supo-
niendo un comportamicnto linealmente elastico vy despreciando las
deformaciones producidas por el esfuerzo cortante, omunmente la
matriz de rigideces se plant.ea aplicando el teorema de Castiglia-
no, 6 el principio del trabajo virtual, ¢ las ecuaciones de Bresse
, siempre suponiendo vilido el principio de superposicion de cau-

sas y efectos.

Un método simple para plantear la matriz es o partir de las e-
cuaciones de Bresse, las cuales se expresan por medio de la sigui-

ent.es formulas;

§ -Q + -“2 Ll-g:imo .!tl.'....lb.’.u(ﬁ.l)‘

2  § N i E I

L. = Y = N r + 2 —uﬂ— '--qé : | .
R A A ()
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~Cp-n) = Bx, - &x + 7 Mxds e

BT

L Aplicando el principio de superposicion de causas y efectos es po-
sible conocer cada término de la matriz de rigideces, sumando las
contribuciones que en cada término provocan el cortante, el momen-
to v la fuerza normal. En la figura'C.1 se presentan dos esduemag

mas que representan desplazamientos y momentos unitarios, las
reaccliones Fa‘Fz‘Fa v P4 se calcularon a partir de las ecuaciones

de Bresse. Por ejemplo para el caso del momento unitario la ecua-

~cidén de momentos serad;

M m F X FF  oveeteinennnnnne (0D
4 Z

f - Al aplicar la ecuacidn (C.1) se tiene que

! | F x +F |
0 = ff m B2 s e €C.5
E I | | o
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manipulando la expresion se obtiene

FoL? F L
0 3 =i e F e €C. 6
2EI E I

| sust.ituyendo la expresién (C.8) en la (C.6) se obtiene
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es asi como se determinan las contribuciones &n el momento vy el

cortant.e que provoca un giro unitario, es decir las componentes

correspondientes de la matriz de rigidez. Andlogamente se calculan

las demis componetes para establecer la siguiente matriz;

[’ 3
_E_:é La malriz e simelri-
[ co, los elementog, no o
. 12EI indicados son cero ' _ - o E
L? B |
6EL  4EL
. L? L | RCRTVE
k' = _ EA EA
L L
_12EL _6EL  12EL
L3 L? L3
6EI  2EL 6EL  4EL
L2 L L? L
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. 14 s s : %
Es necesario por dltimo definir la wmatriz kK en coordenadas glo-
bales, 1o cual se logra a través de la siguiente matriz T de tras-

fformacién

coso —~Seno 0
) T = seno cosgl 0 werese.CC, 11D
L 0 0 1 j

La matriz de rigidez present.ada en el inciso 2 del capitulo 3 de

este’trabajo serd la que se obtiene del siguiente producto

k=T kK T cerieeeaea(C12)

S nss Y e s sty s e
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Anexo D- Manual del usuario del programa MEFPC

El programa MEFPC se elabofé para analizar estiticamente siste-
mas hiperestiticos planQS con dos o tres grados de libertad,  bajo
las hipétesis de deformacidn plana y sistemas de  carga  aplicados
en los nodos. Poseé dos diferentes Lipms'de elementos, vigas  con
tres grados de libertad por nodo e i{soparamétricos con dos grados

de libertad en cada uno de sus cuatro nodos,

- Para la formacian, prueba y aplicacidn del programa se uso  una
comput.adora Personal Computer.CPC) compat.ible con sistemas IBM,'
con 256 Kbits de memoria Ram y una unidad de disco flexible 5.25”.
los'formaLOs de impresién se establecieron para impresoras compa-—
t.ibles con IBM con un maximo de Y0 columnas. El programa se creo

usando el compilador denominado Fertran 77. o

Una de las mayores dificultades para poder implantar un progra-
ma del MEF en una computadora PC son las limitaciones de memoria
Ram, pués para obtener buenos resultados es necesario usar mna-

llas con un numero considerable de nedos. Para usar lo mas efi-
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cientemente posible la memoria disponible en la computadora se u-
t.ilizé el sistema denominado de memoria dinimica, mediante el
cual se almacena en dos variables Cuna real y otra enteral) todas
las variahles con subindice del problema. Asfmismo para anilisis
important.es el programa permite definir fronteras de subestructu-
racién paré usar mallas sucesivamente mis finas en zonas de inte-~

rés.

