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INTRODUCCIÓN 

Un requcdrnicnto legal para una nueva constn..icción en una área urbanizada~ como la 
Ciudad de :\.-téxico. es el proteger las cditicacioncs colindantes. de los cfCctos que producen 
excavaciones realizadas a cualquier profundiJad: d efectuar una excavación puede causar la 
pérdida de capacidad de carga. ~1scntan1icntos. o rnovin1it!ntos laterales de las edificaciones 
existentes. L·na nueva ..:onstruccion puede incluir trabajos de corte y protección. cuando el 
sistcn1a de transpoctc público o las instalaciones de utilidad pública (agua. drenaje. etc ) son 
instalados por dcbaJO Jel terreno y la pro1Undidad de cxcavacion no es suficiente para realizar 
operaciones de tunclt.!u Esta construcción pucJc incluir la rcaii.?.:aciün de una excavación dt.: 
uno a quince metros o n1as. por debajo Je.: la supc.:rticic del terreno. para .J.lojar una cimentación 
o para pcrn1itir la construcciun de uno a tres o :nas sotanos o subsOtanus Este- tipo de.! trabajos 
requiere la instalacion de algunos -;istcn1as que han Jc1nostrado la bondad de su ;::>roccdimiento 
constructivo Estos sistc1nas contcn1pl~1n la n.:alizacíon dt.: :.;onc.:s ...:un c.;.;_iras •,:cn1..::alcs o casi 
vcnicales. Las caras vcnicalcs necesitan ser protegidas por un -;i:--;tcrna de .1poyo irncgrado por 
un muro de retención y dcrncntos de so pone lateral (troqueles l . ...:Dlocadns a ditt:rcntcs 
profUndidadcs. En su conjunto d sistc.:rna de apoyo St.! dcnornina troqueiarnicnto 

En c-1 cruce de la línea 8 con la línt:a 9 del :\.!erro de la Ciud:1d de ~léxico (que es el 
ejemplo de aplic:iciún que :..;e presenta en t:Stt! trabajo), la t:xcavacion del sucio entre los n1uros 
r,...til3n~ previamente construidos. se lleva :i cabo usualmente en talud. sin ernbargo. t!'n este caso. 
los an<ilisis de estabilidad de taludc::s y los calculos de falla dt.: fondo. mostraron que para las 
condiciones existentes, c.:stc proccdin1iento de excavación pn:scntaba alto ricsgo. Por tal 
motivo. se evaluó la altt:rnativa de cxc:ivar a ciclo abit.:no. entre celdas türrnadas ..:on muros 
transversales~ cuya separación entre s1. vanó en esta zona. c.:ntrc 6 00 y 8 SO n1. El 
procedimiento constructivo también contempló la instalación de troqueles a diferentes alturas 
de los muros ~lilfln~ para ayudar a t:quilibrar los ernpujes Je! $Uelo y darle n13yor c.:stabilidad 
global a la excavación. Ya que los proccdirnicntos constructivos son rnuy in1ponantes en el 
componarniento de las estructuras de tierra durante y después de la constn.h.:c10n. e inclusive 
hasta pueden provocar condiciones de f3.lla. 

Para realizar una estimación confiable de esfi.Jcrzos y dcforn1acioncs t!n las obras 
geotécnicas es necesario hacer un anfl.Jisis mas retinado. El análisis detallado de casos 
específicos bien documentados, utilizando tCcnicas numCricas corno El ~1Ctodo de los 
Elementos Finitos, pcrmitt:n establecer procedimientos de análisis sencillos y confiables para el 
diseño de excavaciones apuntaladas. como las que se realizan t:n la Ciudad de ~fexico. para la 
construcción de cimentaciones profUndas y para las línt:as dd Sistcn1a de Transpone Colectivo 
(Metro). A pesar de dar una simulación aceptable del cornponan1iento de una excavación~ los 
programas bidimensionales basados t!n el ~ICtodo de los Elcrncntos Finitos no pueden 



Introducción 

representar lo que realmente puede suceder en una excavación a ciclo abierto así como los 
cambios que se puedan presentar en et proceso de excavación. 

Ya que en los progran1as bidi1nt:nsionales no se puede sin1ular un efecto tridimensional. 
el presente trabajo ticnc por objt:to analizar este efccto en excavaciones profundas 
(concretamente el cruce de la línea 8 ~on la linea 9 del metro de la Cd. de MCxico). inducido 
principalmente por la aplicación de tücrzas en \os puntales y la colocación de muros 
transversales en la cclda de excavación. así co1no mostrar la utilidad del programa TEST95 
cuando se sin1ula la masa de suelo con dcmcntos isoparamCtricos tridimensionales con ocho 
puntos nodalcs. 

Se escogió el cruce de la linea S y línea 9 del ~tetra (ademas de que es un caso 
documentado que! se tiene disponible) ya que es un caso especial por sus caractetisticas 
geométricas Con una profundidad de excavación de 16 n1 y debido a particularidades 
estratigráficas de la zona dd lago se optó por un procedin1icnto de excavación a base de celdas. 
tomando en cuenta prlncipaln1cntc. la inestabilidad de taludt:s a esa protUndidad. ya que 
usualmente para protUndidadt.!s n1cnorcs la excavación se realiza a ciclo abierto en talud. 

En el capitulo uno. se presenta un breve repaso de algunas de las teorías más usadas 
actualmente para dist!ñar cxca,..-acioncs. Se rncn~iona la tcoria tradicional de Rankinc. los tipos 
de falla mas comunes en excavaciones profundas. asi como el n1~todo :;1mpliticado de 
predicción. 

En el capitulo dos. se describe son1cra1ncntc las bases del ~1ctodo del Elemento finito y 
se describen las caractcristicas del caso documentado (caso historia). para posteriormente 
comparar los desplazamientos latc.:ralcs del caso documentado contra los desplazan1icntos 
laterales calculados con el programa TEST95. Tarnbi'-'n en est<! capitulo se describen los 
efectos producidos en la excavación debido a diversas condiciones de carga. para un caso 
bidimensional. 

En el capitulo tres. se describe cómo es que el programa simula los procesos tanto de 
construcción como de excavación. Se describen las caracteristicas de la malla a simular 
(geomctria,. número de puntos nodalcs. nU1nero de elementos, etc). así también se menciona 
como es que se simula el muro, el sucio. las cargas. etc En este capitulo se obtienen los 
desplazamientos laterales y se comparan contra los desplazamientos laterales rnc::didos en 
campo. 

Por último. se mencionan la conclusiones a las que se llegó a partir de los ana.lisis 
hechos. Tanibién se presenta un anexo que muestra cómo se manejan los datos que se 
introducen para las corridas del programa TEST95. 

2 



CAPÍTULO 1 

Ai~TECEDENTES 

1.1. Introducción. 

En el presente capitulo se incluyen algunos comentarios sobre los métodos usados 
hasta hoy. para el cálculo de empujes de cierras y diseño de excavaciones. Sin embargo. 
muchas de las ceorias de presión de tierras clásicas. discan de ser óptimas y están afectadas 
de hipótesis que están lejos de representar un ideal de perfección. en lo que se refiere al 
acercamiento con Ja realidad; pero <!n muchos casos. son los de más fácil aplicación y 
manejo. tan es así. que es frecuente <!n la actualidad. ver estructuras de soporte que han 
sido diseñadas a partir de las ceorias expu<!stas por Rankine y Coulomb. 

1.2. Antecedentes. 

En el proceso de diseño de una excavación apuntalada. generalmente no se estiman 
los movimientos del terreno aledaño a Ja construcción. <!seos movimientos se infieren del 
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cálculo del movimiento en t!I fondo de la excavación. Peck fue uno de los primeros que hizo 
hincapié en este problema y presentó datos de los asentamientos que se presentan en la 
superficie del terreno. como consecuencia de excavaciones realizadas en arcillas. soportadas 
por un sistema de apuntalan1icnto. Desde entonces. se ha obtenido más inforrnación de los 
factores que afectan los n1ovimicntos del terreno circundante y muchos trabajos de 
investigación han sido enfocados al estudio de los asentamientos superficiales y a los 
movimientos lateralcs de las pan;des de contención. Esto rctlt!ja el hecho de que estos dos 
parámetros son los müs comunes y los únicos que son medidos en campo. 

Los métodos que se etnplcan actualmt!nte para diseñar c:cca.vaciones. son bastante 
escuetos y proporcionan un bajo nivel de aproximación. Estos métodos se pueden clasificar 
en: 

a) Criterios empíricos que no usan pruebas de resistencia del suelo. El diseño de 
excavaciones. se basa en la c::cpericncia del ingeniero constructor. el cual. decide la longitud 
de avance de la excavación y ia precarga que deberá aplicarse a los puntales. bas.tindosc en 
construcciones semejantes. cjccut...r.das con anterioridad t:n la misma zona. 

b) !'wfétodos empíricos que usan pruebas de resistencia del sucio. Las pruebas son 
generalmente del tipo UU (no consolidada-no drenada). También. se usan mediciones 
realizadas por inclinómetros. los cuales. corroboran la aplicación de un procedimiento 
constructivo. 

c) !'wfétodos sem1emp1ncos. Se basan en la hipótesis de que los sucios siguen la ley de 
resistencia. expresada por la ecuación: 

r= s = c+(o--u)tan,P 

donde "tes el esfuerzo cortante. e la cohesión. a el esfuerzo normal y u la presión neutral 
del agua. 

Además, se considera que la falla se alcanza cuando en el suelo se desarrolla un estado 
plástico. Estos criterios son la base para el desarrollo de los métodos racionales de diseño y 
quedan comprendidos en esta clasificación. por la necesidad de determinar 
experimentalmente. las características mecánicas de los suelos. 

4 



Antecedcn1cs 

1.3. Estado de esfuerzos. 

Para el análisis de estabilidad de masas de tierra. es necesario establecer la relación 

que existe entre los esfuerzos principales actuances en un punto de la masa. que se supone se 

encuentra en un estado de falla incipience (referencia 8). 

Según la ceoria de la elascicidad. el cscado de esfuerzos plano en un punco. está 
definido cuando se conocen los esfuerzos en ese punto. asociados a dos planos cualesquiera. 
paralelos al eje x y mucuamence perpendiculares. Tambicn. se demuestra que existen planos 
ortogonales entre si. llamados planos principales de t:sfuerzos. En donde los esfuerzos 
tangenciales son nulos ( r., = 0). t:xistiendo únicamente los esfuerzos normales. 
denominados principales. Uno de éscos es el esfuerzo principal mayor (a,). y al plano en 
donde actúa este esfuerzo se le conoce como pl::u10 principal mayor. El otro esfuerzo. es el 
principal menor (a,). que accúa cn el plano principal menor. Los csfut:rzos principalt:s. se 
pueden obtener en función de las componentes de :!sfucrzo ª.v. cr: y r '"'=": 

01 
-ª'r +CT 1 + /(cr'r -t'T 1 ).! 

2 V 2 
(l. 1) 

cr.., +cr 1 ,¡a ... -cr 1 .. i 

a,,=~- <-·-2--) .. +-c,. (1.2) 

Si lo que interesa es conocer los esfuerzos normales (cr) y cangenciales (i:) que actúan 
en un plano que forma un ángulo 9 con respecco al plano en que actúa el esfuerzo principal 
mayor. podemos aplicar las siguientes ecuaciones: 

cr= u, + ª 1 + a-1 - cr1 cos20 
2 2 

r= ª 1 -a, sen2B 
2 

(1.3) 

(1.4) 

5 



Antecedentes 

si elevamos al cuadrado las dos ecuaciones anteriores y después las sumamos. se obtiene: 

(o- - o-, +o-, )2 + r~ =(<Y' -o-, )2 
2 2 

( 1.5) 

que es la ecuación de un círculo con centro: (o-, +o-, • O) y radio: (o-, - <Y,): el cual es el 
2 2 

círculo de Mohr qut: deiine los pares de t:sfuerzo (a.-r) en cualquier dirección y ligados a 
un punto considerado de la masa de suelo. siempre y cuando se conozcan las magnitudes y 
las direcciones de los esfuerzos principales. 

Existe una reoría de falla debida a Coulomb. (posreriormente modificada por 
Terzaghi. al romar en cuenca la influencia del agua conrenida en el suelo) en la cual. el 
material falla cuando el esfuerzo corcante en cualquier sección. adquiere un valor. s. que 
depende además. del tipo de suelo. del esfuerzo normal efccrivo -;;. = a- u. actuante en 
dicha sección. Esca condición puede expresarse como: 

r=s=c+o-tan (>=c+(o--u)tan(> ( 1.6) 

En un plano a--r la ecuac1on anterior represenca una recca que corra al eje vertical. 
formando una ordenada c en el origen (figura 1. 1 ). Esca recca se conoce con el nombre de 
línea de falla y represenca el lugar geomérrico de los esfuerzos cortantes de falla. 
correspondientes a distintos esfuerzos normales. Esca condición de falla. se correlaciona 
con el círculo de Mohr. y se dice que la sección está en falla incipiente. cuando el círculo 
es tangente a las líneas de falla. en donde existe un par de esfuerzos (punto D) que 
satisfacen la condición de falla dada en la ecuación ( 1.6). 

