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I.- INTRODUCCION. N

Los trabajos subterrinecs, corrvespondientes a la excavacifn .y
cnstruccifsn de tineles, alteran.el egstado inicial de la masa de
uelo que los rodea. Estas alteracicnzs provocan movimizsntos en
1 terreno, que se transmiten hasta la superficie adyacesnte a la
zona de excavacién. ‘

En zonas urbanas, los movimientos de  1a superficie, pueden o-
casiconar dafos =n las estructuras ubicadas sobre la zona de 2xca-
vacifn al inducir desplaramizntos relativos en su base.

Estos movimientos son de caricter tridimensional y dependen de
las caracteristicas fisicas de2l suelo, ‘del procadimients usads =n
la excavacifn y construccidn del tidnel y del gradeo de restriccidn
que ofrezean a3l movimientos las estructuras desplahtadas 2n la
supsrficie, Ademis, wvarian conforme s2 avanza en la excavacisan vy
construsoidn del tdnel 3 1o largo de su-2j=2.

Hasta ahaora, s2 han considerado por separadc a3 las prablemas

~de la determinacif&n de las perfiles de asentamientos  superficia-

“les, ocasionados por procesos de tunelsao, vy de 1a estimacidn de

125 danos que =23tos ocasionan sobrz @structuras ubicadas en la
csuperficie adyacents 4 la zona de excavacidn.
' J

For una parte, s2 han desarrallado m3tados mis o menos =labo-
rados, que intentan predecir las caracteristicas de los parfiles
de2 asentamientos superficiales, ocasionados por procesos de tune-
l2a. Sin 2mbargo, nunguno de 21los considera la influencia de las
gstructuras ubicadas en la superficie, en 13 dz2finiciin de estas
caracteristicas.

. PD{ otra lada, s2 han aobtenido un gran ndmero de medicimness ds=

campc y medicionss experimentales, relacionadas con  estructuras
danadas por la presencia des as#ntamientos diferenciales. En base
a =stas mediciones, diversas autorss han propussto valores limits
de parlametros como la distorsi®n angular (&) vy deformaciin
~unitaria (& ), de tal mansra ques no pusden ser =xedidos sin
riesgn de dafin, reflejado on forma de agriztamientos.

Para estimar 21 danc que los procssos de tunsleo  ocasiconan
sobre las 2structuras ubicadas 2n la superficie adyacants, s2 ha
praocedidn a3 inducir en la bases de las estructuras, los desplaza-
mizntos superficiales obtenidos por algdn mdétoda que no considsra
la pressncia de Sstas, y camparan los valores inducidos de &y
E con laos valares limite permisibles (5, & ).

Existe evidencia de que la presencia des  estructuras en-la su-
perficie modifican sustancialmente a los perfiles de  asentamien-—
tos  provacados por tuneleo, de tal. manera que 'la rigidez y peso
de estas estructuras, interactdan con 21 comportamiento del sus-
lo,por 1o menos hasta una cierta profundidad. ‘
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En este trabajo, se deéscriben brevemente las
d2 los modelos 2xistentes mis usuales e2n la
parfiles de asentamientos superficiales,
d2 tunelz2o; se hace una revisién de los criterios
cido por desplazamientos relativos en elementos estructuralesy
finalmente,

determinaciin

caracteristicas
de
orasionados por procescs
de dafhc proadu-

Y

se propone un nodelo v de interaccién suelo—estructura

basads en 21 cancepto de subestructuraci&n,  que permite ten2r 2n
cuznta la influencia de estructuras desplantadas 2n la  superfi-
c'ie, sobrs los perfiles supsrficiales de desplazamientos genera-

dos por tunelso.
L N
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I1.1.- CARACTERISTICAS DE LOS MODELOS EXISTENTES EN LA DETERMINA-
CION [DE PERFILET DE DESFLAZAMIENTOS PROVOCADOS POR PROCE-
S50% DE TUNELEOD. ' '

+
oy

, En la fig. (II.1) se muestran'esquemidticamente las acciones
qus se gen2ran.en torno a un tdnel, durante  los  trabajos  da
excavacidn vy construccidn del misma, =2mple2andcs algldn sistama  a
"base de escudc y presifn en 2l frente de- trabajo.
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fig. (1I1.1) .
Acciones genervadas por praocesos de: tyneleo,

En  mayor o menor medida todas estas accicones  contribuysn A
altzrar =21 =2s5tado inicial del suelo, ganarindose =sfu2rzos y
deformaciones, asi ocoms desplazamientos permanentes 2n su inte-
ricr. S ‘ R s

La magnitud de estos desplafamientos, 25 altamante de
del métodn de excavacidn usada. . Dentro de los sistemas d
ci&n a base2 de escudos empleadns 2n arcillas y arenas se
escudo abierts, esouda cerrada, escuda fon lado oy
2

tran el d »
rra, na desaripoion detallada de cada uno de estos

2
2scuds con ti

3




procadimientas  de excavacién ocon 250080 52 encuenira en la  raf.
17, : : . _

De  los procedimientos mencionados, 2l 'sistema de escudo <con
lodo es, en 13 actualidad, el mdtodo de excavacidn que  induce
perfiles superficiales de desplazamientos mis pequefos, cuando 352
excava en arcillas y 21 m2todo de escudo con tierra, en arenas v
20 arenas combinadas ocon arcillas. Resultados d2 medicioness en
campo s murstran en la tabla (I1.1), 1a rual se obtuvo con base
2n  datos estadisticos ¥y 2n gen2ral da una idea del orden de
magnitud de los desplazamientas miximos medidos 2n 1a superficie,

asl como de las dispersiones encantradas (vef. 112, las-cuales
deben  tenerse 2n cusnta cuando se intente predscir las caracte-
.risticas d2 los perfiles de asentamientos supsrfisiales, mediante
2l use de alguna herramienta tefrica. ’

'

TAELA II.1.- Asentamientas superficiales medidos 2n campo

DHidmetro 0= 2.0m — 20,0m

Praf. del 2je del tidnel Z = 2.2m = 22.0m

- /0 : =1.1 - 5.0
) Asentamienta Max. (om) No. de

- Escudo Suela masx. min., prom. grror{+/-) abservs,

Arc. 1z 4. & 10 2 4
‘Abisrto ' 20 20 20 0 2
' Arc.-Ar. 12 "7 10 = b
Ar. 7 1.2 4 3 7
- _ Arc, S 0.7 e 2 &
Blindado  Are. 3.7 2 4 2 10
Are, 11.2 7.5 10 2.5 4
- Con _ Arc. S 2.5 4 1 2
- lada Arc.—Ar., 12 I Ed < =
Ar. 4.4 2.1 4 2.5 4
Arc. 2.5 3.5 & 2.5 =
Con Arc. 12,4 12 1S P 2
tierra Arc.—Ar. 2.5 1 2 1 z
Ar. 2 i 4.3 1.5 4
Ar., 2. 1 e 1 =

v

- o=

A partir de los resultados mostrados en la tabla, (II.1), es
2vidente que los suelas blandos son mis susceptibles de  sufrir
desplazamientos importantes, bajo 13 accién de procesoas de tuns-—
l2c., Esto hace que normalmente se preste mayvyor interés al esty-
diar 21 comportamienta de este tipo de sueslo, cuands 2n su inte-
riocr se e2jecutan trabajos de excavacidn y construccidén de  tdne-—
les. , .

' ’
Existen diversos métodos relacicnados con la  predicecidn de

4



asentamientos ' superficiales generados por pracesos de excavacidn
y construccidén de tdneles en suelo blando. Hasta ahora, estaos
métodos no coantemplan la paosibilidad de la existencia de estruc-
turas desplantadas en  la superficie, 1as cuales influyen de-
manera significativa sobre los perfiles de desplazamizsntos verti-
"cales y harizontales generados por 'procesacs d2  tunzlea.  (refs.
4,32), Dependiendc d2 su complejiddd, estos mitodos pueden identi-
ficarse dentrc de tres grupos principales:

a)Y,~ Métados semiempiricos. |

b).~ MEtados analgtieos bidimensiocnales.
* . . . -

c).— Metedos analiticos tridimensionales.

a).- Métodaos semiemplricas.

‘ Estos métodos consideran que la forma del perfil de  asenta-—
mientos superficiales, permansce invariable, y con base &n cbser-—
vaciones de campa, l2 asignan la forma de una distribuci®&n normal
de probabilidades (fig, I1.2 ). e esta manera, reducen 21
probl2ma a la determinacifn de los pardmetros d2 la distribucidn
témax,i), que definen una configuracidn superficial asooiada con
iun pracedimi=nto de construcci&n 2n un susla determinado, para un
Qiémetro y profundidad eon particular., ' :

O e s— RRIL VviT 2i - : 3i
) . o -
_ -~
0.2 - L
Z TG ) : "
0. _ 8 // o
06 ' .
F—z_._‘@ :
0.8 : i -Gauss — distribucion _
/ g — €% -y’ i ?:‘.
1.0 - . : g Max 2i? -
; -~ .. . L :
. ; » ‘ .
‘.21 .
$ (1) Punto de mdxima curvatura an y=v37 o -
S , -
smax. - - (2 Punto de inflexion (3:0.606 Spqy)

S= Asentamiento suparficial a una distancia y, del eje del tunel

S max. = Asentamianto superficial mdximo’

i

i= Distancia 'y correspondients al puato 'da inflexidn en sl parfil ds asemcm‘i‘_enrcs

o m——

fig. (I1.2,a} : .
Perfil de desplarzamientos verticales
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® Desprazamiento interior horizontal : . :
® Estuerzo: positivo/ tensidn , negativo /compresion i
@ Curva de probabiiidad normal, asentamiento del perlit verlical :
@ Punto de intlexidn ‘ :

fig. (I1I.2.b)
Perfiles de desplazamientas

Para determinar los pardmetros de la distribucidn, se recurre a
relaciones empiricas obtenidas a partir.de observaciones de cam—~
po. Asi1, e2n la determinacidn del pardmetro i, correspondients. a

- la distancia 2ntre una vertical que pas2 por el eje del tdnel vy

- el punto de inflexidn de la distribucidn; se recurve a relacicnes .
-del tipo mostrado 2n la fig. (I1.2), las cuales pusden repre-
" sentarse matemidticamente como:

n .
(2i/D) = (Z/D) - ' RS § S8 TS
N (1-n)- «
i=1( /2 % D . ' .. (I1.2.b)

n s un pardmetro de ajuste, qus depsndes dsl tipo de suslo
las caracteristicas del equipm de excavacidn,

[e la figura (II.32}), pusds observarse que n 25 aproximadamsnte
igual a 1 para arcillas rigidas y excavacidn con escudo. D2 igual
mansra, pusdsen determinarse distintos valares de n para cads caso
particular, y =2n la ec, (11.1), 1a dnica variable desconeocida
serfa 21 pardmetro i correspondisnte a la distribucidn supuesta
del parfil de asentamientos. ‘

A partir de otros anilisis de regresifén aplicados a datos
obtenidos en  campo (ref. "32), se ha observado qu2 no 2xiste
corr2lacidn importants eantre =1 parametro i del perfil de asenta-
mizntos y 21 didmetro del tidnel. Sin embargo si existe una corre-
lacidn bien definida entre =1 parametro i y la profundidad del
tidnel, variando en proparcidn directa uno respacto al otro. Para

4
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fines practicos, se usa la siguiente expresi®n, la cual corr2s-
ponde 3 considerar una-variacidn lingal de los parametros  repre-—
sentados en la . fig. I1.7% . -

i= "::Z . ”‘A o ‘ o oao(II.Z.’)