"El programa puede llevar a cabo anilisis por etapas definiendo &
no un porcentaje del sistema de cargas a aplicar, modificando los
paramet.ros de las propiedades de los diferentes materiales; adi-
cionando, ¢ eliminando elementos, y/é sustituyendolos por sistemas
de cargas; todo ello con el objeto de poder simular procesos de
excavacién & construccién en materiales con comportamientos linea-

les & no.

El programa puede automit.icament.e, después de cada etapa, de a-
cuerdd con el nivel de esfuerzos y la ley hiperbélica de M. Duncan
(Referencia 3), modificar los mddulos de elast.icidad tangentes: de
los elementos isoparamétricos, para aplicarlos en la euapa sigui-

ente. La ley para modificar los mddulos de elasticidad tangentes
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' se expresa segun la ecuacion (D, 1)

R(lusen¢>(r -7 ) 2
E= 1= mmmmmmme e fee sl KPP DT L DD
2Ccosy + 272$&n¢ at 2z al

donde Ehu méddulo de elast.icidad tangente

¢ = dngulo de friccidn
C = cohesidn del suclo

[zua presion atmnosfdérica

T, esfuerzo principal mavor

T = esfuerzo principal menor | | i

r -1t ).
Cr_ -7 )
2 1 ull

(rz - Tt?{ a esfuerzo desviador a la falla

(rz— Ti{dl = valor de. la asintota de la curva hiper-

bolica esfuerzo deformacidn

K y n = constantes para determinar la  depedencia  del
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modulo de elasticidad v el nivel de esfuerzos

También es posible definir dentro del programa, las propiedades
lineales eldsticas de los elementos isoparamétrices, a partir del
mSdulo G (médulo de elast.icidad a la Cortadurad y el médulo K
(Bulks modulus), esto con el objet.o de poder llevar a cabo anali-
sis donde los ordenes de magnitud de los pardametros de elasticidad

sean pequehos.

'El acceso de informacidén es a través de archivos en el disco
flexible, v la pantalla de la computadora. El andlisis comienza
cuando por la pantalla se pide el nombre del archivo en el disco
que seri la principal unidad de lectura del programa, en éste to-
das las tar jetas empezaran en la columna 1 separando por comas

cada variable segin se muestra a continuacién:

» MODEX,ICLE

w NUMNP

Donde; MODEX (I2) es la clave para el modo de ejecucién, iguallali
| si el anilisis es lineal; igual a 2 para anéliSiS no

lineales donde el médulo de elasticidad sé _Qariaré

después de cada etapa de acuerdo con el nivel de es-

65



ICLE

NUMNP

#w NV ,NIP

% NTMV .NTMI

R saragaEds By T
';;‘Lf&} i RV L Vo i%
G T 1h GgllE
Seli e Ly Dbt

fuerzos de la etapa anterior y siguiendo la ley de M.

Duncan (3>, o bien para‘anélisis lineales llevados a
cabo en varias etapas , y igunal a 3 para anilisis li-

neales donde la matriz de elasticidad de los isoparéﬂ
mét.ricos se define con los paramctros K (Bulks nodu-
lusy y G (Médulo al cortante)d

(I2) es una clave para indicar si se definirid mas a-

delante una frontera de  subestructuraciin, si es
igual a 1 se subestructurara, si no debe ser igual a

cero |

CIS) es el numero de nodos de la malla de eolementos

Donde: NV (I5) es el numero de elementos viga

NIP (I5) es el numero de elementos isoparameétricos

Donde;NTMV (I5) es el nimero de materiales de las vigas.»

NTMI CI5)> es el numero de materiales de los elementos isopa-

ramétricos
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W IEDI
Donde:IEDI (I2) es una clave que indica, si es igual a 1 que exis-
ten deformaciones iniciales, si es igual a 2 esfuerzos

iniciales, vy si es igual a cero ninguno de los dos.

w NEAC
Donde:NEAC (I5) representa el mimero de etapas para llevar a cabo
el analisis, se leé esta variable solo si MODEX es

igual a dos

w XCNDL,YCND ,IDC1 N> IDC2 N>, IDC3,ND
Esta Larjeta aparecarda tantas veces como nodos tenga la estructura
DondeuX(N) (F7.2) es la coordenada X del nodo
YCNO (F?.;) es la coordenada Y del nodo
IDCL N> (I2) es una clave para indicar la condicion del,
grado de libertad en X del nodo, si es igual a 1 ei
nodo estara libre, si es'igual al el nodo estard
restingido
IDC2 N (I2) es la clave para indicar la condicidén del grado
de libertad en Y CID = 1 libre, ID = 0 fijod>