6 



Antecedentes 

rtgura 1 .1 relación de esruerz.os en e1 dia,::.raJna de Mohr 

De la ecuación ( 1.6). si ,¡.=O (suelo cohesivo) la resistencia queda expresada por: 

( 1.7) 

que representa aproximadamente. la resistencia al corte de las ª"cillas blandas. Hay que 
hacer notar que los cálculos basados en estas expresiones. son estrictamente aplicables. si el 
contenido de agua de la arcilla. permanece constante. 

Los factores que principalmente influyen. en la resistencia al esfuerzo cortante de los 
suelos cohesivos y cuya influencia debe sopesarse cuidadosamente en cada caso panicular. 
son los siguientes: historia previa de consolidación del suelo. condiciones de drenaje del 
mismo. velocidad de aplicación de las cargas a que se le sujete y sensibilidad de la 
estructura. 

De la figura 1. 1. se puede deducir por trigonometría. la relación que existe entre los 
esfuerzos principales. en función del ángulo <!> • donde se obtiene: 

( 1.8) 

donde N •=tan' ( 45 + ~)· es conocido como el valor de influencia; 

7 



Antecedentes 

ahora. si c=O (suelo friccionante): 

(1.9) 

y si tf>= O (sucio cohesivo): 

(l. 10) 

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

de 45~2. 
2 

1.4 Presión lateral de tierras. 

Existen dos teorías clásicas para calcular el empuje de tierras. sobre elementos de 
soporte (referencia 8). Estas son las de Coulomb y Rankine. La teoría de Coulomb. es 
comúnmente usada para suelos friccionantes y generalmente. ha dado buenos resultados. 
Para suelos cohesivos. la teoría de Rankine es la más utilizada: por tal motivo. en este 
trabajo haremos mención únicamente de esta teoría. 

1.4.1. Teoría de Rankine. 

De acuerdo con Rankinc. se dirá que un suelo está en estado plástico. cuando se 
encuentra en estado de falla incipiente generalizado. 

Así. se tienen dos estados plásticos: cuando el esfuerzo horizontal alcanza un valor 
mínimo. y cuando dicho esfuerzo llega a un valor máximo. Estos estados se denominan 
activo y pasivo. respectivamente (aA y ap). Donde la relación entre el esfuerzo principal 

8 



Antecedentes 

máximo y el mínimo. está dada por la ecuación ( 1.8). para el estado activo tenemos que 
c:rh = o-3 y yz = o-1 • sustituyendo los valores de 03 y cr1. en la ecuación mencionada~ 

tenemos que el esfuerzo horizontal es: 

( ¡_ 11) 

análogamente para el estado plástico pasivo. se tendrá que u,= uh y o-3 = yz. 

entonces: 

crh = yzN,. + 2c,f'N"""; (l. 12) 

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

Los dos estados plásticos anteriores. parecen tener una correspondencia con la 
realidad ingenieril que lo hace de interés práctico: ya que un muro puede físicamente ser 
llevado a la falla de dos maneras. una por empuje del relleno (estado plástico activo). 
cediendo la estructura hacia su frente: otra por acc1on de algún empuje exterior, 
incrustándose el muro en el relleno (estado plástico pasivo) y deformándose 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 retención. es decir. para el estado plástico activo tenemos: 

(l. 13) 

9 



Antecedentes 

en forma análoga para el estado plástico pasivo, el empuje total será: 

(l. 14) 

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

En las fórmulas anteriores. los empujes son fuerzas concentradas en dirección 
horizontal y pasan por el centroide del área de la distribución de presiones. Y sólo son 
válidas para el caso en que la superficie del relleno de tierra sea horizontal y el para.mento 
del muro sea vertical. 

Además de las teorías mencionada al princ1p10 de este subinciso. existen otros más. 
como el método gráfico de Culmann. método del círculo de fri=ión interna, método de la 
espiral logarítmica. y el método semiempírico de Terzaghi (referencia 8). 

l.S. Levantamiento de fondo. 

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

Q = ¡+IB, -cH ( 1.15) 

donde, 

BJ 0.78 

10 



Antecc:denres 

e cohesión (cj> 0) 

La carga Q es similar a la carga por unidad de longitud de una cimentac1on continua 
en el nivel bd (y af). teniendo un ancho de B 1 = O. 78. Basándonos en la teoría de 
capacidad de carga de Terzaghi. la capacidad de carg" última por unidad de longitud de esta 
cimentación. puede darse por la ecuación: 

Q. = cN<D, = .5 7cB, ( 1.16¡ 

donde Ne es el factor de capacid"d de c;Jrga de Terzaghi. 

Entonces el factor de seguridad contra levantamiento de fondo está dado como: 

FS = Q. = 5 7 cH, 
Q yHH, -cH =__!_l' 57c J H e ,... __ _ 

, O 7H 

(l. 17) 

siempre y cuando el estrato de arcilla sea homogéneo. al menos una profundidad de O. 7 B 
por debajo del nivel de desplante. Sin embrago. si un estrato duro de roca o de material 
similar es localizado a una profundidad O menor que 0.7 B. la superficie de falla se 
modificará. En tal caso. el factor de seguridad puede modificarse de la siguiente forma: 

FS=~[57~J ,, __ 
, D 

(l. 18) 
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An1cccdcnres 

Bjerrum y Eide {referencia 2) también estudiaron el problema del levantamiento del 
fondo de una excavación apuntalada en arcilla. y propusieron la siguiente ecuación para el 
facmr de seguridad: 

FS=( ~;) (l. I 9) 

El factor de capacidad de carga Ne• varía con la relación H/B y también con la relación UB 
(donde L es igual a la longitud de la excavación). 

1.6. Falla del fondo por subpresión. 

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 excavación. pueden provocar el levancamiento del material que está 
debajo de él. o que el flujo hacia arriba disminuya el poder portante del suelo. 

El factor de seguridad contra falla de fondo. por efecto de la subprcsión. se expresa 
mediante la siguiente relación (ver figura I .3): 

12 



(FS). = p "(¡ S (1.20) 

donde: 

P = peso saturado del prisma de suelo bajo el fondo 
S = fuerza cortante resistente en las caras verticales del prisma de fondo 
U = fuerza total de subpresión en la base del prisma del fondo. 

figura 1 .3 l\.tecanisrno de falla del fondo por subpresión 

1.7. Falla por empotramiento de la pata del muro 

Anreccdcnres 

Este mecanismo se ilustra en la figura 1.4. Consiste en el pateo del muro de 
contención al vencerse la resistencia del suelo frente al muro. Considerando que al nivel del 
último puntal colocado en cada etapa de excavación se genera una articulación plástica. el 
factor de seguridad se evalúa con la expresión: 

(FS), 
CLr+U,.l+M, 

-D' 
PT 

(i.21) 
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donde: 

e = resistencia al corte no drenada promedio en Ja 
superficie de falla 

L = longitud de la superficie de falla 

r = radio de la superficie de falla 

W = peso saturado del sucio dentro de los límites de la 
superficie de falla 

= distancia del paño del muro al centro de gravedad del 
suelo resisrcnre 

Mp = momenco tlexionancc resistente del muro de contención. 
obtenido del diseño estrucrural preliminar 

p presión promedio sobre el muro 

D longitud del muro entre el último nivel de apuntalamiento 
y el nivel de desplante del muro. 

HlllE: N'-' ......... d9 uca-kiR 
a..: M-••to fl••l-nte 

W! ~••• •el ... ,_ •• ........ 

. 
t---------i 

Figura t • .a mecanismo de faJla por empotra.JTiiento del muro de contención 

Antc:cc:denrcs 

o 
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1.8. l\<létodo simplificado de predicción. 

Mediance la c¿cnica del elemt:nco finito. el mécodo simplificado de predicción. 
pretende determinar el estado de esfuerzos y los desplazamientos de una masa de suelo. 
causados por un proceso de excavación. Los rcsul1ados obtenidos permicen deccctar 
cendcncias en el comportamiento de las t:xcavacioncs y con ellos establecer el método de 
diseño. basado en la estimación del ascntamienco máximo del terreno. detrás del muro de 
sostenimiento (referencia 14). 

Parcicndo de un caso base (por ejemplo el cruce de la línea 8 con la 9 del /\.fccro de 
la Cd. de l\.1éxico). se realiza un análisis paramc!crico que permita establecer la influencia 
que ciene en el comportamiento de la excavación factores como: profundidad de excavación. 
geometría de la. c;::xcavación (relación profundidad-ancho de excavación>. espaciamiento de 
puncales. magnicud de la precarga. resistencia y rigidez 1.kl sucio. además de la 
estratificación del mismo. 

Los resultados obtenidos del análisis paramérrico .. se generalizan por medio de 
normalizaciones. se examinan Jos movi1nientos inducidos al terreno .. haciendo énfasis en la 
estimación del asentamiento máximo y la distancia a la cuál puede presentarse. El factor de 
normalización es el desplazam1cnto vertical máximo. 

Con el método simplificado. se puede definir el perfil de asentamiencos y se 
demarcan las zonas de mayor riesgo t!n cuanto a dailos inducidos a construcciones 
localizadas a lo largo de las excavaciones. conociendo el despla7.amienco vercical máximo. 

De los resulcados obcenidos con este mécodo. se observa que el desplazarnienco 
lacera! máximo del muro ocurre encre 0.8 y 1.0 de la profundidad de excavación. Y el 
desplazamienco vertical max1mo se presenta a una discancia en ere O. 7 y 0.8 de la 
profundidad de excavación. 

Ucilizando las gráficas que propone Rodríguez (referencia 14). las cuales forman la 
base para escimar los asen1amiencos superficiales del cerreno y los movimiencos lacerales del 
muro. para una excavación apuntalada. en un dcpósico de suelo compuesco esencialmence 
por arcillas; se puede evaluar el desplazamiento vertical máximo para cualquier caso. El 
primer paso es evaluar el desplazamienco vertical máximo. usando la curva que relaciona el 
empuje estático. la carga aplicada para contener esce empuje. así como la profundidad de la 
excavación. El segundo paso consisce en decerminar la influencia de los par.ímecros 
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específicos cxSu, aH, y a.Elh. usando las curvas de la referencia antes citada. Así se tiene 
que: 

ó_ = ó_(aS.)(a.H)(aElh) (l. 22) 

donde, 

ó_ = desplazamiento vertical máximo correspondiente al caso base 

ó_ = desplazamiento vertical máximo para cualquier caso 

as.= parámetro que está en función de la resistencia no-drenada del suelo 

aH = parámetro que está en func1on de la geometría de la excavación 

a.Elh = parámetro que está en función de la rigidez del muro de contención. 

Una vez estimado el desplazamiento vertical máximo se puede obtener el 
desplazamiento lateral máximo. usando la relación normalizada que existe entre estos dos 
parámetros. ucilizando otra curva de Ja referencia mencionada en este subíndice. 
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CAPÍTUL02 

CASO HISTORIA 

2.1. Análisis de excavaciones 

Una de las características prominentes de las estructuras de tierra, es que los 
procedimientos constructivos son muy importantes para su comportamiento. durante y 
después de la construcción e inclusive hasta pueden provocar condiciones de falla. Se 
pueden mencionar dos ejemplos típicos: El primero, es la construcción de terraplenes en 
donde los estratos de materiales compactados, se colocan gradualmente. y el otro. la gradual 
substracción de materiales en excavaciones abiertas y subterráneas. Acrualmente. este factor 
y otros parámetros que influyen en los movimientos del terreno circundante a la excavación 
y en su estabilidad. no se toman en cuenta de manera concreta. sino que se utilizan reglas 
empíricas. relativamente burdas. que proporcionan un bajo nivel de aproximación. Una 
manera de hacer más formal este tipo de análisis. es aprovechar la información obtenida de 
movimientos del terreno circundante. mediante la instalación de aparatos de medición. Jos 
cuales proporcionan información valiosa que ayuda a entender el problema. 

El análisis detallado de casos específicos bien documentados. utilizando técnicas 
numéricas como El Método de los Elementos Finitos. permiten establecer procedimientos de 
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análisis sencillos y confiables para el diserio de excavaciones apuncaladas. como las que se 
realizan en la Ciudad de J\léxico. para la construcción de cimencaciones profundas y para 
las líneas del Sistema de Transporte Colectivo ( 1\-ktro). 

Un análisis de esfuerzos y dcforrnacioncs en las obras geotécnicas. se enfoca no 
sola.menee en las estructuras hechas. sino t.arnbiCn. muchas veces con mayor frecuencia y 
más dctalladan1cntc. en las c.s[ructuras en construcción. 