K=0.50 para suelas cohesivos.
K=0.23 para suglos granulares

Entre mis rigidn sea =21 saelo, mis bajo 25 21 valor de K. Asi,

para arcillas blandas s2 encuentran valores de K= 0,7.

20
o @ Arenas bajo el nivel de aguas freatncas :
10 , .
; ° O Arcillas, blandas~rigidas ‘ :
. L /A Rocas, arcillas duras y arenas no,saturadas.
z o _—
& (&7 o - ~ D |
A | . “ _ j
2 A ., o, )
. A 45 S U N .
’ i
1
re| O
i
. 0s
- " os 1 2 5 10
2 2i
- !

fig., (II.z)
5 para la evaluacidn d=s
la =c. de asentamientos.

Estas dos apciones en la evaluacidn del pardmetro i, conducen.
a vresultados que pusden ser semejantes en algunos casos Yy o MUy
distintos en otros. Por 2jempla, en la figura (11,43, se muestran

las resultados obtenidos en 21 rcasno particular de arcillas rigi-

-v-‘.}

das, para un valor d=2 n= 0.3 propussto por Feok (ref, I
[ebido a las diferencias relativaments pegusefas en los valores
de 1 abtenidas con las =cuacicnes (II.1.b) vy (I1.2), cuands - s=2
varia =1 didmetro D del tidnel, =s Pmptgblm la ec. (II.2)Y. E=in
2mbargo, para grandes profundidades Z, l1as diferencias se vu2lvan
miiy significativas, vy habri que tumar 2n cuenta la variacidn dsl
parimetro §i en funcién del di&metro del tunﬁl. :

A
n
2

Oe manera andloga, pusden establecerse gréficas del tipo de 123
figura (II.3}), para su2los granulares o arcillas blandas, encon-
trindose  las mismas tendencias en la variacidn de lﬁs paramstras
carrelacionados en 1a fig. IT1.2 .
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Re2laciones similares a la representada én‘la‘figa (11.3), se
han obtenido para estimar el valor del asentamiento miximo Smax.
En 1la fig. 11.5., se presenta un tipo de relacion caracteristica
para estimar el valor del parametro S max. En términos generales,
puede observarse un decremento exponencial de (Z / D) cuando se

_incrementa la relacidn (S smax / D) -lo cual sugiere que los

asentamientos superficiales miximos inducidos por tuneleo, varfan
en proporcidn inversa con la profundidad del tidnel. '

0=5—= [/ D=15 " :

n=0.8
k=0.5

10 1

&

j 2 4 8 8 10 12 L

b

A 4

f

fig., (I1.4)
Resyultados obteh{dos con las
ecs. (IT.1.bY y (II1.20)

a8
i
7 L) .
:
2 3 :
-3 8 1 R
@ ‘
z 5
D 6
4 *
" . . B
® ‘3‘4 . 16 18
S @ 7
.3 2 & , ® 4
‘ >
9 @ ' ‘
2 0 -
0.0005 0,001 0.0025 0.005 .0 0.025 0.0% d
Ssrnax
D
fig. (11,5)
N N - i * .
Variacidn de = smax en arcillas rigidas.
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Las mediciones .graficadas en 1a ‘fig. (I11.4), indican que 2]
asentamiento midximo Ss max depende en mayor medida del didmatro
del tdnel, que o1 parametro i. Hacienda casc omiso de los puntos
IS - I2 en la fig. (11.%5), pueden correlacicnarse las variables
indicadas, a través de la expresidn de tipo potencial,

S -0, 47 ;
(Z /7D =0,02 ( 3s max /D .) ’ A OIS  Sc IS

lina vez caonac
2l wvalor del a
a travds de la =

idos los pardmetros 1y Ss max ,
sentamiento en cualquier punto de la superfic
Kpresidn '

puede calcularse
ie

-y

4

‘ (%, y) ) ‘
Ss = S35 mau exp 21t . . ‘ weot 11,4 )

»

b
~

.y

y 2stin referidas al frente de avance dal tinel..

En términos del Angulo de frisccidn & del suelo, pugde estimar-—
se 21 ancho de los perfiles transversal y langitudinal de assn-—
tamientaos, los cuales estdn definidos por. superficies de corte

asmciadas oon un angulo B medidm 2ntre la horizontal y upa super-

ficie de falla que surge del frente del tidnel ( fig. I1.&6 )

2[~g'cosec8+(ﬂ+g—)cotal

Semax
X . \L b Y

1
.} (m.gxcm
, H ' 2
H
: '
i
v W .
( o
- Cosec B
8 3
o] K S
T / l © avance )
e
intrusion en intrusion en ’
suekns fricoonantes,  suglos cohesivos .
- RS

fig. (I1.5) , - !
"% smax en funcidn del ancha de C

los perfiles 'de asentamientos . . .
superficiales long. y transversal




De manera aproximada, ya que la dxstrzburlon no rmal se extien~
de hasta 21 infinito, puede considerarse que es  representativo
tomar en cuenta la extensidn del perfil de asentamiento hasta 3
i, el cual incluye un 99.7 % d=2l1 volumen de asentamientos, asi,.

3i = ( D/2 cosec B + (‘H+ D/2) cot B) ...l I1.5 )

En 21 sentido transversal, 2] asentamiento 2n cualquier punto

x del perfil superficial, puede calcularse como:

1 3
' Sx = Ss max exp [21‘ ] AR & P
2n 21 sentido longitudinal:
y'? :
Sy = DSsg max exup [215 ]‘ . el I1.5.b )

b Si se representa ¥ como una fraccidn Al de la leongitud total

' 'de1 perfil de asentamientc a un lado del eje del tdnel, s2 tiene:

¥ = Al ( 21 ) , - ' e I1.7 )
Sustituyendo la ecuacidén (II.7), en la ecuacién (II.&.a):

: 2 «
Sx = S5 max 2=2xp (-4.5 Al ) I § II.U. 3

...de manera aniloga :

N ;-.:
. Sy = Ss max-.exp ( “4.5 AZ ) .- 11.8.6 )

En las expresiones ( II.2 ), Ai pusde calcularss a partir de
las longitudes de 1o perfiles de asentamientos definidas en. la

"fig. (II1.&), a través de las =yprasiones:

En sentido longitudinal

“z
b

’ AT+ 0/ cot B . (I1.9.a)

En sentido transversal : . )
A2 z——— X o ‘
(D/2 cosec B + (H + [0/2 ) cot © eea(II.9.b)

En la evaluacidn del semiancho del perfil transversal de
asentamiento a través de la ecuacidn (II.1.b), y de la =cuacidn
(11.3) se han wobtenido longitudes muy parcﬁ1das. D2 esta manera,
la determinacién del perfil de asentamiento se reduce al concci-—
miento de Ss max a partir de expresiones empiricas del tipo de la
gcuacidn (I1.2) y del cmﬁf1C1ente de friccidn @ o el pardmetro

"empirico n.

Zi se emplea el coeficiente de friccidn #, s=2 calculan Al Y AZ
i

10




con las ecuaciones (I1.%) y s sustituye en las ecuaciones
(11.2). . ; .

Por otro lado,” 51 se emplea el parametro n, puede calcularse._
la distancia al punto de inflexidn i a través de 1la ecuacidn
J(IT 1.b) vy sustituirlo en las expresicones (I1,4) para hallar el
valor del asentamiento Ss en cualquier punto del perfil de aszn-
tamiento . ’ . :

rorrelacionas mostradas 2n las figuras (I1.4) y (I1.%), se

Las
re2fisren a arcillas scbreconsolidadas en las cuales la "pérdida®
de terrenc dentro del tidnel 25 equivalentes al volumen comprendido.
en =1 perfil de asentamientos superficiales (N1), 2l cual pusde
represaentarse camo (ref. Z):
5 =¢dﬁi i S5 max . . e (11,10

*fdonde el subindice s se refiere a pirdidas de terreno dentro del

tdnel.

A partir de los resultados graficados o2n 1la fig. (11.5), se
concluyd que el asentamiz=nto superficial miximo .Ss max varfa en
‘proporcidn inversa a la profundidad del tidnel. Sin  embargo, a
profundidades mayares, =xisten mayores niveles de esfuerzos debi-

"do al peso propioc del suelo, los cuales actidan de manera  impor-—

~ tante sabre 21 tidnel, e incrementan la consolidacién del terreno
‘que  lo rodea, reflejandose 2n la superficie 2n forma de asenta-—
. migntos adicionales a los ocasionados por la pérdida de ‘terreno.
. ot [
En algunaos casos, los 2fectas de consolidacidn pueden provocar
‘desplazamientos del orden de magnitud de los provocados  por

. * .
_perdida dez terrena, o aun mayoreas.