IDC3,N) (I2) es la clave para indicar la condicién del grado
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de libertad del giro del nodo (ID = 1 libre, ID = 0
restringido), solo es iibre en elementos barra
w EVON) ,AVOND XIV(ND
Esta tarjeta aparéceré tantaé veces como materiales tengan las vi- |
gas, vy establecera los parametrns de las mismas para la primera e-
tapa del andlisis, al terminar ésta se podrdn o no unodificar los
parametros a través de la pantalla de la computadora, a cada grupo
de materiales se le asigna sequencialemente un mimero clave.
Donde EVINY (F12.2> médulo de elasticidad lineal de los elementlos
vigas
AVCND (F7.2) area transversal de la viga

XIVCND (F12.06) momento de inercia de la viga

w TOVIND ,IPVIND ,ITMVIND

Esta tarjeta aparecerd tantas veces como vigas existan

Donde:;IOVCN) nodo inicial de la viga
IPVI(NY nodo final de la viga
ITMV(ND clave del grupo del material de la viga ( EVOND,
AVCND y XIVIONDD

W ANLKCND ,ANLNCND ,ANLOCND JANLCCNY ANLRCND
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Esta tarjeta aparecera solo cuando MODEX sea igual a 2, tantas ve-

ces como exislan grupos de materiales no lineales en los elementos

isoparametricos

Donde ;ANLKCNY (F8.2) ANLNCND (F8.2> y ANLRCND (F8.2) son los para-
metros que definen la curva esfuerzo deformacidn, cuyo sig-
nificado preciso se puede consultar en la Referencia 3, vy

se han presentado en parrafos precedentes

* PAT

Esta tarjeta aparecera solo cuando MODEX sea igual a 2, siempre vy

cuando exista algin elemento isoparamétrico

" Donde;PAT (F7.2) es la presidn atmosférica

# XNUIPCND , THCIPCND WIPCND

Esta tarjet.a aparecerda solo cuando MODEX sea igual a 2,‘Lanta$ ves
ces como existan grupos de materiales de elementos iSoparaméLfi¥ 
cos

Donde:XNUIPCN) (F5.4)> es el médulo de Poisson del grupo ‘de mate—

rial isoparamétrico

"THCIPCN) (F5.2) es el espesor del grupo de material
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WIPCNY (F5.2) es el peso valunctrico del matoerial

w ETPCND XNUIPCND THOTIPOND WIPOND

Esta tarjeta aparecera solo cuando MODEX sea igual a1, tantas ve-

ces como existan grupos lineales de natoriales en los elementeos i-
soparamétiricos
Donde;EIPCNY (F12.2) es el madnlo dr elasticidad del elemerto isn=-

parameétirico

XNUIPCNY (FS.4) es el wmodulo de Poisson
THCIPCND (F5.2) es el ewpesor
WIP(NY (F5.2)> es el peso volumétrico

e XG(N),XK(N),THCIP(N),WIP{N)
Est.a tarjeta aﬁarecerd tantas veces como evistan  grupos  lineales
de materiales en los slenertoz isoparamélpicos qﬁe definan' las
propiedades de elasticidad usando el modulo a lé Cortadura G |
Donde:XG(NY (F12.2) es el modulo de elasticidad a la Cortaduralﬂ
XKCND (F5.2) es BULKS NOLULL
THCIP(N) (F5.2) os el espesor de los 2lement s

VIPCNY (F5.2) es o}l peso volumetrico del material

70



¢ TIOIPCND JIPTPCND ,IQIPCND (IRIPCND JJTMICND
Esta tarjeta aparecerda tantas veces como elementos isoparametricos
Donde:IOIPCNY, IPIPCN)Y, IDIPCNY vy IRIP(NY son los nodos de un ele-
mento isoparamétrico numerados en sent.ido contrario
a las manecillas del reloj
ITMICND es la clave del grupn del material del isoparamétri-

198

W EPP(MD>, M=1,N

Esta tarjeta aparecera-solo cuando MODEX sea igual a 2, y tendra
tantos datos como etapas el programa