Sin embargo. un anülisis Je este upo cs gencralmcnte complicado por los siguientes 
cuacro aspc:ctos: 

(1) La frontera del Jorninio Je.: análisis carnhia continuamente. Por ejemplo. en el 
caso de terraplenes. la parre previanh:nte construid.a forrna. en las et..apas posteriores. la 
cimentación de las nuevas etapas l:olocada5. En -.:1 caso de t:xcavaciones. al contrario. el 
suelo en el fondo de la excavación. va siendo rernovido continuamente. a mc:dida que se 
avanza en Ja obra. 

(2) Durante c:l proceso de cons[rucción y c.:xcavaciún. otros elementos estructurales 
(ademes. punta.ic.:s. muros Je retención y rl..'.'vcstirn1cntos) suelen instalarse. para garantizar 
la seguridad local y global de Ja esrrucru ra rt.!rrca. de tal manl!ra que una gran variedad y 
un gran número de elc.:rncntos que no son ncc'-!sariarnenrc de tierra. inrcrvicncn en el 
anáJisis de las estructuras de cierra. 

(3) El ambit:ntc de construcción o excavación. dista de ser aislado. LTna excavación 
abierta. puede efectuarse en un sitio donde a su alrededor se t!ncucntran t!di ficios. Un túnel 
puede interacruar con un cajón de cimentación. Así que el análisis de una excavación puede 
involucrar una o varias csrructuras vecinas. 

(4) Por ultimo~ pero no menos importante. el comportamiento de los sucios 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 
excavación. se presenta un estado de esfuerzos de extensión. en contraste al estado de 
compresión que generalmente. inducen las cargas transmitidas por el t!dificio construido. 
También pueden encontrarse zonas de tensión y por consiguicnrc de agricta.mit!nto. 
Ademas. si las estructuras de tierra son obras temporales. muchas veces se adopta un 
factor de seguridad relarivameme bajo. por lo que se pueden prcscncar zonas de fluencia en 
donde el suelo tiene un comportamicnco plástico. Si las zonas de fluencia son limitadas. la 
estabilidad global podría no ser amenazada. a pesar de que existe la posibilidad de que 
ocurran movimiencos excesivos del terreno. Por éstas y otras razones_ se justifica que en 
los análisis de esfuerzos y deformaciones se consideren los creeros plásticos. 
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Los métodos de análisis y de diseño simplificado en muchas ocasiones. no pueden 
representar condiciones reales que se encuentran en el campo y se requiere de un análisis 
más refinado. 

2.2. Generalidades sobre el Método del Elemento Finito 

El Método del Elemento Finito es un procedimiento general de discretización de los 
problemas continuos planteados por expresiones definidas matemáticamente. 

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

El Método del Elemento Finito es un método de aproximación 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 análisis son las siguientes: 

1.- El medio se discretiz.a en varias regiones denominadas elementos finitos. de formas 
convenientes (lineas. triángulos. cuadriláteros. tetraedros. etc). interconectados en sus 
fronteras por nodos. 

2.- Las variables de la ecuación diferencial se aproximan mediante una combinación lineal 
de funciones de interpolación especificados en los punto nodales. 

3.- Se obtiene la matriz de rigidez del elemento a partir de la interpolación; se ensamblan 
las matrices de rigideces de los elementos para obtener la matriz de rigidez global. además 
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 •jltimo se =lculan los esfuerzos y deformaciones de =da elemento a partir de 
dichos desplazamientos. 

Una expli=ción más detallada sobre el Método del Elemento Finito se presenta en 
las referencias (5 y 16). 

2.3 Descripción del problema (eje1nplo de aplicación) 

La solución al cruce de la línea 8 con la línea 9. cuva ubicación se muestra en la 
figura 2.1. está constituida por un cajón de concreto armado. de sección rectangular que se 
construyó a cielo abierto entre muros Milán y se dcsplamó a unos 15.80 m de profundidad 
(referencia 15). El cajón tiene 7.20 rn de ancho y 5.15 m de altura. con un sobregálibo de 
4.98 m~ separado con pérgolas de acero. con10 St: indica en la figura 2.2. 

1 

~ 
'--L./ 

1 

Figura 2:. t Croquh. de localización. 
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Caso hiStoria 

La localización de los sondeos realizados. así como las características estratigráficas 
y algunas de las propiedades de los sucios en el sitio del cruce se muestran en las figuras 
2.3 y 2.-l. El nivel fre:ítico se localiza a 2. 70 m de profundidad a partir del nivel del terreno 
narural y la primera capa dura se ubica a 36.00 m. La arcilla tiene una cohesión promedio 
de 2.5 t/m2 y un contenido natural de agua promedio de unos 300 % . Se pueden apreciar 
lentes de arena intercalados en la formación arcillosa a diferentes profundidades y de varios 
espesores. 

• .... 0"-Q•t A: 

+~-..... o 

Figura 2.3 Localización de sondeos 
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La excavación del suelo entre los muros Milán. previamente construidos. se lleva a 
cabo usualmente en talud. sin embargo. en este caso. los análisis de estabilidad de taludes y 
los cálculos de falla de fondo. mostraron que para las condiciones existentes. este 
procedimiento de excavación presentaba alto riesgo. Por tal motivo. se evaluó la 
alternativa de excavar a ciclo abierto. entre celdas formadas con muros transversales. cuya 
separación entre sí. varió en esta zona. entre 6.00 y 8.50 m. El procedimiento constn.ictivo 
también contempló la instalación de troqueles a diferentes alturas de \os muros Milán, para 
ayudar a equilibrar los empujes de\ sucio y darle mayor estabilidad global a la excavación. 
En la figura 2.5. se muestra la localización de los troqueles y la precarga correspondiente. 
En cada nivel se instalaron dos puniales. cuya separación se fijó en función de la longitud 
de la celda. En la figura 2.6 se presenta un esquema de la planta de las celdas. así como la 
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localización de los inclinómetros que se instalaron para monitorear los desplazamientos 
horizontales del cerreno. inducidos por la excavación del suelo dentro de las celdas. El tubo 
del inclinómctro se llevo hasta 22.00 m de profundidad. 
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Figur;a 2.5 Esquema de la localización de punraJcs 
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Figura 2.6 LocaJizac:ión de las celdas t y 2 y de los incJlnómerros 
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La importancia de medir los efectos de la excavación. radica en que la excavac1on 
por celdas constituye una innovación al procedimiento constructivo de este tipo de obras. 
Por consiguiente. es preciso que se observe el componamit:nto de la excavación para 
evaluar los efectos benéficos de esta alternativa. 

2 .. -1 Con1porta1nicnto de la cxcavacilÍll .. 

Utilizando t:I modelo con el que se obtuvo una buena aproximación al reproducir los 
movimientos del tt:rreno aledai\o a la excavación de la celda 2 del cruce de la línea 8 con la 
9 del Metro de la ciudad de México. se realizó un análisis paramétrico que permite 
establecer la influencia que tienen en i::l co1nportamicnto de una excavación factores como la 
profundidad de la excavación. espaciamiento de puntales. magnitud de la precarga. así 
como la resistencia y rigidez del suelo. Hay que hacer notar que el análisis paramétrico se 
realizó con el TEST92 (referencia 10). o sea. se analizó bidimensionalmente. 

2.4.1. Efecto de la distribución de carga. 

Para evaluar la distribución de la carga t:n los puntaks. se adoptaron tres 
distribuciones: la usada en el cruce de la línea 8 con la 9. una constante. y una lineal que 
asume el incremento de la carga con la proiundidad. Los valores de las precargas en los 
puntales. se definieron de tal manera que la carga total aplicada. iuera igual en los tres 
casos. 

Como raramente se han hecho mediciones directas del empuje de tit:rras contra el 
muro. la magnitud y la distribución de las presiones que el suelo ejerce contra el muro. 
deben ser inferidas de las cargas en los puntales. Para ello. el procedimiento más simple 
consiste en suponer que la carga en cada puntal es igual al total del empuje que actúa sobre 
el muro en un área rectangular que se extiende. horizontalmente. a cada lado del mismo, 
hasta la mitad de la distancia de la próxima hilera vertical de puntales y. verticalmente. 
hasta la mitad de la distancia respecto al conjunto horizontal de puntales situados encima y 
abajo. En esta aproximación burda pero razonable. se supone que t:I t:mpuje de tierras está 
uniformemente distribuido sobre el área rectangular, así determinada. El área rectangular 
tributaria del puntal superior se extiende hasta la superficie del terreno. 

Para la distribución de carga constante. se tienen mayores desplazamientos. Esto se 
debe a que la distribución de carga constante. no obedece la naturaleza del empuje de tierras 

24 



Caso historia 

sobre el muro apuntalado; en contraste. las distribuciones de carga lineal y la distribución 
de carga del cruce de línea 8-9. se aproximan más a la deformación natural (de tipo 
parabólica) del muro apuntalado. Lo amcrior. permite establecer que la suma de las 
precargas de los puntales debe hacerse empicando distribuciones de carga que asuman el 
incremento de la carga con la profundidad y/o la distribución de carga en la que los puntales 
superiores. tienen la mitad de la carga de los punuilcs inferiores. Lo mismo sucede para 1os 
asentamientos detrás del muro longitudinal. 

2 .. -4 .. 2. Eft."Cto de la relación e111pujc de tierras-reacción de puntales .. 

Para conocer el efecto de la relación empuje de tierras-reacción de puntales. se 
revisaron tres relaciones: La existente en el cruce línea 8-9. igual a 2. 18. con una carga 
total aplicada por los puntales. igual a 56 t. Si aumentamos la carga total aplicada a 1:20.5 t. 
se obtiene la relación igual a 1. Si disminuimos la carga aplicada a 30.5 t. se obtiene la 
relación igual a 4. Lo anterior supone que d empuje de tierras en reposo (calculado por 
Rankine a la profundidad de excavación) se mantiene constante e igual a 112.33 t/m. 

Las funciones básicas de un sistema de apuntalamiento son proporcionar mayor 
estabilidad y disminuir los moviJnicntos del sucio detrás del muro. Para mantener los 
desplazamientos del suelo dentro de los límites 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 
relación Eo/R. en donde. E 0 es el empuje de tierras t!n reposo a la profundidad de 
excavación. calculado por Rankine; y Res la precarga total aplicada por los puntales. 

Al aumentar la relación E0 /R los desplazamientos laterales se incrementan. esto se 
debe a que el valor de la carga total aplicada por los puntales. provoca que el suelo se 
despla= con facilidad. Por el contrario. si la relación Eo/R disminuye. los desplazamientos 
laterales presentan un comportamiento diferente; en la superficie. los desplazamientos 
laterales son hacia el muro. generándose de esta manera. un estado de equilibrio plástico del 
tipo pasivo: en el fondo. los desplaz..a1nicntos laterales hacia la excavación disminuyen. 

También se aprecia que al aumentar la relación E 0 /R. los asentamientos en el terreno 
se incrementan. Y por el contrario. al disminuir la relación Eo/R. los desplazamientos 
verticales se traducen en un bufamienco en las cercanías de la excavación. 

Lo anterior permite intuir que los movimientos del terreno dependen de la relación 
Eo/R. El beneficio de este comportamiento indica que. determinando la relación Eo/R (sólo 
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se requiere conocer la geometría de la excavación). se pueden estimar los movimientos en el 
terreno. 

2.4.3. Efecto de la separación entre puntales. 

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

Partiendo del modelo que reproduce los movimientos del terreno de la excavación de 
la celda 2 del cruce línea 8-9. se eliminan 3 puntales, y se observa que. t:n términos de 
desplazamientos. el colocar menos niveles es factible hasta cierto número mínimo. que 
garantiza que los desplazamientos no serán de magniiudes importantes. Estos resultados 
permiten conocer el número mínimo de puntales y la distancia a la que deberán instalarse; 
así. Jos movimientos del terreno. se t.!ncucntran en rangos tolerables que no permiten 1a falla 
generalizada de la excavación. Hay que hacer notar que al disminuir el número de puntales. 
se inducen al terreno rnayorcs ascnt..."lmicntos. Por ello. cl sistc1na de apuntalamiento se hace 
indispensable para controlar los movi1nicntos cn el terreno que inducen distorsiones 
angulares a las estructuras cercanas a la excavación. 