) Los m2todos  semiempiricos, .basados =n 1a estimacidn de  laos
“paramz2tras 1, S smax de una distribucidn normal de prababilidad,

‘s2 apoya 2n observacicones experimentales (figs. 1.2, II1.5), vy =n

- suelos cuyas caracteristicas se2an similares a las correspondien—

“tes a las regionss en observacidn, los desplazamientos obtenidas
con 2stos métados, correspanden aproximadamente con los desplaza
mientos observados (ref. 22). Sin embargo, estos mitodos no son
- capacas de describir 21 comportamiento tridimensiconal de la  re-—
"gidn en estudia, ni las variaciones de los desplazamientos
confarme s2 avanza en 21 proc2so de excavacidn.

N1.- A partir de mediciones d= campo, Terzaghi (1242), Knapp
(1940), Airncross (1972), en arcillas rigidas, concluyeran
que 21 volumen del perfil de asentamientos superficiales, 25
aproximadamente igual que el volumen de la pSrdida de
terreno dentro del tidnel. :




-ambas direcciones.

»

b).- Métodos bidimensionales. = B
&

Mediante 1a aplicacidn de estos métodos, se trata de simular

el cardcter tridimensional de problemas relacionados con la exca-—

vacién y construccidn de tdneles,. empleando anidlisis bidimensioc-

. nales de defarmacion plana en.las direcciones longitudinal y

transversal respectoc al eje de avance del tdnel. Estos anilisis
pueden 1llevarse a cabo empleando 21 método del elemento finito
(Apendice £), por .la posibilidad que ofrece para modelar 1la
geometria de la regidn analizada.

Para estimar 'la _contribucidn de la cedencia del frente' del
tinel durante el proceso de =2xcavacidn, =2n la formacién de perfi-
les de asentamientos a cualquier profundidad; los métodos bidi-
mensionales combinan los re2sultados obtenidos de los andlisis en

En 1 andlisis longitudinal, al considerar la regién sometida
a un estado plano de deformacicnes, se despre2cia 1a tendencia del
suelo a trabajar como arco en la direccién transversal.,

Esto conduce a obtens2r de2splazamientos mayores que los reales,
cuando se aplica un sistema de cargas como se indica en la fig.
(I11.7). , ' ~

elemento- finito

~

] | nodo

»

N

>
~

A~

AO BI

Malla de e2lementos finitos planos

emplesada en andlisis del perfil

longitudinal. : '

En el anilisis transversal (fig. 11.3), s2 supane. que el
frente del tdnel esti suficientemente alejado como para conside-
rar a las seccicon2s transversales en un estade de deformacidn
plana. De =2sta man=sra, se hace caso omiso del comportamientao del
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frente del tinel, el cual PJntrlbuya a incrementar los desplaza-.
mientos, pPor lo que los desplazamientos obtenidos con este an3li-
sis, son menores que’ los reales.
1] -
De asta manera los analisis de dpformawl on plana en- los senti-
~dos transversal y longitudinal, dan como resultado valores extre-
mos de los desplazamientos. 4 :

i

fig, (II.2)
Malla de elementos finitos planos
empleada 2n 21 analisis del parfll
transvprsal. )
'~ . Para estimar las efectas de consclidacidn de la zona remoldea-—
“da y la cedencia de las paredes del tidnel, fig. (II1.1}, s=2 consi-
" .dera que basta con hacer un anilisis de deformacidén plana de " la
" seccidn  transversal, si los desplazamientos de interds son  los
que s2 generan a largo plazeo. En andlisis bidimensiconales  (ref.
27}, los e2fectos me2ncionados se, representan prescrivbisznda despla-
zamiz2ntos en las paredes del tdnel, los cuales correspondsn con
2l espacio de cedencia de las paredes (fig., I1I.1), 21 cual es
variable dependiendo d2l equipo de excavacidn pmpleado (ref. 19).

Se ha intentade describir el_comportamiento del su=la que
rodea a un tdanel, ‘en tSrminoas de anilisis de defarmacidn plana,
debido a la-simplicidad de estos modelos. Sin embargo, no pusdsan
tener en cuenta la historia de desplazamientos tridimensionales
qu2 s2 generan como resultado de los procesos de tunelea, por lo
que al realizar analisis de este tipo, 52 debe tener 2n cuenta
que los valores aobtenidos para los desplazamientos, corresponden
a valores extremos de éstos. ' .

I3




i .

"comportamiento tridimensicnal de regionss sometidas a procesos

,~f51vamontn castosos,
"-das algunas hipdtesis simplificadoras al respecta. : .

5 .
Ve

r §
H

. |
Los movimientos del terreno ocasionandos por processs de tune-—

lea,  san de carértpr tridimonszcnal, poyr 1o que 2n la superficie,
s2 ganeran perfiles d2 dzaplaganlentos verticales vy horizontales.

c).- M8tados analiticos tridimensicnales.

Los métodos semiempiricos carecen de la posibilidad de preds-
los desplazamisntos horizontales y los analiticos bidimensio-

«Lir los
nales proparcionan valores *"trpmus para los desplazamientas.

En los Gltimeos afios, - han hecho esfuerzos por estudiar =1

de
tunelz2o. Al respecto, se ha visto incrementada la aplicacidn del
metodo del glements finita (Apéndice ), principalmente debido a
1a posibilidad que ofrece de modelar la regifn en  estudio, asi
como sus  caracteristicas fisicas. 32in embarga, la simlacidn
numérica del problema, =2mpleando =21 MEF, se camplica cuando’ s2

7'_intenta reproducir el comportamientas no lineal del "susln, la

variacidn de sus propiedades fisicas dentro de la regién  2n
estudia, y ‘las etapas de carga asociadas con la  e2xcavacidn vy

-construccidn del tdnel. . . _ .

"“’-v

Anilisis que tamen 2n cuenta estas .caracteristicas, son =
por lo que narmalmente se aczptan como vali-

A cmhtinuacién, con base en 1a fig., (I1.9) vy la ec., (2.11) se

2xplican los pasos que s2-deben se2guir para simular numdricamente

procesos  de 2xcavacidn y construcoidn.,

z

fig., (1l.%) o ‘

Rnglnﬂ somatida a excavacidn.,

Supfngase qus  en un instante y para un incremento de  car
dad“: 52 des2a  2ucavar la regidn A 2n el Prima2r paso  de
simulacidn, para cada =2lementcs finito de la zona de excavacidn
calculan las  fuerzas por unidad de Srea (traeulones), que
transmiten de A 3 B como resultadn de la excavacidn (fig, II.I“

con la siguiegnte 2xpresi&n (Apéndice C):

vm TS
L VTR

L 2 KamUs - P ce CIT.11)




en donde : ;

P o ; '
son las fugrzas por unidad de area producidas sobre

i tm

o ‘ la zona B por la excavacidn. : -
Klm Ul sen las fuerzas 'producidas como resultado de los
: desplazamientos producidos por la excavacidn.
Pm san las fuerzas correspondientes al peso propio de la zona

que se e Ccava.

/ "Z’tm‘\

fig. (II.100).
Transmisidn de tracciones.

, En el siguiente paso se disminuye la rigidez de los =elementos
finitos de la regidn A de tal forma que se sigan considerando en
- el anilisis pero con su rigidez disminuida notablemente, esto es,. -
. se siguen tomando 2n cuenta en la formacién de la matriz K en la
-ec. (C.11). En este mismo pasco s2 fijan los nodos de la zona A
que no s2 encusntren sobre la frontera con 1la zona B, Durante el
tercer pasc del proceso de excavacidn, las tracciones calculadas
~se aplican sabre la frontera de la region B 2n direccidn contra-
‘ria a la que tenian (fig. I1.11). Estao 2%, ada elemento
finito de la region A contribuye al vector de carga glebal ( P )

con :

;fo7:/%n“u%]mljl

e (IT.12)

| - “:itm

Y N
///TY\\

fig. (II.11) " .
Tracciones en sentido contrario.

En el paso o etapa final s2 resuelve 21 nuevo sistema  de
ecuaciones obteniéndase un nueve estado de desplazamientos, de-

5
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formacicones y esfuerzos qus se deben anadir a° las condicianes
originales .

f

El processo dos‘r1tm.Ps ‘2quivalente a una rﬁlaJaﬁlon da 9=fuar-”
‘zos 2n la frontera entre las .z2onas Ay e . -

La simulaci®n del praceso de construccifn consiste bidsicamente
de los mismos pasos oon la diferencia de que los elementios que se
van a construir contribuyen al vector global de cargas con @ :

R O P BC-

'f})%wf?ﬁ?&? _

Hasta la fecha s2. han desarrollade diferentes procedimientos
para =1 cAlculs de las tracciones del suela. =in . 2mbargao, el
procesa de e2xcavacifn y construcci&n se simula aplicands bAasica-—
mente los pasos descritos 2n 1las pirrafos anteriorss. p :

* H

En la fig. (I1.12) se2 muestra la regifn asoriada al prablsena
que 352 dessa estudiar. C

N7
./ 4

zona B

TTITT I 777 7777777777777 77777777777

fig. (II.12)
Regifn asociada al problsma de excavacidn,

)

[ebido a las condicionss de carga, genmetria y propisdades,
fisicas d=e los materiales, sé&lo se2 analiza la mitad del model
fisico. En 1la fig. (I1.12), s2 muestra la malla de  elementos
finitos empleada asil como las condiciones d2 frontera considera—
das. E1 niamsro des =lementos finitos influyse =n la precisifsn de
los resultados obhtenidas, sabre todo 2n la zona que  rodea  al
tin2] (zona remoldesada =n la fig. 1I1.1), debido a las importantes
variaqiones de esfusrzos gene%adas 2n 2s5ta zona.

O

EA ]
1

En la fig. (I1.12), la zona que se exXcava, zona A, s2 modela
on ¥ 2lementos finitos, sin 2mbargo, no todos los e2lesmentas  s2
scavan al misma tiempo, va que el proceso de excavacidn s2 112va
caba en wvarias =2tapas, por lo que s2 ragquisre aplicar 2]
roceso  descrite para cada una de las =tapas de  excavacidn oy
onstrucci®n del tinel.

l‘)'UmtDr)
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TSI 777 77777777

fig. (II.12)
Malla de elementos finitos
y condiciones -de frontera.
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II.2.- EFECTO BE DES PLAZAHIENTHJ RELATIVOS EN LAS STRUCTURAS.