Donde:EPP(N) Porcentaje de aplicacidn de las cargas por peso pro-
h pio vy los estados de esfuerzos y deformaciones ini-

ciales para la etapa N | | o

w EACCMY M=1 N B S

Esta tarjeta aparecerd solo cuando MODEX sea igual a 2, vy tendra
tantos datos como etapas existan en'el programa
Donde: EACCND Porcentaje de aplicacidn de las cargas nodales en la |

et.apa N
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% BINCAM = 1.4), EINCNIF M = 1.4)
% EIYCL M = 1.4), EIYCNIP M = 1.4

® EINCLM = 1.4, EIMCNIP.M 1.4

|

Estas tarjetas aparecerdn solo si IEDI es igual a1 o 2 vy tendran

tantos datos como hava nodos en los elementos isoparamétricos

Donde:EIX(S,M = 1 4), EIX(S\H = 14> y EIMCS M = 14> (3F6.3) son
las deformaciones o los esfuerzos iniciales en cada uno de

los cuatro nodos del elementz isoparametrico S

% NLOAD

Donde:NLOAD C(I5) es el mimero de carghs concentradas a aplicar

% NODCN) , IDIRNCN FLOADCN)
Esta tarjeta aparecerd tantas veces como existan cargas concentra-
daé en la malla de elementos |
Donde ;NOD(N> es el nodo donde se aplica la carga N |
IDIRNCN) es el indicador del grado de libertad‘ donde~4ac£ué |
la carga N. i si actua en X, 2 si actua en YAv,3 si
actua en el giro |

FLOADCN) magnitud de la carga N
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w NEDES
Donde:NEDES es el niumero de elementos desconectados al nulificar
sus grados de libertad

¢ NEDF

" Donde:NEDF es el nimero de elementos deconectados que se sustitu-

ven en sus nodos por las cargas que resultan del producto de

su matriz de rigidez y sus desplazamientos,

% NUMNP1
Donde:NUMNP1 es el nimero de nodos que se usardan en la etapa que

lleva a cabo a cont.inuacion

" VNVI ,NIP1
DondenNVIIes el nuimero de vigas que se aplicaran en la etapa por
realizar
NIPi es el nimero de elementos isoparéﬁetricos que se.usérén

en la etapa siguiente

* MEDF(1) MEDF(2)....,....,,.\EDFCNEDF>
Esta tarjeta tendrd tantos datos como existan elementos que se

sust.ituirdn por cargas en esta et.apa
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Donde:MEDF(L) es el i(€simo element.o dque se desconectard en la

frontera para esta etapa

% JEDC1>,IEDC2),........,,..JEDCNEDES)

Esta tarjeta tendra tantos datos como elementos se deseen desco-
nectar nulifiicando sus grados de libertad

Donde:IEDC(I) es el itésimo elemento que se desconecta nulificando

sus grados de libertad, para esta etapa

% NNDES

Donde :NNDES es el ntimero de nodos a eliminar

wNED

EsLa tar jet.a apgreceré NNDES veces, es decir una vez por dada'nodo'
elimado al nulificar sus grados de libertad |

Donde;:NED es el nodo eliminado en esta etapa

% IERR

Es la clave que indica si se desea cambiar alguna prbpiedad‘de'las4
vigas | |

Donde solo si IERR es igual a 1 se procede a modificar las prbpie—

dades de alguna viga
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w M

Esta tarjeta aparecerda solo cuando IERR indigue que se wmodifica~
ran las propiedades de las vigas

Donde M es el niumero del grupo de materiales de las vigas a cam-

biar

% EVCM) AV XIVAD
Donde :EV(M) es el nuevo mddulo de elasticidad para aplicarse en

el grupo M de las propiedades de las vigas

we IECRR

Es la clave que indica si se desea cambiar alguna otra propiedad
de las vigas

Donde solo si IERR es igual a 1 se pregunta por otro grupov M que

se desse modificar

% IERR

En una forma similar se vuelve a utilizar la variabie IERR para
saber si se desea modificar algin grupo de propiedades de Loé ele—
mentos isopérémetricos

Donde solo si IERR es igual a 1 se procede a modificar algin grupoz
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de propiedades

i

W NM

Donde NM es el ndimero del grupo del material a cambiar

% ANLKCNMD ANLNCNMD ,ANLOCNMD ,ANLCGONMD ANLRCNMD

Esta tarjeta aparecera solo si IERR asi lo indica

Donde :ANLKCNMD, ANLNCNMDY, ANLOCNMD, ANLCCMMY y ANLRCNMD tienen

significado antes sehalado,
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