2.4.4. Efecto de la separación entre muros transversales 

La separac1on entre muros transversales tiene intlut:ncia en los desplazamientos 
laterales. Esto se debe a que la celda 1 tiene una longitud menor que la celda 2. lo que 
indica que el efecto tridimensional inducido por la restricción impuesta por los muros 
transversales. es mayor en la celda l que en la celda 2. lo cual se traduce t:n 
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 mencionó antes. da como resultado desplazamientos menores. En tos análisis 
bidimensionales realizados en la celda l (para los casos en que se simuló con y sin muros 
transversales). se pudo observar que los desplazamientos laterales se incrementan 
significativamente para e1 caso en que no existen muros transversales; lo cual indica que si 
las excavaciones se hubieran realizado con el procedimiento convencional. seguramente se 
habrían presentado graves problemas de estabilidad durante la excavación. Además de que 
se presentaría un comportamiento deficiente a largo plazo. 
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2.4.5. Efecto de la distribución 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 línea 8-9, una distribución constante y dos distribuciones 
que asumen el incremento de la resistencia con la profundidad (lineales). 

Los factores que conducen a la inestabilidad de una excavación apuntalada dependen 
sobre todo del sistema de apunr.alamicnro y de Jas condiciones del suelo. Para condiciones 
no-drenadas. una excavación profunda en arcilla pasa por diversas etapas críticas que 
pueden definirse en términos del parámetro Su/yH donde y es el promedio pesado del peso 
volumétrico sarurado hasta la profundidad de excavación. H es la profundidad de 
excavación y Su es el promedio pesado de la resistencia al corte. en prueba no consolidada 
no drenada del suelo. Así. el valor del parámetro SulyH. para los cuatro perfiles de 
resistencia propuestos es igual a 0.:!2. 0.39. 0.:!3 y 0.30 respectivamente. Al hacer los 
análisis con los valores del parámetro Su/yH se observa que si este parámetro aumenta. los 
desplazamientos disminuyen; lo mismo sucede con los asentamientos que se presentan detrás 
del muro longitudinal. 

También se observa que a medida que aumenta la profundidad de excavac1on. los 
desplazamienros se incrementan. Estos resultados concuerdan satisfactoriamente con la 

definición del número de estabilidad N,. = ~~ (referencia 12). el cual. a medida que aumenta 

la profundidad. incrementa su valor y. cuando alcanza valores del orden de 4. los 
movimiencos del terreno se tornan significantes. 
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CAPÍTULO 3 

MODELACIÓN TRIDil\tlENSIONAL 

3.1. Formulación variacional del proceso constructivo. 

La metodología para simular el proceso constructivo. basada en el método de los 
elementos finitos. era convenir. en una primera etapa. 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 dirección de aplicación 
debería de ser consistente con el proceso a simular. Si se trataba de construcción. las 
fuerzas nodales se aplicaban en la porción recién construida; y si se trataba de excavación. 
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 construcción y ha presentado anomalías numéricas. para el caso de 
excavación. 

Se ha observado que la distribución de esfuerzos y deformaciones. calculada con el 
método convencional. depende fuertemente de la secuencia de eventos de excavación. aun 
para un material elástico lineal. Esto. sin embargo. no debe ocurrir. Según los principios de 
la mecánica del medio continuo. si <!I medio es dástico lineal. la superposición de esfuerzos 
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y deformaciones siempre es válida. Esto implica que la respuesta final del sistema. 
solamente depende de las condiciones de fromera finales que incluyen tanto la geometría. 
como las cargas. y es independiente de la historia de carga y la del cambio de geometría. 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 obstante. Ghaboussi y 
colaboradores han propuesto un método general y sencillo para simular tanto excavación 
como construcción de manera unificada. lo cual fue interpretado por Borja ( 1989). usando 
un algoritmo variacional que s.c distingue por su elegancia matcmárica. En el nuevo mt!todo 
variacional la idea original del método convencional sigue vigcnrc. exct:pro que se ha puesto 
atención especial. sobre el dominio dt:l calculo de ias fucr7 .... "1.S nodalcs internas. Las fuerzas 
nodales aplicadas en la etapa actual. deben calcularse de acuerdo con la configuración actual 
del sistema y no con la anterior. como lo hace el mérodo convencional. De esta manera. se 
ha demostrado la unicidad del problema no solamente para un medio elástico lineal. sino 
también para cierro ripo de marcrialcs clasro-plásticos. Este nuevo método. es lo que fue 
implementado en TEST92 y en TEST95. lo cual se expondrá a continuación siguicndo el 
trabajo de Borja y otros. 

El do1ninio de análisis en el instante t es Q( () y las ecuaciones del campo y las 
condiciones de frontera para t!Slt! instante son (ver figura 3. l ): 

--cn_.r_¡ 
--- (n_.,.r_.,¡ 

figura 3~ 1 

V -a(uJ-r =o sobre 0(1) (3.1) 

(3 .2) 

n·cr=h sobre r,(t) (3.3) 
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donde V es el vector de operador gradiente. u el vector de desplazamiento. f el vector de 
fuerzas. a el tensor esfuerzo de Cauchy. ug el vector de desplazamiento prescrito. h el 
vector de tracción prescrita. n el vector unitario normal a la superficie. dirigido hacia 
afuera. y r _co y r. co son fronteras del problema. la ecuación (3. l) describe un problema 

de valores de frontera no-línea!. Las fuentes de la no linealidad provienen tanto del material 
en el dominio como del cambio geométrico en la frontera. El residuo correspondiente de la 
ecuación (3. l). se obtiene mediante un vector de función de peso w: 

J w · (v · a(u)- f)JQ =O 
C'".l(r) 

Integrando la ecuación (3.4) por partes. resulta que 

donde. 

y 

1,,,.(1) = Jvw.a(u)JU 

º"' 
&>;T(t)= Jw·fdO+ Jw·hir 

Otr) r'n 

las cuales representan trabajo virtual interno y elC.temo respectivamente. 

(3.4) 

(3.5) 

(3.6) 

(3.7) 

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

(F,,..,. )~, = (FE.\-r )._, (3.8) 

donde. 
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(F,,.,,.) •• , = F,,,,,.(d •• ,> = f n:., {a}_,dn (3.9) 
n_, 

y 

(F,.,..,.) = f N:_, fdn + f N:_,hdr (3.10) 
n_, (r,.)_1 

donde (F,.,., )_, y (F"".,. ) •• , son vectores de fuerza interna y externa, respectivamente. 
d •• 1 es el vector de desplazamiento nodal. B_, y ,v •. , denotan la matriz global de 
transformación deformación-desplazamiento y la matriz global de función de forma 
comúnmente usadas en el método de elemento finito. {a} •• , es el vector de esfuerzos. el 
cual debemos distinguir del tensor a que aparece en las ecuaciones. (3. 1 ), (3.-1) y (3.6). 

Nótese que en las ecuaciones (3.9) y (3.10). todas las cantidades son para el instante 
r .. ,. Esto implica que el factor de tiempo está involucrado en el problema y su solución 
debe realizarse marchando con el tiempo. De un instante 1. al otro 1 •• 1 • los desplazamientos 
nodales sufren un cambio de d. a d •. , y consecuentemente, hacen lo mismo los esfuerzos de 
{a}. a (a} •• ,. Si el cambio es relativamente pequeño. es posible expresar el vector de 
esfuerzos en una serie de Taylor de primer orden. alrededor de d. como: 

(3.11) 

donde, 

e_, =[Zl_. (3.12) 

es el tensor de segundo orden que depende únicamente de las propiedades del material. 
Sustituyendo la ecuación (3.12 ) en la (3.9) y el resultado en la ecuación (3.8) • se llega 
finalmente a la siguiente expresión: 

(3. 13) 

donde. 
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y 

K_, = f B':..,C •• ,B •• ,t.Kl 
o_, 

F,,.,,.(d.) •• , = fa::., (crJ.cKl 
a_, 

Modclación Tridimensional 

(3.14) 

(3.15) 

(3.16) 

Un aspecto que merece gran atenc1on. se nota claramente en la ecuación (3.16). donde 
aparece la fuerza interna F,,..T (J.) •. ,. Dicha fuerza interna se calcula con los esfuerzos en la 
etapa anterior {a}. pero con la geometría del dominio actual n .. ,. Esto marca la diferencia 
fundamental del presente método con el convencional. en cuanto al cálculo de las fuerzas 
nodales con el fin de simular el proceso de excavación. Nótese que las discusiones expuestas 
arriba. no hacen 1a distinción entre un ele1ncnto o un sistema completo que puede abarcar 
un gran número de elementos. esto es. las formulaciones son igualmente validas para uno o 
varios elementos. 

Por otro lado. la formulación anterior supone que la solución del problema se puede 
lograr resolviendo la ecuación (3. 13). sin efectuar ninguna iteración. Sin embargo. esto no 
siempre es posible si el problema es fuertemente no-lineal debido tanto al comportamiento 
del material. como al cambio geométrico del dominio del problema. Por lo tanto. la 
formulación anterior debe adaptarse a un algoritmo con iteraciones. Para ello. las 
ecuaciones (l. l l) a (3. 16) deben reescribirse. ahora para cierta etapa de iteración k en el 
instante t"_. 1 • obceniéndose así. la ecuación final por resolver como: 

(3. 17) 

donde. 

K~:: = Je!.,c~::a". 1 dn (3.18) 
o_, 

(3.19) 
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(3.20) 

(3.21) 

(3.22) 

La solución del problema converge cuando ~"'d~::¡1~d~. 1 ! tiende a cero. donde 11~ es la 
norma. 

Otro criterio de convergencia. es evaluar la fuerza residual: 

con el criterio de que [!r!':.'~ti!r.?. 1 l! tiende a cero. Por otra parte. para entender mejor la 
relación entre el conjunto de ecuaciones (3. 17) a (3.22) con el de (3. 11) a (3. 16). es 
provechoso recordar la siguiente convención: 

"" = i\'~., = ,,-;_ (3.24) 

donde A es cualquier cantidad que puede ser escalar. vector o tensor y k es el número 
máximo de iteraciones. La ecuación. (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. Hipótesis de sinmlación 

Para analizar el comportamiento de una excavación. se han utilizado programas 
computacionales basados en el método de los elementos finitos. La mayoría de estos 
programas son bidimensionales. los cuales. a pesar de que dan una simulación aceptable de 
lo que sucede en una excavación. no pueden representar realmente el comportamiento real 
de la misma ni los cambios que se puedan presentar en el proceso de excavación. 
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El programa de computadora empleado para determinar los desplazamientos y 
esfuerzos que se presentan en Ja superficie del terreno y en las paredes verticales de la 
excavación. es un programa tridimensional y también está basado en el método de Jos 
elementos finiios. Este programa. llamado TEST95. toma en cuenta la teoría elasto-plástica. 
el proceso de excavación y guarda la unicidad del problema. como lo manda la mecánica 
del medio continuo. Además el TEST95 puede simular el efecto que ejerce un muro 
transversal. por ejemplo en el caso de la celda de excavación del cru= de la línea 8 con la 
línea 9 del Metro de la Cd. de México. 

La modelación 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. además del 
peso propio del suelo. sobrecargas impuestas por construcciones vecinas. 

2) Colocación del muro Milán e inicio de la excavación hasta el primer nivel de 
troqueles. 

3) Colocación del primer nivel de troqueles con Ja precarga especificada. 

4) Se excava el suelo hasta el segundo nivel de puntales. 

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

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

3.3. Modelación numérica. 

En el presente inciso se pretende analizar Ja influencia de varios parámetros y 
condiciones que afectan el comportamiento de una excavación profunda simulada por el 
Método de los Elementos Finitos. 

Las dimensiones del dominio de análisis. así como la geometría de la excavación se 
muestran en la figura 3.2. Se consideraron 4 etapas de excavación. 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 . .:? dominio de análisis 
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figura 3...3 propiedades det suelo 

Las cargas en los puntales se simulan como cargas concentradas en los nodos. Se 
usaron cinco niveles de troqueles. para apuntalar el muro longitudinal. 

35 



MOOelación Tridin1ension.a\ 

La losa de fondo es de concreto simple y tiene un espesor de 10 cm. Para simular la 
losa de fondo, se distribuyó su peso -mediante áreas tributarias- en cargas concentradas en 
los nodos. 

Por simetría se optó por simular sólo un cuarto del total de la malla (figura 3.4) 
con las siguientes condiciones de frontera: 

Todos los puntos nodales. cuando su coordenada x =O.O m 6 cuando su coordenada 
y=O.O m. son fijas en las direcciones "x" y "y"; y libres en la dirección "z". 

Todos los puntos nodalcs. cuando su coordenada "= 35 .O m ó cuando su 
coordenada y=50.0 m. son fijas en la dirección x y libres en las direcciones "y" y "z". 

Todos los puntos nodales están restringidos cuando su coordenada z=O.O m. 

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

30 rn 

5m 

figura 3 . ..i cuarto de malla 

Para simular el suelo y el muro~ se consideraron como un sólido isoparamétrico con 
8 nudos. tridimensional. material dástico-perfecto con el criterio de falla de Von Mises. 
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Dado que los muros transversal y longitudinal son de concreto. se simularon como 
un material muy rígido. con un módulo de elasticidad y una cohesión muy altos en 
comparación con la de el suelo. Simulando así los muros de concreto podemos apreciar 
como interactúan el suelo y el muro. 