¢

Mediante el estudio de dafos ccasiconados a edificios por la
presaencia de asentamigsntos diferenciales, se ha tratado de corve—
lacionar a3 estas dos variables, através del cancepto de la dis-
torsifén angular, dafinida como la relacidn existente entre  un
asentamiento diferencial (4 ) y 1la longitud en 1a cual se presen-—
ta 2ste (L1) (fig. II.14). ) :

' : . _ Asentamiento uniforme

: y '
. 4 ; : '

, Edificio ‘ o
‘ 77774 (7777

! asentamiento tolal }
: . |

\ inclinacién 1 FT
J -
asentamiento d’.rerancial,%

Lo k ' e —
- L . L

Distorsion angular g= bmfx ,

Asentamiento relativo :b_f_“_é’s. ,
: .

. T m e
fig. (II.14}

Paridmetros de medicidn

de asentamientos,

A travéds de varios afos s2 han hecho mediciones g2 han parmi-

. i - - s -
tide establecer valores 11n1te da la distorsidn angular que
cocasionan  diversos dafios a 2structuras de caractecisticas dife-

rentes. Asi, s2 han abtenido correlaeicnes para las distorsiongs
angulares gus  ocasionan agrietamientos 2n muros o pisos ¥y para
las que ocasiaonan dafas estructurales severos en estructuras
desplantadas scobre arcillas y arenas principalmente y para varios
tipos de cimentacidn (zapatas, pilotes, cajonesl.

A partir de los resultados obtenidos, varios autores han pro-
puesto valores limite de las distorsiones angulares gque ccasianan
daflos  2n las estructuras. Estas resultados 52 presentan 2n 1as
tablas II.2 - II.S. En la tabla Il.é se presenta valores limite

I8
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de 1la d1stnr51on angular para estructuras 3 base de. muros de
mampostpr1a s5in rofuor’o.

B
s

En términos generales, Skempton y Mc Donald , y Grant conclu-—-
yen que § / L > 1 / 300, causari dafios en muros de carga y panel
"la mayoria de las veces. En la fig. (II.15),se pres2nta la rela-
cidén de mediciones de campo qu2 dio origen a sus conclusionzs.

. Muros Oe Marcos con
carga ) muros panel . :
Y - ' 0.0001 Lo
. ? i 0002 .
- 9%0 = 0.000
b%OOO — 0.0005 - : ;
0.001.,
1000 = =
- o
l/500 =] 0.002
% IR
30 — "::é -
. Y00 = 2 0.005 |
. l/fIOO — - 0.01 1
e . — 1
Lo - : 0.02
; ] : ‘ @ Limite de dafios
i _— . wm] MUrOS panel o decarga N
. i I/20 B 005 .ﬁ Dafios ge marcos estructuraies
e L 0.1 '
710 . ’
'g 'é ‘§ '5;
] & )
. °ls 8¢

Lo fig. (II.15)
Mediciones de diatarsién angular.

: Folshin y Takar, asi coma Burland y Wrath hacen referencia  a
S/ L <1 / 200 en muras panel v 8/ L <1 / 2000 en muros de carga
para evitar agriestamientos. Esta diferenc@a*Se sustenta en la
hipdtesis de que2 2n muros divisorios existen holguras mayores que ™
permiten la deformacidn sin gensrarse esfusrzos significativos..

En edificios reales, g5 2s maydr que 2n 2xperimsntos de labo-
ratoric, debido a que existen aberturas sntre sus componegntes. A
través de medicicones de campo y de laboratorio, s2 han encontrado
corrglacionegs entre =21las, como 1a definida por 1la ec: (II1.14)

i
L]

h

o+ c = o real. RS S PEY:S)
rimentoas a tensidn d1agnnal. T

2
[»}

a2n 2Xp
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* _‘_3‘ . : ' . C ’ H
donde Co= 0,5 « 1o para miiros de2 carga. :
= 1.0 x 1073 para muros pansl., P
€2 ha #2ncontrado guz en 2sp2cimznes de laboratorio,  s2 tienen
valores de 20y 72 Y% en cuantao a3 resistencia y deformacicones
raspactivamante, en r=2lacidn

a los rasultados d2 2nsayes  2n
madelos a 2scala natural. oy : '

rim=ntal, s
r2ales,

El .hecho de gue Jo medido 2n campo, 524 mayor gue Jdno  2upe—
2 debe a4 la presencia de halguras 2n las estructuras

o 2stos para dao son valores que para los caso
. estudiados, establecen un limite de la distorsidn angular, 2
" cual no puede  s2r e2xcedido sin 21 riesgo de que 32 0 present
.agrietamiento. Zin embarga, pusden sxistir edificiocs con caracte
"risticas tales que presenten agristamientos para distarsicnes
angulares menaores ques o , asi caomo edificics para los suales no
se ta2nga agristamiento para &> &, =2n rada uno de las casos.,

Ze ha tratado de corrslacionar a la distorsidn anmgular o can
~-algunos  de los factorss qus afectan al mecanismo de formacidn de
~grietas comoa L/H, <arga wvertical y tipo de curvatura 'de la
configuraci&n deformada. Al respecto, pusden aobservarse algunas

“tendencias de los valores de 9%, las cuales consisten 2n

‘ad.- S2 tienan valores apreciablemente mencores para @2 cuanda la-
concavidad o del perfil de asentamientos, s  hacia abajo.

Esta tendencia 235 particularmente impaortante 2n 21 2studic

de dafos a estructuras inducidos por tuneleo en suelo blanda,
‘ya que s52 presantan zonas (figs, IIILL, TI1I1.2) ocon 2st2 tipo
des concavidad, conforms avanza 21 frente de excavacidn.

bl.- Conftorme craces l1a relacion L/H, las valorss de g5 corecan
tambisn, R ‘

c).— La pPrazsencia de carga vertical, tisnde a contrarrsstar las
fuerzas de tensidn diagonal gensradas por deformacion2s ca-
racteristicas de tipo cortante. : '

d).- Los muros canfinados por marcos admiten mayeré% valaores para

'Jo, que las muros de2 carga.:
, _ ; | “

El mecanisma de la  formaci®n de grietas pravocadas

asentamientass diferenciales, =2stid  asociado con esfuerzos  de

tensidn  inducidos por sfectos de flexidn (fig. II1.1&) oo de

cortante (fig.I1.17) o una combinacidn de ambaos (fig. III.13).

..
H

Las defarmaciones por =fecto de dcorte, tienen mayor influesncia
21 mecanismo de formacidn d= gristas, cuandd aumenta =1 grado
confinamiento, de tal forma que2 se impidan los desplazamisntos
latarales n2c2sariocos  para que 21 muro  trabaj2 en  flaxidn, o
cuands 1as relacionegs longitud/altura de un mura, son pequshas,

[ ]
(17 R

el =2studic hacho por Burland y Wreoth , s2 abserva que  la

20




d

te que bajo este tipo de deformacidn, s2 generan =2sfusrzos  de
¢ .
o

ncavidad hacia abajo en 21 perfil de asentamientos en la bas=
1 muro, acepta menores o en su base {(fig. [1.17). Es eviden-—

2nsisn  inducidos por flexidn mayores 2n 21 intericor del nurc,
cnforme decreece la relacion L/H cuando 21 mura tien2 un confina-
iento. pobre, ademis de que la propagacidn-de las grietas puede

i
alcanzar rapidamente al peralte total del murc.

fig. (I1.14) T fig. (11.17) . fig. (II.12).
Efectos de Efectos de Efecta de
flaxidn, ' - cortante. flexidn vy

cortante.

fig, (II.19) ' - “fig, (II.20)
Flewion con concavidad . Fle2wion con oconsavidad
hacia abajao. harcia arriba.

Bajo =21 efecto de deformacicnes oon concavidad hacia  abajo,
2n la base de los muros, s2 han encontrado valores de o dal
orden de la mitad de los corrvespondientes a perfiles de asenta-
mientos ocon concavidad hacia arriba. Esto 25 particularmente im-
portante . en 21 caso de tunelea en zonas urbanas, ya qu2 2xistan
zonas con =2ste tipo de defoﬁmacién {figs. I11.1, I11.2)Y, en los
perfiles de asantamientios supsrficiales generados por tunelea,
que pusdsen causar danos en estructuras, para distorsicnes angula-

2l
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vres del orden de las presentadas en la tabla I1.4.

Dladas las rcaracteristicas variables, en cuanto a curvaturas vy
desplazamientos relativos de los pe2rfiles de desplazamientos -
horizontales v verticales, generadaos eon la superficie por proce-—
s5os de tuneleo, 25 necesaric identificar las distorsiones angula-
res a gque se encuentra sometido un muro, dependiendo de su posi-—
cifn-relativa con respecto al frente2 de avance del tidnel.

e esta manera, puede plantears2 una corralacifn . =ntrs 3
“distorsiones  angularss que  se gensran Sn oudn muros oon cliertas
caracteristicas de carga . y geometria y su . posicidn relativa
. respaotz al frente de avance del tinel. Por atro ladeo, para
- distintaos materiales y conformaciones de un murc de mampasteria,
s2 puede obtener experimentalmante 21 valor de las distorsiones
. angulares que ccasionan 21 agristamiento. (ref. 22). Al comparar
S estas con las distorsiones angularss provocadas par tunsleo, para

distintas posiciones de las estructuras con reaspecto a3l frente de
avance del  tidnel, g2 podrid estimar si un muro  de  mamposteria
sufriri danos debide a las desplazamientas superficiales  induci-
dos por el praceso de tumelen

Lms dafes 2n nmuras, ocasicnados por hundimientos difarenciales,:
“se manifisstan =n forma de grigtas resultantes de esfusrzos  de
o tensién. A partir d2 prusbas de laboratorio, ensayando especime-—
“nes de mamposteria con distintas caracteristicas, sometidas a 1a
accidn de tensione2s indirsctas, mediante compresidn diagaonal, s=2
ha cbservado ques las deformaciones unitarias de agristamisnta son

".del orden de 1/2 .Ja, para =21 tipo de deformacidn presentade  en

" la (fig. I1.21) (ref. 23).

¥
i

0

ig. (I1.28) Y A
Deformaciones por tepsidn indirscta.

Los  valaores enédntradas‘pmr R. Me2ll para J%, varian entre
0,002 Ty 0,002 como 52 indica 2n la (tabla I1.4), de tal manera
que Eorit = 1/3 o varia 2ntre  0L00044 v 0,001 dependisendo
d2 las caracteristicas de carga y de las holguras entre 2l mureo y

4
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EN

su confinamiento (murcs de carga o pansl). .

Por atro lado, =2n prusbas de marcos con muros oonfinadas  por
“marcos, a base de blaques huecos, blogues de escoria vy ladrillos,
. Mainstaone encontrd que para distorsiones del orden de Q.0022  a

00,0022 debidas principalmente a fuerzas cortantes ; 2]l promedio
de2 las dafcrmacicnas unitarias principals

& =« df - di Y/ di ox 100 , - ves (IT. 150
fusron del ordsn de 0.0011 a 9.0014, cuanda las  Tmediciones o se
hiciesron sabre los marcos (fig. II._h.a) y del orden ds Q.Oﬂﬂc 4
Q.0010 cuands s2 hiciz2ron soabre los muros (fig, 11,22 b). sta
‘diferencia  se

s
debe 3 que la canducta del marco v 21 mare no 25
completamente 2n  modo ccortants vy 2l murc no puede  saguir  las
-desplazamientaos  del marooc. Cuando existen juntas sntre marco v
mura,  las mediciones de £ sobre 21 muroa se reducen al  aumentar
2l espesor de las juntas. ’ '

N PR
-
- -
- -
—

s A [ T T ]
o :: N\

fig., (I1.22.3) ; : fig. (II.22.b)
Medicionss sobrs L : ~ Msdicianes sobre
"2l marco. ' =1 migyro.,

Folshin vy Taokar, a partir de mediciones de desplaz amz»ngus 2n
la cimentacifn-de edificios de mampostsria a bass de  ladrillos
macizos, encantraron variaciones =n las valores de o al variar
la re2lacidn L/H (fig. 1.23) de  los muros que estudiaron, pero
para todos 2llas e2stimarcn las deformacicones unitarias £ =20 un
valor 2 0,0005 . Este valor para &o 25 da2l mismo orden ds magni-

los publicadaos por Burhouse, a partir d2 experimentas en
los cualﬂs s estudié‘el\cmmpmrtamlan\u de conjunto de wvigas de
an muros de mamposteria.
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X' muros agrietados
@ muros sin ogrietar

fig. (II.22)
Relasidn o~ L/H )
(FPalshin-Takar)

.. Leos campos de esfuerzos y desplazamiantos que s2 gen2ran 2n 21,
interior de un muro,  cuando se2 le2 somete a4 distorsicones  que

‘. gen2ran’ tensicn2s-internas por la prescsncia d2 omomentos fleaxio—

nantes o fusrzas cortantes, varfanvapreciablemente para cads uno
‘rde estos efectos.  Zin embarge, cuando la gsometria deformada en
“modo flexionante tiene concavidad hacia arriba (fig., II1.20), las

“diferencias 2n las deformaciones unitarias que producsn  agrieta-

mients  visible (o), para ¢ada uno d= los 2fectos vy para  una
combinacifén d=2 21laos, 25 despra2ciable cuando s2 conse2rvan . 1las
. ‘cargas ext=arnas y la canfiguracidn inicial d=l maro (ra2f. &),

Ademis, cabe mencicnar que 21 rangos d2 variacidn de& o para
muros de mamposteria sometidaos ‘a hundimisntos diferenciales, son
d21 wisma orden qu2 1los guz2 s2 presentan por 2fectoas de contrac—
ciones. Estas relaciones permiten definir intsrvalos e2n la varia-
L oidn de £a, independientes del tipo de carga, distorsidén o =23-
fusyzos tSrmicas, 1o cual hacs de & o un pardmstra atractivo para
21 2studic d2 danos en uros indacidas por tuneleo.

A Es importants natar qup cuando son significativas las deforma-
‘ciones por flexi&n, 52 raducen laos valorss de& o, For otro ladao,
la  presencia de carga V¢rt1ca1 influys mis sobre& o  cuands  san
importantes  las deformaciones debidas a esfuerzos cortantas, ¥a
nsran accione2s d2 tensidn diagonal, cuyas compan2ants

gz Sstas go
vprtical 32 v contrarrestada 2n mayar o menor msdida,  por la
presenoia de carvrga vartical,

Hasta ahora, s2 han plants=ado coriterics ds dafe, =n terminos ds=
desplazamientas verticales ralativeos. Es imeortants definir ori-
terios anilogos cuande los desplazamisntos velatives son horizon-—
tales., Bajo la accidn de e=ste tipo de2 desplazamientas; s2 inducan
2s5fuzrzos directos de tensidn gus tienden a abrir las e2structu-
ras, presentiandose valores de &a considerablsaments menaores a las
que se preasentan cuando las deformaciones son debidas a . fusrzas
cortantes (fig. I1.17), v d=1 mismo orden a los que s2 presantan
cuando las deformaciones son debidas a flewxidn, sobre todo cuands
el perfil de asentamierntos tiene concavidad hacia abajo  (fig.
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e, QUi I2OMG 52 mMERC IO anies, 2% i4fta = AT CINGITLIONET Nas
desfaﬂorabl para las @structiiras., '

Ern 1z tabla I11.7 5= deseribe 21 niwvel de daho #n 23
ocasionado por distintos valares de la defarmacidn unitaria hovi-~
zontal del terrena (raf. 12,

. n rsla-;un con 21 esiudicide danos en 2lementos de mamposte—
ria ‘wcasionados por desplazamientos relativios,  se han.rsalizado
priusbas de2 laboratorio sobre sspecimen2s sometidos a la acoifn de

isn lenta (2 meses) ¥y rapida (uncs

carcas diagonales, ~on o Aaplicaci
cuantos mindtoss de carga (ref, 22D,

4 partir de =2stos snsayes, se-ha abservado que con aplicacidn

rapida d2 carga, la falla =25 mas frigil vy =21 anchao d= las

crece mis rdpido que oon aplicacién lenta de carga.

la distorsisn angular de agristamients (270) =3 ;
igual para ambas velocidades de aplicacidn ds carga. Ademas, la

distaorsisn  angualar de2 agrietamiento se  conserva  priacticamente

constante para murcs sin confinar,  maros confinados y omuros  con.
2fu2rzo, aungus 21 confinamisnts v el refusrzo 51 aumesntan los

esfusrzos cortantes resistentes cuando se presenta la distorsidn

de2 agristamiento ffig.<II.;4) (ref. 23,

P

1.

T

conf + ref.
conf.
simple

ﬂvé

fig. II.E&»
izgrama /7 - para distintas
grados de confinamienta,

En problemas de tunslao, los perfiles de desplazamiz2ntos su-
Ferticiales, Gque s2 genSran 2n la vecindad de alguns 2siructurs.
22 desarviollan 2n 21 transcourss g2 unas cuantas 32/M3NAa5 {rafs.
4,2, @y 1o que no pusds pressentarss un acomcds gradusl de las
gstructuras, 5in  la presencia de 2sfuerzos  significativas  d=
tensican, en el intericr de los muros. i

Far  otrs lade, 52 han rvealizado medicicnes 2 2AMPD. 20
praoblemas de tunelss (refs, 3, 10,13), que corrsspondsn don. =21
orden  de2 magnitud de= las distorsion2s angulares (tabla Il.4) vy
deformaciones unitarias horizeontales del terreno (tabla 11,72
para las gue2 32 pusde aloanzar un ptvel d2 dafo imeortanta,
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TABLA 1II. 2

DISTORSION

AUTOR DETALLES
ANGULAR
- MAXIMA SUGERIDA
Polshin
Y
_ Tokar 1/3000 - 1/2500 1/MH=<3
. 1/H=85
1/1000 Muros de tabique para un -
" edificio de un pilso
1/500 Estructuras con marcos de

acero y concreto reforzado

1/150 - 1/100

Muros de tabique macizo en-
1ineas extremas de columnas:

26




TABLA II. 3

DISTORSION

AUTOR DETALLES
"ANGULAR :
MAXIMA SUGERIDA
Meyerhof 1/20 000 Muros de tabique macizo con?
! altura « 2,50 mts,.
claro = 3.00 mtse.
1/ 4000 Muros de tabiqué macizo -

sobre vigas de concreto re-
forzado cont - :
claro o 3,20 Mts,

1/4500 - 1/7000

Muros de tabique macizo ligera-
mente reforzadosicon:

altura = 3,00 mts.
longitud = 9,00 mts.
descansando sobre zapatas co-
rridas de concreto.,

. Observaciones en muros de

1/ 1000
' tabique macizo.
1/ 2000 Valor de diseﬁo sugerido por
’ Meyerhof.
1/ 300 Asentamiento diferencial entre’

columnas adyacentes de marcos
ablertos de acero y concreto
reforzado ‘

1/300 .- 1/400

Experimentos sobre paneles de
tabique macizo de 3,00 X 3.65
metros.