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

- Influencia de las condiciones de frontera. 

- Efecto que ejerce la masa de sucio situada detrás del muro transversal de la excavación. 

- La rigidez del muro transversal y longitudinal. además de la variación de las cargas 
concentradas. 

- Variación de la profundidad de Ja malla. 

- Variación 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 comportamiento de la excavación. 
se puede observar en las curvas de desplazamientos laterales dt:I muro longitudinal. Estas 
curvas son comparadas con la curva de desplazamientos medidos en campo. 

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

3.4 Resultados obtenidos 

Los análisis 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 análisis de 27 metros. También. en la misma figura se 
muestra el ancho inicial de la masa de suelo detrás del muro transversal. el ancho es de 30 
m. Cabe hacer mención que debajo del nivel máximo de excavación ( 16 metros) existen tres 
estratos de material. donde el último estrato o el estrato que esta hasta el fondo es un 
material resistente (figura 3.3). En Ja figura 3.5 se muestra un esquema para visualizar en 
que posición se encuentran colocadas las cargas concentradas de los puntales. 
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.:Z.A&m 

¡2.zsm 

;2.A6 m 

IT1UtO IOng<IU01nal 3.g)m 

:.~m 

:.70m 

fii:ura 3.S 

Con las dimensiones y discrcti? .. ación de esta malla. se analizaron las mallas 
nombradas caso 4. ca.so 5. caso 6. caso / y e.aso 8: en las cuales se varió la rigidez de los 
muros. En la figura 3.6. se muestran las curvas de desplazatnientos 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 tnuro~. ya que los 1nuros en el caso 4 son los menos 
rígidos con respecto a los casos 5. 6. 7 y 8. La rigidez de los muros s" fue incrementando 
para cada caso respecrivarnentc. Ta1nbién se ob~crva que aunque se hicieron más rígidos los 
muros. en ninguno de los casos analiz .. tdos se logró que.: las cur,:as de desplazamientos 
calculados se ajustara a la curva de dcsplaz.a1nicn1os 1nedidos. En la r.abla l sc.: rnuestran los 
datos con que se simularon estos casos. 

caso ri~idcz de car~as en los profundidad ancho t.h.: la riJ.!ic.lcz espesor número de 1 
los n1uro~ puntales (ton) de an:'ili~h. rnasa de del del elcn1cntos 
(ton/m~) a. ll. c. d, e (nt) suelo dctrá<> <:strato estrato 

dela 1 del nturo duro duro malla 
tran-"'"'ersal (ton/m~) (rn) 

(nt) 
4 6000 7.5.7.5.7.5.15.15 ~7.00 30.00 1 3000 5.00 3360 
5 8000 15.15.15.30.30 ~7.00 1 30.00 1 3000 5.00 3360 
6 120000 15.15.15.30.30 27.00 1 30.00 1 3000 5.00 3360 1 
7 1 300000 15.15. 15.30.30 ~7.00 1 30.00 1 3000 1 5.00 3360 
8 1 500000 15.15.15.30.30 27.00 1 30.00 3000 1 5.00 3360 

tal>l:i 1 
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Los análisis continuaron con las mallas de 1 :?.60 elementos y 1680 puntos nodales. 
llamadas prueba J. prueba ::?.. prueba 3. prueba 4 y prueba 5. En estas mallas se eliminó 
toda la mas.'1. de suelo detrás del n1uro transversal. En estos casos. el an;:tlisi~ se inicio con la 
prueba l. con los muros muy rígidos y se fue disminuyendo la rigidc7 de los muros para 
cada caso. así como tarnbit!n hubo algunas variaciones en las cargas concentradas {tabla:!). 

ca-.o rigidez de carJ!a.' c..-n lo~ profundidad ancho dl· la riJ,!icJcz cspc:i..or nún1cro 
lo~ rnuro~ puntnll."s (lon) dt• análisis n1;LC>a dt.· dt.·l del de 
(tontrn::) ª· b. c. d. e (1111 Slll."IO dclrá_c;, t:s1ra10 t.~1ra10 elemento~ 

del 111uro duro duro dela 
tran~"·ersal (lon/n1::) (rn) malla 

tnl) 

nrueha 1 500000 15.15.15.30.30 :!7.00 e:: ro 3000 5 .00 1260 
prueha 2 1 100000 l~.15.15.30.30 :7.00 c.:~·n1 3000 5.00 1260 
nruc:ha 3 1 50000 J 5. lS.15.30.30 :7.00 c.:t:ru ~000 5.00 1260 
nruc:ha 4 10000 7 .5.7 .5.7 .5.15.15 :!7 .00 CCr<l :moo 5.00 1260 
nrueha 5 6000 sin carl!a~ :7 .00 ..:::ro ~000 5 .00 1260 

1ahla 1. 

En la figura 3. 7 se cotnparan las curvas de dcsplaz.a1nientos laterales de estos casos con la 
curva de desplazamientos medidos. Se obserYa que los desplaza1nicn1os de estos casos aún 
están muy separados con respecto a los medidos. ya que son 1nenores 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 ohscrvar en la figura 3.8. la diferencia de 
los desplazamientos que existe entre estas dos tna\las. por el efecto de haber quitado la masa 
de suelo existente detrás del rnuro transvcrs.al. 

A partir de lo observado cn la figura 3.8 se empezó a variar el ancho de la masa de 
suelo detrás del muro transversal. para los casos 9. 1 O y 11. En estos casos se to1nó un 
ancho de la masa de sucio de 14 metros a panir del muro transvcrsal. para estos casos se 
utilizó una malla de :?.31 O elemento~ y 1880 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 empezó a variar la rigidez de los muros. Para estos casos ( 1 :?.. 13 y 
14) se utilizó una malla de 1890 elementos y 1400 puntos nodalcs (tabla 3). Como se 
aprecia en la figura 3.10. los desplazamientos obtenidos para estos casos fueron los que más 
se acercaron a los desplaza1nic.:!ntos 1nedidos en can1po. 
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caso rigidez de caq;:a...¡; en los profundidad ancho de la rigidez espt."Sor nún1ero de 
los nniros punlalcs (ton> de análisis rna.'ia de del d"I elementos 
(lon/n1~) a. b. c. d. .. (rn) suelo clctrá."i. cstr;Uo estrato dela 

del rnuro duro duro n1alla 
tr;u1s~·crsaJ (ton/n1~) (rn) 

1111) 

9 3CXX>OO 15.15.15.30.30 27.00 l.J.00 3000 5.00 23)0 
10 500000 30.30.30.60.60 ~7.00 1.i.00 3000 5.00 2310 
11 500000 30.30.30.60.60 27.00 14.00 3000 < ()() 2310 
I:? 500000 15.15.15.J0.30 :?7.00 7 40 3000 ~ .00 1890 
13 :?00000 1 15.15.15.30.30 27.00 7.40 3000 5.00 1890 
14 350000 1 15.15.15.30.30 :?7.00 7Aü 3000 5 .00 1890 

rabi.a 3 

Con el fin de analizar ahora el efecw que produce el aumento de profundidad de la 
malla. se anaJizó el e.aso 16 (214:2 elementos y 2700 pun1os nodales) para este caso la 
profundidad de anáJisis inicial dt: 27 metros se carnbió por una profundidad de análisis de 
40 metros. El efecto producido por esta variación en la profundidad de análisis. se noca en 
Jos desplazamientos obtenidos para esu: caso. c.:n Ja figura 3. 1 O. donde se observa un 
incremento considerable de.: estos dcsr>laza1nicntos con respecto a los desplazan1icnros de los 
casos anteriores y los desplaz:::11n1t.:ntos. 1nt.:didos. Cabe h:::-s.ccr n1cnción que los resultados 
obtenidos para el caso 15 no fucr0n lo~ csper:::.tdo!>. dondt: se obtuvit:ron d:.:splazamicntos 
fuera de Ja realidad. debido a que el error dt: iu.:r:::1c1{H1 nun.:::a cc,¡1vcrgió con el c.:rror de 
toJerancia_ 

Dado el aumen10 considerable:: en los desplaz.arnienros del caso 16. se volvió a quitar 
toda la masa de suelo detrás del muro transversal en los casos 17. 18 y 19. para poder 
reducir estos desplazamientos y tratar de que se ajusten a los desplazamientos medidos. Para 
es1os casos se utilizó una rnalla dt! 1428 clc1ncntos y 1 890 puntos nodales. En estos casos se 
empezó a disminuir la rigidez de los muros (ver tabla 4). Al parecer los desplazamienJOs en 
el caso 19 fueron los. que rncjor st.: ajustaron a Jos desplaz.arnientos rnedidos en campo como 
se observa en la figura 3. l l. Hay que hacer notar qu<: el módulo de elasticidad de los muros 
para este caso fue muy bajo. Sólo así se pudo ajustar lo mejor posible la curva de 
desplazamientos del caso 19 con la curva de los desplazamientos medidos. Hay que hacer 
mención que los resultados en el caso :!O no fueron los esperados. 
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~1<xlelación Tl'"idimensional 

caso rigidez de 
Jos muros. 
(lon/111:) 

c:irgoL"i en lo!> 
puntales (Ion) 

a. h. c. d. e 

profunc.Jidnd 
dl' an~Jisis. 

(111) 

a11cho de la rigidez espesor nún1cro de 
1na.o,;a dt· dt.•I del elerncnros 

sucio dl"trá. .. l"Str;110 estrato de la 
del 1nuro duro duro rnalla 

rran .. <>"·crs:d Cton/111:?) (111' 

(rn) 

16 500000 15.15.15.30.30 40.00 -; 40 4500 10.00 ::!14::! 
17 500000 15.15.15.30.30 40.00 i.:cro 1 .:soo 10.00 l-!:?.8 
18 50000 15.15.15.30.30 40.00 (::ro 1 .:soo 10.00 14:!8 
19 15.15.15.30.30 40.00 Ct:ro 1 -!500 10.00 J.::!F 

Dada la gran influencia que ejerce l;:i variación de l;:i masa de suelo detrás del muro 
transversal en Jos dcsplaz...1micnro~ laterales. se volvió a variar la mas¡t de suelo en los casos 
21 a 27; Ja profundidad de análisis en csco.s casos fue de 40 rnc[ros. para obrcner Ja curva de 
despJazamiencos que rncjor s~ ajustt:" a los dcsplaz:1micnto~ 1ncdidos. 

Para lo~ casos 21. :::!::'. y ~3 se utilizó una n1alla de ~ J~2 clen1en1os y 2700 puntos 
nodales. con un ancho de 1~1 n1asa de SUL"lo de: ~ . ..l 11H;tros par;:1 lo~ casos :! 1 y :!:!. y para el 
caso 23 eJ ancho de la rnas.a de: sucio fut: dt: :! nietros. Lo~ desplaz.::unienros laterales que s:: 
obtuvieron para estos casos. st: rnu<:srran en la fip:ur~1 3.1:::!:: donde se nor;i con10 poco a poco 
los desplaz.amienr0s calculados se van acercando .a lo~ desr>lazarnientos 1ned1dos. 

En el caso 24. el ancho de la rnasa de sucio ran1bié'n fue de: 2 merros. pcr0 analizada 
con una rnalla de 1904 clc111entos y ~..!30 punros nodales. Con las misn1as características de 
la maJJa caso ::!'.:! se analizó la n1allo:t dt: caso 25: sólo que pa:-a esrt: caso se hizo más rígido y 
más resistente el estrato dt: sucio lo2al1zado en t:l fondo dt: la rnalla. En la fip:ura 3. 13 se 
observa el efecto de haber variado las propiedades del estrato en el fondo de la malla. 
También podemos ver que la rnalla para el caso ~5. c:s la 1n;is representativa que se pudo 
obtener del efecto tridi1nensional. ya que lo~ desplaz.arn it:ntos J~uerales calculados en csre 
caso fueron los más parecidos a los desplazarnicntos laterale~ rnedido~ en campo. sobre todo 
en Ja parce superior de Ja excavación. En el caso :::?:6 se obtuvit:ron resulrados poco 
confiables. 

La curva de dcsplaza1nicntos laterales obtenida a pani r del caso 25. pudo mejorarse. 
Reduciendo el valor de las cargas aplicadas en Jos punr;iles. Este an:ílisis se realizó en el 
caso 27. En la figura 3. 14 se cornparan los dcsplaza1nicn1os obtenidos en los casos :::?:5 y :::?:7 
con respecto a los desplau11nicntos rnt!didos. En la figura 3.15 se 1nuestra la curva de 
desplazamientos l;:iterales correspondientes al caso 27. que fue la curva que mejor se ;:ijustó 
de todos Jos casos analizados. a la curva de dcsplaza1nicnros latcralcs rnedidos en campo. En 
la rabia 5 se muestran los datos utili7.ados par;:i los casos 21 a 27. 