1/1000

Sugerido pér Meyerhof para
disefio de marcos con miros.
interiores.
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TABLA 1.4 -
RECDHENDACIONES DE BJERRUM

DISTORSIONES ANGULARES LIMITES EN EDIFICIOS MODERNQS

~ - 1/800 - MAQUINAS SENSIBLES
- 1/600 - LIMITE DE PELIGRO PARA ESTRUCTURAS DE VIGAS

CON DIAGONALES .
- 1/500 - LfMITE DE SEGURIDAD PARA ESTRUCTURAS QUE NO

~~.  PERMITAN FISURAS

- 1/300 - LfMITE CUANDO SE ESPERAN GRIETAS EN LOS MUROS
- 1/250 - LfMITE CUANDO EL GIRO DE EDIFICIOS ALTOS Y Rf-

‘ GIDOS PUEDE<SER VISIBLE |

- 1/150 - GRIETAS CONSIDERABLES EN PAREDES Y MUROS DE

- MAMPOSTERfA - |

- 1/180 - L{MITE DE SEGURIDAD. PARA MUROS FLEXIBLES DE

‘ MAMPOSTERIA (ALTURA/LONSITUD - /1)

- 1/180 - LIMITE CUANDO PUEDEN OCURRIR DAROS ESTRUCTU-

RALES EN EDIFICIOS NORMALES.
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TABLA 11.5

~ CRITERIOS DF SKEMPTON Y MC.DONAID™
ASENTAMIENTQS MAXIMOS
(LIMITES ADMISIBLES PARA QUE NO SE PRODUZCAN DAROS) .
~* CIMIENTOS AISLADOS EN'ARCILLA - 65 MM
* CIMIENTO AISLADO EN ARENA™ ’7 _homm
* LosAS EN ARCILLA = 65-100 mv.
* LOSAS EN ARENA ; k - WD -65 MM

-SKEMFTON Yy Mc. DoNALD RECOMIENDAN LIMITAR A 50 mM. EN

ARCILLAS Y A 25 MM. EN ARENAS PARA ASEGURAR QUE NO HA"'

. YA DAﬁos.

 DISTORSIONES ANGULARES

L{MITE ADMISIBLE PARA QUE NO SE PRODUZCAN DANOS EN

EDIFICIOS A BASE DE MARCOS (RELACION LOWSITUD-ALTURA
=3): 1/500, o




TABLA IL.Ge DISTYRSIONES ANGULARES DE AGRIETAMIENTO ( )')
C EN MUROS DE MAMPOSTERIA SIN REFUERZO. '

NOTAS.  (1).« APARICION DE GRIETAS
' (2)0= ANCHO DE GRIETAS = 2.5 mm,

'AUTOR  ELEMENTO

BIERRUM 4 A

SKEMPTON MUROS PANEL

MC. DONALD MUROS DE CARGA

GRANT

POLSHIN  MUROS DE CARGA
. TOKAR" :

' MUROS PANEL
BURLAND - MUROS DE CARGA
WROTH o
O'ROURKE - -  MUROS DE CARGA
MELI "MUROS DE CARGA

MUROS PANEL
MAINSTONE - MUROS PANEL
CHENEY
BURFORD MUROS CE CARGA
LITTLEJOHN MUROS DE CARGA.

CARGA VE
(Kg/em®)

CONCAVIDAD

- HACIA ARRIBA' -

0. 003=0, 004

0.0003-0,0004
0.0005=0,0007
- 04003=0,004

0,0004-
0.,0008

0.001-0,0013
0.002
0.003
0.003

0.002-0,003

(3).- MURO AGRIETADO A LO LARGO DE rono SU PERALTE,.

HACIA ABAJO ~ ' LJH
-— 3
—— 5.
10,0002 Z1
-0, 0004 >5
00001“00 0013 ——
-—— 1
- 1
— 1
0.000154§§; -—
000021 ‘¥ -—
(3)

0.00072 © 1245=17,0




Ie

TABLA II.7.- DARO CAUSADb POR MOVIMIENTOS HORIZONTALES DEL TERRENO.

DEFORMACION UNIT.

DEL TERRENO.

HASTA 0.001
0.001 - 0.002
0.002 - 0.003
- 0.004

0.003

0.005 O MAYOR

NIVEL DE DARO.

DESPRECIABLE.

LIGERO

APRECIABLE

SEVERO

MUY SEVERO

_ DESCRIPCION DEL DARNO.

GRIETAS NO VISIBLES‘EXTBRNAMENTE

FRACTURAS PEQUENAS DESPRENDIMIENTO DE

_ RECUBRIMIENTOS. - _ . o

VPEQUENAS FRACTURAS VISIBLES EXTERNAMENTE

FRACTURAS EN TUBERIAS,

ROTURA DE TUBERIAS. FRACTURAS ABIERTAS EN MUROS.
DISTORSION DE PUERTAS Y VENTANAS. INCLINACION Y
DISTORSION DE MUROS.

PARCIAL O TOTAL.

“LOS EDIFICIOS PUEDEN REQUERIR DE. RECONSTRUCCION




’4™

AUTOR

MELI

MAINSTONE

POLSHIN
TOKAR

BURHOQUSE

NOTAS,

(1)
(2)

*

PRUEBA

COMPRESION

DIAGONAL

DISTORSION
POR CORTE EN
MARCOS CON

MUROS PANEL

MEDICIONES
DE CAMPO

DISTORSICN POR
PLEXION Y CORTE
EN MUROS PANEL

12 TRABAJO DE MAINSTONE
20 TRABAJO DE MAINSTONE
MEDICIONES SOBRE EL MARCO

(8

Eol2)

0,07
0.10

*

0,081 = 0’1311)

0.05
0e11 = 0.16

0.05

. 0038 =« 0.06

(2)

- 0¢10; -

TABLA 11,8, VALORES DE £o% PARA MUROS PANEL A ESCALA NATURAL.

CARGA- ¥ERT | CAL

<2 Kg/cm
- >2 Kg/em

2

LM

Ll

1.2=3.0
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ITII.1.- PLANTEAMIENTO E HIPOTEZIS.
P -

ano rpsultadm de los'pr oo
tineles, 352 generan perfile ]
herizontales en la superficie. os parfiles s2 farman gradual-
mente y siguen distintas tendwnéia conforme se  avanza =2n  la
construccisn del tdnel a 1o largo de su 2j2 (rafs.

56 de excavacidén vy rmnstrchzun e,
5 5P

lazamientos verticales vy

En las figs. III.1 y III.2 se ilustra una trayectoria de las
files de desplazamientos verticales generadas 2n 1a  superfi-

par
cie, desde su gﬁsicién inircial antes del pasao del frente de
e::avaslﬁn, hasta 351 posicidn final despuds de su pasa por la
ecroifn de referencia, 2n los spntldoa transversal y paralelo al

s
eje del tunel,‘rnspnﬁtlvamﬁntﬂ

-

}

| l-.- . R :

{ " perfiles intermedios
i

(:) ‘ - , ':A avance
fig.1II.1 . . fig. I1I.%
Ferfil transversal o : Forfil lnngltudxnal
d= asentamizntos, - de asantamientos.

‘

3

tan también movimientos horizontales, los cuales son
tes por dos razonsss: )

al,- Pueden producirss deformaciones unitarias horizontales  de
terrano, d=2l1 ovrden de las descritas 2n la tabla II 7 y danar

+ . . “
las estructiyras ubicadas 2n la superficie.

W

bl.— Fueden producir altas presicongs lateralss s
tiuras s;tuadas bajo 1a supsrficis do‘ terre
comprasidn.

En la zona d2 intarfase suyslo—estructura, 2xiste la posibili-
dad d2 que =s5tas dos entidades rnn sigan =1 mismo patrdn de  des-
plazami=sntos, debido a la prasencia de discontinuidades importan-—
tes. En este trabajo, - se tiene 2n cusenta =sta paosibilidad, me-
diantz la intrdduccidn de 2le2mentos de contacto que no son -sapa-
ces de  admitir esfusrzos de tensidn, propiciands que  suela v
estructura se despsguen, cuando se prasenta =ste tipo de esfuer-

zos 2n 1a zona,.de interfase.

En  t2rminos gen2rales, nao s2 ha puesto mucha atencidn a los
desplazamientos horizantales  tal vez por la falta de sistemas

3
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“iniciales de ‘wreferencia para medirlos o tal vez.por falta  de
evidencias directas, Sin embargo, 2n problemas de tuneleoc pusden
afectar 51gn1flﬂat1vamnnta a las PstrUgtura: desplantadas 2n la
suparficie. CL S ’ C

La evidencia de desplazamientaos horizontales inducidos por
tuneleo, no es ‘permanente. En las figs. (III.Z, III.4) s2 muestra
una tendencia  de variacidn de laos desplaczamientos horizontales
para un casc particular (ref. 22). »

P - - - o - - s wm e o

Desplazamuento honzontal en cennmetros )
0 .25 2.5

. 0 . 1.25 25 -
o —————— "+ 0 —
s L ! 6 L
o ~
e L 12 |
TR 18k
.‘ ",5 s —---_--._--J
‘» i ‘ 5¢5§
Y .8 -
24 % -~ ° - 24 F
30:.. |- < 30}
’@ Ourante et paso ;)el e;cuOo m‘}
. - : ¥ @ €scuco aprommindose
- v Oeswé cel 0aso del escudo

Profundidad en metros |

fig., II1.3 ' SR . fig. III.4 o
«Desplazamientas ho rl-ontales , - Desplazamisgntos horizontales

Sentido transvnrsal - Sentido longitudinal.

Cualitativamente, el perfil de asentamientos superficials
-ge2n2rados  por 21 proceso . de tunelea, 352 preseéenta 2n la  fig.
(IT1I.3), cuando no s2 ve afzctado por la presencia des 2structuras
desplantadas e2n la superficie (reaf., 13).
FPor otre ladao, s=xiste evidencia de campo, ds qus la p 2s
de  estructuras en la superficie, influye en los perfiles
.desplazamisntast hasta una cisrta profundidad (refs. 4,2, te-
niendo mayor influsncia éen la zona de interfase sueslo-2structura,
y ‘disminuyenda al alejars2 de &sta hacia =1 eje del tidnel. Al
estimar 21 nivel de dafios en sstructuras, inducidos por tuneleao,
2sta influencia hace necssario estudiar a la regidn afectada, te-
niendo en cusnta la presenﬁia de estructuras desplantadas =n  la
sup2rficie. Hasta ahora, ninguno d2 los mptudn" descritas en =21
capitulo II, Pﬁn=1dpra 2sta posibilidad. ' -

ncia

o

(DI m
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dase un perfil de aszntamientos superficiales para oada u

- forme 52 avanza en e21.procsso de . 2xcavacidén.,  Ein embargao,

st

fig., III.S g

‘Perfil superficial de asentamientos
.generados por tune2leo,

.

Diadas las'pasibilidades que2 =21 Matado de los Elementos Finitas

. ofrece para modelar la regisn afectada por trabajos de excavacidn

y construccidn de tdneles, s2 han desarrallads modelos de anili-
sis basados =2n este mStoda, gue intentan describir 21 comporta-
miento de 2sta regidn (refs, 192,20,24).

3

En estos andlisis, 52 estudia 21 comportamienta de los suzlas
para cada paso en 21 proceso constructivae de un tdnel, obtenién-
o de

n
2stos pasos, por 1o que =stoas anidlisis permiten conoce2yr la ira-

L yectoria del perfil de asentamientos supsrficiales desde su posi-

‘cién‘inicial hasta su posicidn final (figs. III.!, III1.2), con-
la ... .

-

e@jecucid&n de andlisis de este tipa, requiere de un enorme ssfusr-—
zo computacional y de un correspondients alto costa de  clmputo.
i a la regifén analizada de =2sta manesra, se le anade la preasa2noia
d2  estructuras =n la superficie, el tamano del problsma ¥y sus
ragquerimiantos  computacionales er2cen de manera extracrdinaria,
En  la actualidad na 25 practico realizar andlisis de =ste  tipo,
debide’ 3l alto costo involucrado.
b

nivales altas de esfuerzos en la masa de susla qus2 ~adea,
presentidndose inclusa, efectos de remoldeas (fig. 11.1). Estos
esfusrzos disminuyen conforme aumanta la distancia al =j2 d=l
tinel (ref. 27). '

Durante la excavacidn y construccidén de tidneles, s

En este trabiajo, se realiza un4a serie de anidlisis elastica-
lineales de carBcter tridimensional, 2mpleands el Método de  las

;
i o ' :
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Elementos Finitos, de 1a parte sim2trica de una regis que,. no
invalucra la, zona de altos esfuerzos alrededor del el vy que
contempla la existencia de estructuras en la superfmie (fig.
I11.4) ‘ ‘ : B

I -~ Estructura
elementos de ///
interfase ' :
N _, Superficie
: Suelo
A _ | A_ Frontera inteis ;
: _ — — —— \ ‘ FEA
Suelo. . .~ zona remoldeada~
e \
/ \
: [ \
’ }
{
: \ - o
Suelo N ~ , /
N ' Vs
\-, 7~
S - T me e e L

fig, III.&
Region considerada en el modelo suelo—estructura. -

1

En la regidn considerada, la frontera inferior corresponds 3
una profundidad =2n la cual no influye significativamente  la

presencia de . 2structuras desplantadas en la supsrficis (rafs,
4,2), por lo gque a 2s5a profundidad los perfiles d2 desplazamien—

tos verticales: y horizontales que produce 21 tuneleo, sen practi-
camente indepandientes de essas estructuras,

En este trabajo s2 analiza a la regidén suelo—estructura, - PAra
“varias pasicicones de las estructuras caon respaotao al  fraot2 d2
avanecs  de2l tdnel (secoidn I1I11.4), prescribisnde uns historia de
desplazamientas medidos 2n campo (figs. II11.7, II1l.= vy IIL.?)
(ref. 2)Y, en una seccidn perpendicular al 2js del tdn=l al nivsal
de la frnntera A-A (fig. III.&). Esta historia d= desplazamisntos
contempla la  variacién de las mismos conforme  se  aproxima 21
frantas de =2xcavacidn y de2spu®s d=2 qu2 ha pasado por la se2ocidn d=2

36




hasta que se estabilizan 2n valores aprocximadamente

En las figs. III1.7 a I11.9, s2 muestra la historia de despla=-

)

zamientas
campo (ref.

2,

b

m. durante la construc-—

empleada en los anialisis (seccidn III.4),
a una prafundidad de 3.

medidos

2n

Dt

r

cidén en suelo blando,

cuyas propisdades se desriben en la ref.,

de dilmetro, cuyo 2je2 se encuentra a  una
praofundidad de 12.25 m, En estas figuras, se aobserva la variabi-
lidad de 1los desplazamientas verticales (fig., III. 7) y horizon-
tales (figs. 111.&, 111.9), conforme se aproxima =21 frente de
avance del tin=1, al punto de referencia. Estos desplarzamientas
camisnzan a generarse desde aproximadaments 20 m. antes de que el
frente de excavacidn pase por el punto de referencia vy se estabi-
lizan posteriormente hasta que empieZan a tener variaciones im-
portantes desde apraximadamante 10m., antes de que pase 21 frente
del escudo. Estas variacicones contindan hasta aproximadamente 15
m. despuds de que ha pasado 21 frente de excavacidn por 21 punto

de un tinel de 4.2 mn.

>z
s

¢

R et i

N '
Antes de
por'la se

,

S
h

de referencia,” permaneciendo despuds, aproximadaments constantes,

¢

et e e R e B e

.

| paso del escudo -
ccion de referencia

-

P

. Después del paso del escudo_
-por la seccion de referencia

&
«<

~
7

Drstancia ol frente
~de avance .

“u
s

Ax = Distancia perpendicular \ c-Eia -
1‘ al =j= del tunzl ( m Nt E
et A T T Ty e T 4, e e e s vl Y o dnd - i e pm e Yo a i e man S« A
p
v ’ :
fig. III. 7. ,
Desplazamientas verticales medidos a 5.5 m. de Praofundidad.
(D =4&.2m. 3 = 12.25 m. )

x
N

t
I8
C

Prafundidad del eje
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Hacia el ojs '&ol tunel -

5
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N 4
N g
| .
- 6
I 4
- 4 -
L
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-

o Distancia al frente *

-fs, »‘ A ’ - ’ N

.- ' X = Distancia perpendicular al eje del tunel

“ del avance

‘
I3
JORTSRUE SRU

“Sentido del avance:-

'

fig. IIll.2 . ;
[lesplazamientos horizontales perpendicularss a
medidas 3 S.5'm de Prof. (O = A.2 m. ; Frof,

3
}
{

3 Desp.Hdr{(mmj o o

A ‘ ' ' Lo
-4 .

r T~ :
Lo TSN — e — s —
I N A — -
' L < — ‘-Kf : e i > Distancia al frente
| -~ de avance
. '-20 -10 0 10 20 30 ) .

f X'= Distancia perpendicular al eje del tine!

- - - e ~ . R s ko

fig., III.9

Des;lazamien‘ttﬁls horizontales paralelos al =2j2 del tdnel medidas
a una Frofundidad de2 S.5 m. (I = &.32 m. ; Prof. ejs = 12.25 m. )

B

En l1a r‘eéiﬁin en estudio (fig. IFI1.4) s2 considera gque  las

fronteras perpsndicularss al 2je del tidnel, s=2

encuentran defini—

das por seccion2s 2n las qus 52 2s5tabilizan los desplazamientos
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‘varticales

.posible 1a prescripeidn de la historia ds

rrespo snden a- 10 m. antes de

y horizontales. Estas co
qu2 pas2 =21 frente de excavacidn y a 15 m. de2spu®s de qu=2 ha
pasado por la seccidn de referencia. ' '
En 21 se tldn tran’“orsal al” PJ e 'del tianel, las fronteras

latprales 52 fijan en zonas donde los desplazamientos vortiﬂales
y horizontales dejan de ser s1gn1flnat1v~s en comparacidn con sus
valores m&ximos. En las figs.  I1II1.7, II1.2 y II1.? esta zona se
2ncuentra’ a una distancia de apraximadamente 10 m. del =j=2 d2l
tdne1l, medida 2n sentids transversal a éste.

Me2diante 13 aplicacidn del M3todo de los Elementos Finitos, al
3 N . ’ . . . . . N . N
analisis de una r=2giin tridimensional afectada por trabajos de
tunelec, que, toma en cuenta la presencia de 2structuras =2n  la
superficie, s2 requisre de un gran niam2ro de 2lementas  finitaos

para represantar su gecm2tria, tenifndose camo resultado una gran,

cantidad de informacifén relativa a desplacz amlontns, esfuerzcas vy
deformacion2s que se generan dentra de la regidn en estudia,
raqu1r1pndﬁ:° ademis, de una‘'gran cantidad de memoria y tiempo de

2jecucidn  en camputadora, con un correspandiente alta costo de -

analisis. o o -
i . ) ‘ _ _

Por otro lado, al estudiar los dafics patenciales en estructu-
ras, a través de las defarmaciones unitarias horizantales y ' de
las distorsicnes angulares inducidas 2n su base, por trabajos d=
tunelen, es necesario conocer el campo de desplazamientos quz se
gen=2ra 2n la superficie, conforme se avanza 2n la trayectoria d=1
tinsl, vy il =s 21 efecto que causa sobre s1llas, por lo que =25

‘dese2able plant2ar un algoritmo que permita analizar 1a ra2gidn

suela-estructiura d= tal manera que s=2 obtenga coms resultadao
solaments laos desplazamientos verticales y harizaontales que. 52
g=neran en lazona de interfase, con lo que se reducan s1gn1f1-a—
tivamente los, raqupr1m1nntns Cﬁmputaxlunala:. .

Este algaritma coryesponds a repressntar las caracteristicas
d2 cargas y rigideces d2 suelo y.2s5tructuras, ascoiadas solam2nts
a los nodos qd» definen la fraontera sntire 2llos. 45 rigidesces vy
cargas de lar'masa de suelo,‘ deberin asociarse, ademis, a los
nodos que definen la frontera A-A =2n la fig. II11.4, para  hacer

= desplazamiesntos medidos

2n camps A 2sa3 praofundidad.