41 



1'.1<)()el;tci<m Tric.Jimensional 

c:a<o rigidez de cari:a.c¡ en los profundidad a11cho de la riJ,!idcz espesor número 
Jos muros puntalc~ (Ion) dt.· an:1Ji~i~ 1110.LC.:.I dt• del ele! de 
(ton/m::) ª·u. c. d. l' (111) SLH.•lu dl.'trá.c. c.•slralo estrato elemenaos 

ch.•I rnuro duro duro dt• la 
rransn.!'rs:ll (lon/m::) (mi malla 

(Ul) 

:?I 50000 15.15.15.30.30 40.00 4.40 1 4500 10.00 2142 .,., :?00000 15.15.15.30.30 1 40.00 1 4.40 1 4500 10.00 2142 
23 50000 15.15.15.30.30 1 40.00 1 2.00 1 4500 10.00 2142 
:?4 1 50000 1 15.15.15.30.JO 1 40.00 2.00 1 4500 10.00 1 1904 
2.5 1 50000 ¡ 15.15. 15.30.30 1 40.00 :?.00 ¡ 10000 10.00 1 1904 
:?7 1 50000 1 7.5.7.~.7.5.15.15 1 40.00 :?.00 1 10000 10.00 1904 

talJla S 

En los análisis siguientes se intentó disminuir los desplazamientos debajo del nivel 
máximo de excavación. para que se ajusten aún más a los desplazamientos medidos en 
campo. 

Para el caso 28 se tornaron las rnisrnas características del caso ::!7. sólo que se 
aumentó el espesor del estrato duro a 24.2 1netros. ya que anterionnente el espesor de este 
estrato era de 1 O metros. En el caso :?9 se hizo lo mismo que en el caso :?S. sólo que para el 
caso 29 se utilizó una malla de 1 890 elementos con :?400 puntos nodales. En la figura 3. 16 
se puede observar el efecto que produce la variación del espesor del esrrato duro en los 
desplazamientos obtenidos. 

A parrir de este momento. la malla que se utilizó como base para los análisis 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 encuentran debajo del nivel máximo de excavación 
(tabla 6). En la figura 3. l 6 se muestran los desplazamientos obtenidos para estos casos, en 
donde podemos observar que los desplazamientos que mejor se acercan a los 
desplazamienros medidos son los desplazamientos obrenidos en el caso 3:?. 
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f\.10<.klaci(n1 TricJimensionaJ 

ca<O ri¡:idez dta car~a.liO en los profundid:1d a11cho ()(•la rig,icJcz CSJ>C!o.or número 
los muros purual(•s (Ion) de análi!-.is OlOL._a <lt' del del de 
(ton/m 2

) ª• b. c. <1. (" (111) s.uclo dctrá.'i. t.·!-ttrato l.~trato l.-le1nentos 
del n1uro duro duro de la 

trans"·ersal (ton/rn~) (mi n1alla 
(n1) 

::?8 50000 7 .5. 7 _5 _ 7 _5. 15. 15 40.00 :::.oo 10000 24.20 1904 
::?9 50000 1 15.15.15.30.30 40.00 7.40 10000 24.20 1 1890 
30 50000 1 7.5.7.5.7.5.15.15 40.00 2.00 5900 24.20 1 1904 
31 50000 7.5.7.5.7.5.15.15 40.00 :::.oo 5300 24.20 1 1904 
32 50000 7.5.7.5.7.5.15.15 40.00 1 ::.oo 5100 24.20 1 1904 
33 50000 7.5.7.5.7.5.15.15 40.00 1 :::.oo 5200 24.20 1 1904 
34 50000 7.5.7.5.7.5.15.15 40.00 1 :::.oo 5000 24.20 1 19().< 
35 50000 7.5.7.5.7.5.15.15 40.00 1 ::.oo 57000 24.20 1 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 :!8). entonces. tomando como base el caso :?8. 
se redujo la rigidez del t:strato duro (caso 36). pero co1no los dcsplaz.a1nicntos obtenidos 
están muy alejados de los desplazamientos medidos. en el caso 37 se disminuyó el espesor 
del estrato duro a 15 metros. pero los desplaza1nie11tos laterales aumentaron 
considerablemente. entonces. el estrato duro ch:Oería tener un espesor entre 15 y 2..;.2 
metros. Para los casos 38 y 39 el espesor del estrato duro fue d~ :!O.:! metros y 18.:::! metros 
respectivamente. En la figura 3. 17 st: tlbscrvan los dcsplazatnie..:tHos obtenidos para los casos 
36 a 39. La figura 3. 18 muestra la curva de los d<0splaz.amicntos obtenidos para el caso 38 
que fue la curva que tnejor se ajustó dr.: estos casos. a la curva de dt:splazan1icnros medidos 
en campo. Esta curva se ITICJOró aún 111üs al hacer algunas varinciones en las rigideces del 
estrato duro y los muros long.itud1nal y transvcrs:::1l. es decir. el estrato duro y los muros se 
hicieron más flexibles. Estas variaciones se realizaron en los casos 4.0 y 41 (figura 3. 19) 
donde la curva de los desplaz.a1nicntos obtenidos para el caso 40. fue la que mejor se acercó 
a la curva de desplazamientos medidos en catnpo. Para una tnayor apreciación. en al figura 
3.20 se muestra la curva de desplazan1ientos para este caso. En la tabla 7 se muestran los 
datos utilizados par.a estos caso~ 
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Mo<Jc:Jaci<m Tridin1ensio1ral 

caso rigidez de cars::a~ en Jos J>rofundidad ru1cho de.- Ja rigidez espesor número 
Jos muros J>untales (ton) de análisis ma."ia de del del de 
(tonlm'J a. h. c. d. t• (rnl suelo dctrá.<io cstraro estrato elementos 

del nnaro duro duro de la 
tran._.,,·crsaJ (lon/n1=J (m) n1aJJa 

(rn) 

36 1 50000 7.5.7.5.7 .5.15.15 1 40.00 1 2.00 1 4500 24.20 1 1904 
37 1 50000 7.5.7.5.7.5.15.15 1 40.00 1 ::.oo 1 10000 1 15.00 1 1904 
38 1 50000 1 -; .5. 7 .5. 7 .~.15. IS 1 40.00 1 ::.oo 1 10()()(\ 1 20.20 1 1904 
39 1 50000 1 7.5.7.5.7.5.15.15 1 40.00 1 ::.oo ! 10000 1 18.:!(l 1 1904 
40 1 40000 -¡ .5.7 .5.7 .5.15.15 1 40.00 1 ::.oo 1 8000 20.20 1 1904 
41 1 50000 1 7.5.7.5.7.5.1~.15 1 40.00 1 2.00 1 5000 1 20.20 1 1904 

tabla 7 

En Ja figura 3. :::! J se rnucscra la con1paración entre las curvas de desplazamiencos de 
todos Jos casos analizados. qu~ 1nejor se acercaron a J;~ curva de dc:splazamientos medidos 
en campo. En esta figur;1 podt:tnos apreciar que sí se logró una Ic:vc:: rnejoría en la curva del 
caso 40 con respecto a el caso '27. Ya que se logró qu~ los despl~z.:1mientos debajo del nivel 
máximo de excavación se aproxirnaran a los dc:splaz.:irnic1Hos medidos en campo. Esta curva 
es Ja más representariva dc:l con1ponarnicnto de la excavación realizad~. 

De todo Jo anterior. se ve que el programa utilizado representa en forma aceptable el 
comportamienm de una excavación a cielo abierto. Ya que TEST95 es capaz de simular el 
efecto que ejerce eJ rnuro tr:tnsvcrsal de la excavación. Sin e1nbargo el programa sería más 
completo si tuviera i1nple1ncntado una subrutina que 1nodelara un elemento viga 
tridimensional. Asi habría más precisión para cJ discflo de los muros así como de la 
excavación. Aun así. con las consideraciones hechas en Ja simulación del problema. 
TEST95 proporciona resultados aceptables. conviniéndose así. en una herramienta útil para 
el ingeniero civil. 
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CONCLUSIONES 

1) Uno de los aspectos relevantes de las estructuras de tierra. es que los 
procedimientos constructivos influyen en su comportamiento. durante y después de la 
construcción e inclusive pueden dar origen a condiciones de falla. 

2) Los métodos que se emplean actualmente para diseñar excavaciones. son bastante 
escuetos y proporcionan un bajo nivel de aproximación. Por lo tanto. los métodos de 
análisis y de diseño simplificado en muchas ocasiones. no put:den representar condiciones 
reales que se encuentran en el campo y se requiere de análisis más refinados. como utilizar 
programas de computadora basados en el ~létodo de el Elemento Finico. qut: simula mejor 
el comportamiento de una excavación profunda. 

3) El estudio detallado de casos específicos bien documentados. utilizando técnicas 
numéricas de elementos finitos. permiten establecer procedimientos de análisis sencillos y 
confiables para el diseño de excavaciones apuntaladas. para la construcción de 
cimentaciones profundas y para las líneas del Sistema de Transporte Colectivo (Metro). 

4) Para analizar la estabilidad de masas de tierra. se necesita definir la relación 
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 



conclusiones 

teorías clásicas de Coulomb y Rankine (con las debidas reservas del caso). para calcular el 
empuje de cierras sobre elementos de soporte 

5) Cuando se hacen e:<cavacioncs a cielo abierto. debe considerarse la posibilidad de 
que se produzca Ja falla de fondo. ya que el peso de los bloques de arcilla que consticuyen 
los lados de la excavación. riendcn a despJ;17_-.r el fondo de la misma hacia arriba. Además. 
la falla del fondo por subpresión se puede prcscnr:1r debido a Ja exisrt!ncia de estraros 
delgados. de permeabilidad rnucho n1ayor que la de las arcillas . .-\sí corno considl!rar la 
falla por empotramienro de la para del rnuro. que cons1src en el pareo dt.!/ rnuro de 
contención al vencerse Ja resisrencia del suc:Io fn:nrt: al rnuro 

6) Mediante Ja récnica del elcrncnro finiro. el 1nc!rodo sirnplificado de predicción 
(referencia 14). prert!nde dererminar el estado de esfuen:os y Jos desplazamienros de una 
masa de suelo. c.ausados por un proceso de.: t:."(cavación. Los rc:sulrados obrcnidos pcrrnircn 
detectar rendencias en cJ cornporrarn1enro de las excavaciones y con ellos t!stableccr t!I 
método de disciio. basado en la escirn:ición del aserH;iniienro rn~jxirno del terreno. detrás del 
muro de recención. Con t:I rnérodo sin1plitlc;:1do. se puede dt.:finir el pt.!rtll de asentamientos 
y se demarcan las zonas de mayor riesgo t.!11 cuanro a dafio!" i11duc1dos a consrrucciones 
!ocaJizadas a lo largo de las excavaciones. conociendo t:J dt:splazarnic:nro verric.al rn~íximo. 

7) Los movimientos producidos al rerreno por un proceso de e;:xcavación. son 
afectados por la distribución de Ja carga en los puntales. Ja relación empuje de rierras
reacción de puntales. por el valor de la rc.:sisite:icia al corre no-drenada dt!l sucJo. por la 
rigidez del muro. por la separación enrre punrales y por Ja presencia de muros 
transversales. Para Jimitar los rnovimienros del rcrn:no es recornc:ndable que la distribución 
de carga sea lineal. es decir. que Ja carga en los puncalcs se vaya incrernenrando en forma 
proporcional a la profundidad de la e.xcav:-ición .. ·\sí rambi<!n. Ja relación cmpuje de tierras-

reacción de puntales y el parámerro ~. son factores imporrantes para el control de los 
:H 

movimientos deJ terreno y para detecrar las condiciones de t:srabilidad de la excavación. 

8) La importancia de medir los efectos dl! Ja t.!Xcavación. radica en que Ja excavación 
por celdas consriruye una innovación al procedimiento constructivo de este tipo de obras. 
Por consiguience. es preciso que se observe el comportarnicnto de Ja excavación para 
evaluar los efectos benéficos de esta alternativa. 

9) El método variacional implementado en TEST92 y en TEST95, para simular el 
proceso construcrivo. basado en el método de los elemcnros finitos. parre de Ja idea original 
del método convencional. excepto que se ha puesto atención especial en el cálculo de las 
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fuer=s nodales internas. Donde las fuerzas nodales aplicadas en la etapa actual. deben 
calcularse de acuerdo con la configuración actual del sistema y no con la anterior. como lo 
hace el método convencional. 

10) Para anali=r el comportamiento de una excavación. se han utilizado programas 
computacionales basados en el método de los elementos finitos. L1. mayoría de estos 
programas son bidimensionales. Jos cuales. a pesar de que dan una simulación aceptable de 
lo que sucede en una excavación. no pueden representar realmente el co1nport."1.micnto real 
de la misma ni los cambios que s.c puedan presentar en el proceso de excavación. 

11) Los casos analizados en .:ste trabajo. permitieron observar el .:fecto y la 
influencia que ejercen algunos pará1nctrus y condiciones. sobre la simulación del 
comporta.miento de una excavación profunda. Estos efectos se notan escnciahncnte en las 
curvas de los desplazamientos laterales del rnuro longitudinal. y que se muestran en las 
figuras 3.6 a 3.21.Así también. a través de t!Stos análisis se logró que poco a poco. la curva 
de despla=mientos laterales se ajustara lo mejor posible a la curva de desplazamientos 
laterales medidos en campo. mcdian1c la variación cn 1nayor o en 1ncnor rncdida. de algunos 
parámetros. 

12) La masa de suelo si1uada detrás dt!I muro transversal de la excavación. la rigidez 
del muro transversal y longitudinal. además de la variación de las cargas concentradas. la 
variación de la profundidad de la malla. así como la variación del espesor. la resistencia y 
rigidez del estrato de sucio que se encuemra en el iondo de la malla analizada. producen 
efectos importantes en la simulación del comportamiento de una t!xcavación profunda. Pero 
definitivamente lo que más influye en la modclación tridimensional de una e;::xcavación 
profunda es el ancho de la masa de sucio situada detrás del muro transversal de la 
excavación y el espesor. la resistencia y rigidez de los estratos cercanos al iondo de la 
excavación. 

13) A partir de los análisis hechos con TEST95 (el cual considera la naturaleza 
tridimensional del problema). se observó 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 el diseño de 
excavaciones profundas en arcillas de la ciudad de México. 
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ANEXO 

Los análisis numéricos se realizaron en una estación de trabajo; para realizar estos 
análisis 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. así como colocar el origen en 
forma adecuada, ya que de no hacer esto, se producirá un error en la ejecución del 
programa o producirá resultados inesperados. 

En la figura Al se muestra la ubicación del origen. así 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. 

! 
l 
! 
l 
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z 

X 

o.s "'\ O. So rn 

/ 

ngura Al 

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

A continuación se presentan las coordenadas de los puntos nodales y las incidencias 
de cada elemento de la malla mostrada en la figura A 1. 
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punto nocla! coordenadas 
X y z 

1.00 .00 .00 
2 1.00 .50 .00 
3 1.00 1.00 .00 
4 .50 .00 .00 
5 .50 .50 .00 
6 .50 1.00 .00 
7 .00 .00 .00 
8 .00 .50 .00 
9 .00 1.00 .00 
10 1.00 .00 .so 
11 1.00 .50 .50 
12 1.00 1.00 .so 
13 .50 .00 .50 
14 .so .50 .50 
15 .50 1.00 .50 
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 
:?:? .50 .00 t.00 
23 .50 . .:50 1.00 
24 .50 1.00 1.00 
25 .00 .00 1.00 
26 .00 .50 I.00 
27 .00 1.00 1.00 

elemento incidencia 
1 2 5 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 ,..., 
6 11 12 15 14 20 21 24 23 
7 13 14 17 16 2:! 23 26 25 
8 14 15 18 17 23 24 27 26 

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

Lo más obvio y razonable. para introducir coordenadas e incidencias. es dibujar la 
malla que se va a modelar. pero como las mallas que se analizaron estan formadas por 
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elementos tridimensionales. y además tienen más de 1200 elementos. es muy difícil 
visualizarlas en un dibujo. Además de que sería muy tedioso y nada eficiente introducir las 
coordenadas y las incidencias en forma manual. Para aminorar este problema se crearon dos 
pequeños programas escritos en Fortran. que generan las coordenadas de los puntos nodales 
y las incidencias de los elementos de la malla que se va a modelar. Cabe hacer mención que 
estos programas únicamente 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 continuación se presenta el listado de estos programas. 

C23456789 
PROGRAM COORDENADAS 
DIMENSION X(50). Y(50).Z(50).ID( 1.3l.CORD<50.3) 
CHARACTERºIO Fl.F:? 
WRITE(º.º)'ARCHIVO DE DATOS?' 
READ(º.IOOO)FI 
WRITE(º.º)'ARCHIVO DE RESULTADOS?' 
READ(º. IOOO)F:? 

1000 FORMAT(A) 
OPEN(l.FILE=Fl.STATlJS="OLD'l 
OPEN(:?.FILE=F:?.STATUS='OLD') 

e························-------···········--··--···---·--
C LEE NUMERO DE PUNTOS NODALES EN LAS TRES DIRECCIONES 
C Y LAS COORDENADAS DE X.Y.Z 
e··················-············-···-··-···-····-········-

READ( l. º)NPX.NPY .NPZ 
DO 10 l=l.NPX 
READ(l.:?OOOJX(I) 

10 CONTINUE 
DO :?O 1 = 1.NPY 
READ(l .2000)Y(I) 

:?O CONTINUE 
DO 301-1.NPZ 
READ( l .2000)Z(I) 

30 CONTINUE 
2000 FORMAT(F6.2) 
e···············-············-··-··············-·········· 
C GENERA LAS COORDENADAS Y SE FUAN LOS GRADOS 
C DE LIBERTAD 
e························································· 

DO 50 l=l.NPZ 
CORD(l.3) - Z(I) 
DO 50 J=l.NPX 
CORD(J. l)=X(J) 
DO SO K=l.NPY 
CORD(K.2) = Y(K) 
IF(CORD(J. 1 ). EQ.O .. OR.CORD(K.2).EQ.0.)THEN 
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DO SO N-l.2 
ID(l.N)-1 
ID(l.3)-0 

80 CONTINUE 
ELSEIF(CORD(J. 1 ).EQ.5.6.0R.CORD(K.2).EQ.50.)THEN 
ID(l.1)-1 
ID(l.2)=0 
ID(l.3)-0 
ELSE 
DO 70 N-1.3 
lD(l.N)-0 

70CONTINUE 
ENDIF 
IF(CORD(J.1 ).EQ.5.6.AND.CORD(K.2).EQ.O .. OR.CORD(J.1). 

SEQ.O .• AND.CORD(K.2).EQ.50.)THEN 
D090 N=l.2 
ID(l.N)= 1 
ID(l.3)=0 

90 CONTINUE 
ENDIF 
IF(CORD(l.3).EQ.0.)THEN 
D060N=l.3 
ID(l.N)=l 

60CONTINUE 
ENDIF 

e·-·······························--················-····-
C IMPRIME LAS COORDENADAS Y LOS GRADOS DE LIBERTAD 
C DE LOS PUNTOS NODALES 
e··········-··-····-·········-················-········---
e WRITE(• .3000)CORD(J .1J.CORD(K.2>.CORDll.3).(ID(1.N).N = 1.3) 

WRITE(2.JOOO)CORD(J .1 ).CORD(K .2).CORD(l .3).(ID( l .N).N = 1 .3) 
3000 FORMAT(3F6.2.3!5) 

SOCONTINUE 
END 

PROGRAM INCIDENCIAS 
DIMENSION NA(5 IO. !O).NB(510.10) 
CHARACTER•IO FI.F2 
WRITE(•. •¡•ARCHIVO DE DATOS?' 
READ(•.!OO)Fl 
WRITE(•.•)'ARCHIVO DE RESULTADOS?' 
READ(•,!OO)F2 

100 FORMAT(A) 
OPEN(l.FILE=Fl.STATUS='OLD') 
OPEN(2.FILE=F2.STATUS='OLD') 
CALL INCIPL(NA.NPP.NPY.NEP.NPZ) e•••••••••••••·····················-··-··················· 

C PONE A CADA ELEMENTO EL TIPO DE MATERIAL 
C Y LA ETAPA DE CONSTRUCCION 
e••••••••••··············································· 

NPZl=NPZ-2 

Anexo 
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DO 20 N-0.NPZI 
DO 20 1-1.NEP 
NB(I.10)-1 
NB(I.9)-5 
IF(0.LT.N.AND.N.LE.3lTHEN 
NB(I.9)=4 
ENDIF 
IF(3.LT.N .AND.N .LE.B)THEN 
NB(l.9)-3 
ENDIF 
IF(8.LT.N.AND.N.LE.12)THEN 
NB(l.9)-2 
ENDIF 
IF(12.LT.N.AND.N.LE.NPZl)THEN 
NB(I.9)-1 
ENDIF 
DO 301=1.8 
NB(I.J)=NA(l.J)+ NºNPP 

30 CONTINUE 
e···············································-·····-··-
C IMPRIME LAS INCIDENCIAS 
e························--·······-··········-············ 
e WRITE(º.200) (NB(l.J).J = 1.8).NB(l.9).NBO. JO) 

WRITE(2.200) (NB(I.J).J = 1.8).NB(l.9).NB(l.10) 
200 FORMAT(815.21S) 
20 CONTINUE 

END 

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

SUBROUTINE INClPL(NA.NPP.NPY.NEP.NPZ) 
DIMENSION NA(S 10.10) 

e READ(l.º)NPP.NEP.NPY.NPZ 
READ( 1. º)NPX.NPY .NPZ 
NPP=NPXºNPY 
NEP=(NPX-l)º(NPY-1) 
NPYI-NPY-1 
INC = NEP-NPY 1 
READ(I. º)(NA(l.J).J = 1.4) 
DO IOJ~J.4 
l=J+4 
NA(l .l)=NA(l .J) + NPP 

10 CONTINUE 
DO 201=2.NPYI 
K=l-1 
DO 20J=l.8 
NA(l.J)=NA(K.J)+ 1 

Anexo 
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20 CONTINUE 
0030J-1.INC 
1-J+NPYI 
DO 30 K-1.8 
NA(l.K)-NA(J.K)+NPY 

30CONTINUE 
RETURN 
END 

Anexo 

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 actualmente lleva el nombre de -pe-. 

Las funciones de los nueve archivos requeridos son las siguientes: 

Archivo No. 1 
Archivo No. 2 
Archivo No. 3 
Archivo No. 4 
Archivo No. S 
Archivo No. 6 
Archivo No. 7 
Archivo No. 8 
Archivo No. 9 

Datos de entrada 
Datos de salida 
Escribe y lee los desplazamientos acumulados 
Escribe los desplazamientos y los esfuerzos de salida 
Escribe los esfuerzos d.o salida 
Escribe las matrices de rigidez parciales 
Escribe la matriz de rigidez global 
Escribe las matrices intermedias 
Escribe los coeficientes de pivote. 

A continuación se muestra el manual de usuario del TEST95. 
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J\.~NUAL DEL USUARIO TEST95 

1. TARJETA DEL TITULO DEL PROBLEMA (20A4) 

NOTAS COLUMNAS 
1-80 

VARIABLE 
TITLE Titulo del problema 

DESCRIPCION 

2. TARJETA DE CONTROL GLOBAL (1015) 

NOTAS COLUMNAS VARIABLE DESCRIPCION 
Dimensión del prohlema (1) 1-5 

6--IO 
11-15 

(2) 16-20 
(3) 21-25 
(4) 26--30 
(5) 31-35 
(6) 31-35 
(7) 31-35 

NDM 
NUMNP 

NDFMAX 
NUMEG 
NLAYER 

ITER 
NLOAD 
NPRES 

!NI 

Número rotal de punto.s nodales 
Número máximo de ,grado~ de lihenad en cada nudo 
Número total de: grupos de elementos 
Númer0 total de etapas de análisi!'o 
I"'úmc:ro máximo de: iteraciones en c.ada c::tapa de análisis 
Númcr0 total de carga~ concentradas 
t-.:úmer0 total dt c.arf'a~ de presión 
f',;úmero cor~il de punto~ que definen las condiciones iniciales 
dt: e.<.>fuerz.o!-. 

NOTAS: 
(!) NDM si es unidimensional, 

NDM 2 si es bidimensional y 
NDM 3 si es tridimensional. 

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

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

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

(5) NLOAD es el número total de cargas concentradas en todas las etapas. 
(6) NPRES es la suma total de cargas de presión en todas las etapas. 
(7) INI es el número de tarjetas para especificar las condiciones iniciales de 

esfuerzos. La subrutina QUAD8 no maneja condiciones iniciales de esfuerzo. 
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3. TAR.JETA DE C01'"TROL DE ARREGLO CO!\fiJN (110) 

NOTAS COLUMNAS V ARIA BLE OESCRIPCJON 
(1) 1-10 NTOT Número de espacio necesario en memoria pard 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. TAR.JETA DE ERROR DE ITERACION (FlO.O) 

NOTAS COLUMNAS 'l.' ARIA BLE OESCRIPCION 
(1) 1-10 ERRO Error previsto de iteración (criterio de convergencia) 

NOTA: 

(!) El error se calcula de acuerdo con ERRO = [!r:J' donde ron es el vector 
j1r:~ · 

desplazamientos en la primera iteración de la etapa n y rkn. en la k-ésima iteración.ll·lles la 
norma. 

S. TARJETAS DE PUNTOS NODALES (Libre) 

NOTAS 
(!) 

(2) 

NOTAS: 

COLUMNAS VARIABLE 
X(I) 
X(2) 
X(3) 
ID{I) 
10(2) 
10(3) 
10(4) 
10(5) 
10(6) 

OESCRIPCION 
X - ordenada 
Y - ordenada (si NOM > 1) 
Z - ordenada (si NOM > 2) 
X - translación. código 
Y - translación. código 
Z - translación. código 
X - rotación. código 
y· - rotaciC:>n. código 
Z - rotación. código 

(1) Este grupo de datos consiste en NUMNP tarjetas 
(2) ID = O condición libre. ID = 1 condición fija (no se permite desplazamiento 

o rotación). El número de códigos ID es igual al máximo grado de libertad NDFMAX. es 
decir. que si NDFMAX es igual a tres ID tendrá tres componentes. 
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6. TAR.JETAS DE CARGAS CONCENTRADAS (31.5, Fl0.0) 

NOTAS 
(1) 

COLUMNAS 
1-5 

V ARIA BLE DESCRIPCION 
NOD Punto nocla! donde se aplica la carga 

Anexo 

6-10 IDIRN Grado de libertad de la aplicación de carga. ya sea sobre el eje 
de las abscisas o el de las ordenadas. 

(2) 
(3) 

NOTAS: 

11-15 
16-25 

!LA YER Número de erapa de la aplicación de la carga 
FLOAD Valor de la carga 

(1) Este grupo de datos tiene NLOAD tarjetas. Si NLOAD = O. se omite este 
grupo de tarjetas. 

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

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

7. TAR.JETAS DE CARGAS DE PRESION (215, 3Fl0.0) 

NOTAS 
(1) 
(2) 
(3) 

COLUMNAS 
1-5 

DESCRIPCION 
Punto nocla! donde se aplica la carga 
Número de etapa de la aplicación de carga 
Valor de: la presión normal 
Valor de la presión tangencial 

6-10 
11-15 
16-25 
26-35 

VARIABLE 
NODP 
ILAYP 

FLOAD(I) 
FLOAD(2) 
FLOAD(3) Valor de la presión tangencial (si NDM > 2). en dirección 

onogonal a la anterior. 

NOTAS: 
(1) Este grupo de datos tiene NPRES tarjetas. Si NPRES = O. se omiten este 

grupo de tarjetas. 
(2) Una vez aplicada la carga. se mantendrá en todas las etapas subsecuentes. por 

tanto ILA YP es la primera etapa en que se aplica la carga. 
(3) Debe recordarse que las presiones tienen signo. Consulte los elementos de 

presión. 
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8. TARJETAS DE CONDICIONES INICIALES DE ESFUERZOS (SFIO.O), (SOLO 
BTDIJ\.ffiNSIONAL) 

NOTAS COLUMNAS 
(1) 1-10 

(2) 11-20 
21-30 

(3) 31-4-0 
(2) 41-50 

VARIABLE DESCRIPCION 
PF Ordenada en la dir=ión de gravedad (en la dirección Y si 

NDM = 2 y Z si NDM = 3) 
SZO Valor de es.fuerzo total venica1 
COF Valor del coeficiente de empuje de reposo (se supone 

isotrópico). 
AGA Valor de la presión del agua 
PCO Valor de la presión de con..<;0lidación. 

NOTAS: 
(1) 

tarjetas. 
(2) 
(3) 

Este grupo de datos tiene !NI tarjetas. Si !NI O, se omite este grupo de 

Es positivo si el esfuerzo es de compresión. 
Es positivo si la presión es de compresión. 

9. TARJETAS DE COl'o'TROL GLOBAL DE ELEi\-tENTOS (1015) 

NOTAS 
(1) 

COLUMNAS VARIABLE DESCRIPCION 
Indicador del tipo de elemento 

(2) 

NOTAS: 
(1) 

elemento es: 

1-5 
6-10 
11-15 
16-20 

21-25 
26-30 
31-35 
36-40 

ITYPE 
NEL 
NEN 
NDF 

NMAT 
NPRO 
NSTR 

NGAUS 

Número de elementos 
l"'úmero de puntos nodalc..o;;. en cada elemento 
Número de grados de lihenad de los puntos nodales que 
forman el elemento 
Número de grupos de material 
Número de propiedadc::..o;; de material en cada grupo 
Numero de datos de salida 
Número de puntos de integración Gaussiana 

Este grupo de datos tiene NUMEG tarjetas. La descripción de cada tipo de 

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

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

VIGA2: Viga isoparamétrica con 2 nudos, material elástico lineal. 
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PRES2: Elemento para calcular cargas de presión. con 2 nudos. 

NOTEN8: Sólido isopararnétrico con 8 nudos. material elástico lineal. 

ELPLP8: Solido isopararnétrico con 8 nudos, material elásto-plástico 
perfecto con el criterio de Von Mises. 

TRUSS2: Barra isopararnétrica con 2 nudos. material elástico lineal. 

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

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

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

CLAVE ITYPE NES NDF 1 NPRO 1 NSTR NGAUSS 
NOTEN• 1 4 2 1 3 1 :; 2 
ELPLP2 2 4 2 1 :; 1 :; 1 
VJGA2 :; :? 3 1 5 1 3 1 
PRES2 4 :? 2 1 o 1 o :? 

NOTEN8 5 8 2 3 1 3 1 :? 
ELPLP8 6 8 1 :? 5 1 5 4 

TRUSSZ 7 :? 1 2 :? i 1 1 :? 
PRES3 8 3 1 2 o 1 o 1 3 

QUAD8 9 8 3 s 1 7 1 8 

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

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

NOTA 
(l)° 

NOTA: 

VARIABLE DESCRIPCION 
(ELPRO(J), l=I, NPRO) Propiedades de material 

(!) Este grupo de datos tiene NMAT tarjetas y cada tarjeta contiene NPRO 
valores separados por coma. 
ELPRO(l) Módulo de elasticidad 
ELPR0(2) = Relación de Poisson ESTA T~IS 

SALJR DE lA NrJ DEBE 
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ELPR0(3) 
ELPR0(4) 

Peso volumétrico 
Resistencia a la tensión 

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

NOTA 
(!) 

VARIABLE 
(IX(I). !=l. NEN+2) 

DESCRIPC!ON 
Conectividad y propiedad del elemento 

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

IX(I) a lX(NEN) son puntos nodales en cada elemento. IX(NEN+l) 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 l. 

Debe notarse que un elemento construido ya no puede ser excavado posteriormente e 
igualmente. un elemento excavado ya no podrá ser puesto de nuevo. 

11.a TARJETAS DE ELEl\fENTO ELPLP2: PROPIEDADES (FORJ\.fATO LIBRE) 

NOTA 
(1) 

NOTA: 

VARIABLE 
(IX(I). l=l. NEl"' +2) Propit:dade..~ de material 

(1) ver la Nota(!) de 10.a. 
ELPRO( l) Módulo de elasticidad 
ELPR0(2) Relación de Poisson 
ELPR0(3) Peso volumétrico 
ELPR0(4) Cohesión 
ELPR0(5) Resistencia a la tensión 

DESCRIPClON 

11.b TARJETAS DE ELEl\fENTO ELPLP2: CONECTIVIDADES (1015) 

NOTA 
(1) 

NOTA: 

VARIABLE 
(IX(I). l=l. NEN+2) 

DESCRIPCION 
Conectividad y propiedad del elemento 

(!) ver la NOTA(!) de 10.b. 

1.2.a TAR..JETAS DE ELEMENTO VJGA2: PROPIEDADES (FORJ\.fATO LIBRE) 

NOTA 
(1) 

VARIABLE DESCRIPCION 
(ELPRO(I). !=l. NPRO) Propiedade.• de material 
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NOTA: ( J) ver Ja Nota ( 1 ) de 1 O.a. 
ELPRO(I) = Módulo de elasticidad 
ELPR0(2) = Relación de Poisson 
ELPR0(3) Facror de pandeo 
ELPR0(4) Are.a transversal 
ELPR0(5) Momento de inercia 

12.b TARJETAS DE ELEJ\.tEJ"\"TO VJGA2: C01''ECTfVIDADES (1015) 

NOTA 
( 1) 

NOTA: 

VARIABLE 
(IX(l). l=I. NEl"+2) 

DESCRIPCION 
Conectividad y propiedad del elemento 

(1) ver la NOTA (1) de JO.b. 

13.a TARJETAS DE ELEME1'"TO PRES2: PROPIEDADES (FORMATO LIBRE) 

NOTA 
( 1) 

NOTA: 

VARIABLE DESCRIPCION 
(ELPRO(I). 1 =J. NPROJ Propiedades de material 

(!) ver la Nora (1) de JO.a. 

13.b TAR..JETAS DE ELEJ\.1ENTO PRES2: CONECTIVIDADES (1015) 

NOTA 
{J) 

NOTA: 

VARIABLE 
(IX(I). l=I. NEN+2) 

DESCRIPCION 
Con=ividad y propit:dad del elemento 

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

Anexo 

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

NOTA 
(I) 

NOTA: 

VARIABLE DESCRIPCION 
(ELPRO(I). l=I. NPRO) Propiedades de material 

(l) ver Ja Nota (1) de JO.a. 
ELPRO(J) = Módulo de elasricidad 
ELPR0(2) = Relación de Poisson 
ELPR0(3) Peso volumérrico 
ELPR0(4) = Resisrencia a la tensión 
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14.b TAR.JETAS DE ELEMEl'i'TO NOTEN8: CONECTIVIDADES (1015) 

NOTA 
(1) 

NOTA: 

VARIABLE 
(IX(!). 1=1. NEN+2) 

DESCRIPCION 
Conectividad y propiedad del elemento 

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

15.a TARJETAS DE ELEl\lENTO ELPLP8: PROPIEDADES (FORMATO LIBRE) 

NOTA 
(!) 

NOTA: 

V ARlABLE DESCRIPCION 
(ELPRO(I). 1 =l. NPRO) Propiedades de material 

(!) ve' la Nota(!) de 10.a. 
ELPRO(I) = Módulo de elasticidad 
ELPR0(2) Relación de Poisson 
ELPR0(3) Peso volumétrico 
ELPR0(4) Cohesión 
ELPR0(5) Resistencia a la tensión 

15.b TARJETAS DE ELEl\tENTO ELPLPS: COl'i""ECTIVIDADES (1015) 

NOTA 
(!) 

NOTA: 

V ARIA BLE DESCRIPClON 
(IX(I). 1=1. NEN+:!.) Com:ctividad y propiedad del elemento 

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

16.a TARJETAS DE ELEl\lENTO TRUSS2: PROPIEDADES (FORl\.tATO LIBRE) 

NOTA 
(1) 

NOTA: 

V ARIA BLE DESCRlPClON 
(ELPRO(I). 1 =l. NPRO) Propiedade.- de material 

(!) ver la Nota (!) de 1 O.a. 
ELPRO(I) = Módulo de elasticidad 
ELPR0(2) = Area transversal 

16.b TAR.JETAS DE ELEl\lENTO TRUSS2: C01'o'ECTIVIDADES (1015) 

NOTA 
(1) 

VARIABLE 
(IX(I). l=l. NEN+2) 

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

17.a TARJETAS DE ELEJ\.IBNTO PRES3: PROPIEDADES (FORMATO LIBRE) 

V ARlABLE DESCRIPCION NOTA 
(1) (ELPRO(I). l=l. NPRO) Propiedades de material 

NOTA: (1) ver la Nota (1) de 10.a. 
ELPRO( l) = Módulo de elasticidad 
ELPR0(2) = Relación de Poisson 
ELPR0(3) = Peso volumétrico 

17.b TARJETAS DE ELEMENTO PRES3: COl'-'"ECTIVIDADES (1015) 

NOTA 
(1) 

NOTA: 

V ARIA BLE DESCRIPCJON 
(IX(!). 1 =l. NEN +2) Conc:ctividad y propiedad del elemento 

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

18.a TAR.JETAS DE ELEMENTO QUADS: PROPIEDADES (FORMATO 
LIBRE) 

NOTA 
( 1) 

NOTA: 

V ARIA BLE DESCRIPCION 
(ELPRO(I). l=l. NPRO) Propiedade.-; de material 

(1) ver la Nota (1) de 10.a. 
ELPRO(I) = Módulo de elasticidad 
ELPR0(2) = Relación de Poisson 
ELPR0(3) = Peso volumétrico 
ELPR0(4) =Cohesión 
ELPR0(5) = Resistencia a la tensión 

18.b T AR.JET AS DE ELEMENTO QUADS: CONECTIVIDADES (1015) 

NOTA 
(1) 

NOTA: 

VARIABLE 
(IX(l). l=I. NEN+2) 

DESCRIPCION 
Conectividad y propiedad del elemento 

(1) ver la NOTA {l) de 10.b. 
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