"En este trabajo, para lagrar definir las cargas y rigidaces d=
2sta mansra, se desarraolla un algoritme de subestructuracidn gus

pu2sde  usarse de manera =2ficients 'y 2condmica, da2sd2 21 punto d=

las siguientes seccoicones se de2scribe este algoritma, asi coma su
implantacidn =n un programa dh anilisis basada =n 21 MStodo  de
los Elementos Finitos. , T

" v
’

vista de memoria necesaria y tismpo de proceso en computadora. En
u}




II1.2.- EL CONCEPTO DE SUBESTRUCTURASION. ‘ S

' , Con el advenimiento de las cc mputadoras, ha sido posible
desarrallar de manera numbdrica, 1a solucidén de problemas 2struc—

lz _turales complejos en cuanto a la definicidn de su geometria, el
tamafio fisico.del problema y la solucidn de las ecuaciones dife-
renciales que lo gobiernan.  lno de los métodos numdricos y por

lo tanto aproximados, de solucidn-de estructuras complsjas, 2s el
método del elemento finito, el cual reqguiere de la discretizacidn

de la regién en estudin, en elementas mas pequeﬁos, dencminadas

2lementos finitos, en los que, de manera aproximada, sea posible
L d . - «

establecer las variables cinematicas .(desplazamientos, giras,

etc.), empleandc funcicnes contfnuas de 1a clase que las caracte-—
risticas fisicas del problema lo requiera, que nos permitan
describir su rigidez K€ vy sus cargas F® asaciadas a entidades
estructurales ‘en su frontsra, a las cuales se les denomina nodos.
De esta manera, 1 problema continuc se veduce a uno discreto que
garantiza 13 cantinuidad de wvariables cinemdticas, requerida
dentro del elementa. La continuidaad cinemitica entre elementos,
s2 lagra al establecer la definicidn de las variables cinemdti-
cas, como resultado de la solucién del sistema de ecuacicones K
4. = P en donde K y P son matrices de rigideces y d=2
i, -cargas de la estruﬂtura glabal, formadas mediante la suma ordena-
S..oda  en ‘un marco de referencia global, ‘de las rigideces vy Cargas
asociadas a 1os nodos de cada elementc, referidas a  su marco
"local de ra=ferencia, Y, 1l es el vecdtor correspondiente a las
variables cinemiticas rpforxdas a los nodos en un marco de2 refe-

renrxa glcbal,

< e

w T Después de’ conocer =1 valor de las variables cinsmidticas en
| todos los nodos de la estructura, es fdcil conccer su  variacidn
dentro  del e2lemento, a travéds de las funciones continuas que se
' usarcn en la formacidn de las matrices K€y F€ y establecer los
"‘"'parémetros de interss (deformacicones, esfusrzos), . dependientes
' del campo des variables cinematicas, mediante la aplicacidn de

operadores difer2nciales que relacicnan al campe de desplazamien—
.. tas con 21 campo de2 deformacicones, y de relaciones constitutivas,
. entr2 las campos de deformaciones y esfuerzos.

Existen prablemas (N2) en los cuales £s necesario definir una
discretizacidn que requiera un gran ndmerc de elementos finitos,
la - cual hace que, ademds, s2 incrementen coansiderablemsntes los
requerimientas’ de memoria y tiempo de ejecucidn en computadara.
Esto se refleja en un costo 2levado ¥y en ocasiones en la imposi-
bilidad d2 obtener soluciones suficientemente precisas, debido:a
las llmltaﬂxﬁnps 2n la dlspﬁnxbllxdad de memoria dp la uomputadﬁ—
ra. :

NZ.- El nimera de elementcs finitos necesarios para cbtaner

' una aproximacién adecuada, estd en funcidn de las varia -
ciones en cuanto a propiedades fisicas y condicion2s de
carga de la r=2gidn en estudio, requiridéndase un mayaor
ndmero. de elementos en las zonas donde existen cambics
importantes en las propiedades fisicas d= la regidén en
estudig, o concentraciones importantes de carga.
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Para analizar este tipo de pr ;

elementos de gran tamano que contengan la geometria y propiedades

de wuna regidn discretizada en un gran nidmerc de elementos fini-
tos. . : o s . . : o

A estos elementos’' de gran . tamafo,

X se les ha 1lamado
suuperelementos., (fig. II1I1.10). '

superelemento

I A 4

MG&énK>ﬁnno
\ I
[

fig. (I11.10) \
Definicidn de superelemento.

Las propiedades de rigidez y.;akga que definen a un elemento

Marco de referencia local
para un elemento finito., '

Marcao de referencia local
para un superelemento.’

En general, es conveniente definir la posicidn de los nodos d=
un elemento finito, en su periferia, para poder establecer
condiciongs de continuidad entre elementos. La continuidad dentro
de los elementos, =2stid definida a travds de funciones continuas

. - . ‘ N
oblemas, se ha pensado en definir

~finita o a3 una regidn definida mediante un  superelemento, se
. cobtienen a través de planteamientos numdricos, se asccian a sus
Lo nados y se yefieren . a un marco de referencia loecal  (fig.
- IIT.1t.a). =
. ® |6 |©
@F — 0 .t
4 O nodos. : ® O |[@
| ' ® |® [0
O 1O IE .
. © o 0o O]
fig. (IIT.11.3) fig., (III.11.b)

R | a1




syoesiva, a estas matrices se les
- tivamentse, Asi, sonsidevandn  wna  regidsn plana 2n 1a  rcual

l1lamadas funcicnes de intgrpolaqiﬁn, de la clase gque el problema
lo requiesra. Zin embargo, =2s posible definir la posicidn de los
nodos en cualquier punto. Asi, un superelemento puede cancebirsa
como un 2lemento finito de gran tamano, con nodos ubicados tanto-
2n s34 periferia como en su Interiar, vy referidos a un marcoa  de
referencia local (fig.II1.11.b). ) ' T )
Es deseable, al igual gque en un =21l2mento finito, gque las
matrices de rigideces ﬁfe y de cargas P3° representativas de
un  superelemento, 2stén  asooiadas a2 nodos ubicados en 21 sy
pariferia solamente y buscar de alguna manera que exista conti-
nuidad deo las variables cinemiticas, =2n 21 intericr des la regidn
ascociada a 21. . En la siguiente seccidn, s2 presentan planteamien-
tos  para representar las rigideces vy las cargas de un  sup=srele-
mentn, definidas solamente en los nodos de osu periferia. En 1o
25 denomina %4 y P respe

W0
0.

tengan 2 gradés de libertad por nodo, 24 elementos, S0 nodos
condiciaones de frontera coma se2 indica =n la  (fig. III1.12.a), s

U~

-~ 1ll2ga a un sistema K b= P o de 20 ecuacicnes.

Fior atro lado, si se2 introduce 'la idea de supz2relsmentos, la
misma r29i&n puade discr2tizarse en 2 supersl2mentos con 14 nodos .
en su  periferia y conpducir a un sistema K. U = P d= 44

cecuaciones, fig., (III.12.b).

superelemento

I
l | 1 2 3
| S , ’ STOSTNTTTY TN TN
i s 50 ) 5 ' 32
P4 49 4 : N
3 48 <3 30
T ‘ 46 1 " 8
777777777777777777777 - 777777777777 77777777
fig., (III.12.3) B - fig. (III.12.b)
Estructura sin _ Estructura con
supgerelementos. ’ - superelsmentos.,
nodos . i 22 nodos :
grados'deslibertad ’ 44 grados de libertad
2lementas finitos ' I sup=2r2la2mentos ;
nodos por el2mento - 14 nodos por supsrelsmsento
‘ 2 5L / nodo

GL 7/ nodo! I

© El planteamiento de2l problema =n términos de la discretizacidn
de la fig. (IIT1.12.3), permite conacer =21 valor de las variables
cin2maticas en los S0 nodos de 1a malla. Por otra lado, en termi-

- o a2
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© 'nos 'dﬁ*la discretidacidn ﬂniéupbfolampnt03 (fig. -III. 12.b) se

conocen los. valorws dﬂ Ias mismas var1ablas s3lo en 22 nodos
A través. dp 1a dlscrotl‘ar1 én de 1a. fig., (III.. 12.b), en-
superelemanto se concce la . solucién so Slo 2n los- punt me de 1la

~estructura global que son frontera de los superelemantos. Esto,
mis que una desventaja.del empleo ‘de superelementos, permite una

interpretacién mis fdcil de lo resultados., Ademds, como se
.discute 2n 1a szgulantp sec01nn, 2¢ posible conocer el valor da
las variables cinemiticas en el 1ntar1 or de los superelemento a

T —— . NN . —__—

part1r de la solu01nn cobtenida para su frontera.

La discretizacidn de la fig., III. 12.b corresponde a tres
‘superelamentas con las mismas caracteristicas cada uno de ellos.

Se menciond anteriormente, gque las matrices K y E aso—
~ciadas a wun supprplnmpnto Porraspnndnn a un sistema lacal de
~referencia. (flg ITI.11). Esto hace posible que el desarrollo

pumdrico para la obtencidén de las rigideces ﬁ. y de las cargas

P de entidades iguales o superelementos, s2 realice sélo una

.- vez, y s2 sumen ordenadamente las matrices K y F cbteni-

+. .das de este desarrclla, - en arreglos globales K y P, tantas

veces «como superelementos se tengan representados por  la . misma
entidad, a la cual se le denc omina subestructura. ‘

V Visto de esta manera, el émpleo'del concepta de su bes*rurtura-
“cién en la scdlucifin.de problemas complejas, desde =1 puntu de
vista de manejo de grandes cantidades de informacidn, ofrece las
siguientes wventajas, las cuales hacen posible el a2studioc’ de
2structuras complejas, de manera =2ficisnte y econdmica, desde el
“+punta de wvista de memoria y tiempo de proceso  2n computadora,
"requeridos.para =21 anilisis de e2ste tipo de prablemas.

1.- La estructura pusde formarse a partir de blogques con
3 # L L x -* >
iguales caracteristicas fisicas y geoma2tricas., e

2.- Regione2s - fisicas distintas  puesden modelarse como
subestructuras separadas. Estm permites usar t2cnicas de
mzdelada  tales como  gene2racidn especializada— de --malla

para regione2s locales, y pnrmita almacenar las rigideces
y 'cargas asociada a cada una dﬂ ellas, para ser usadas 2n
andlisis subsecuentes. <
Z.~ Los modelos de subestructura pusden ser desarrollados v
analizados en un marco de refersncia local de coordenadas.,
La preparanidn y revisidn d2 datos =35 mds simple y segura,.

4.- Pueds hacserse un reandlisis de cualquier subestructura,
mas simple vy eficientemente. ;

5.—- La seleccidn dé salida se simplifica y las opciones de
: usuario -son mas ficiles de ejecutar.

é.—- La memoria y tiempo de ejecucidn requeridos para anilisis
en computadora, se reducen natablemente. ‘ :
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IT1.Z.- FORMACION Y UNIGN DE SUPERELEMENTOS. S

5 man2ras. fundamentales de formar las matrices de.
y de cargas F asociadas.a los nodaos 2n la fronte-
2

elemanto En una-de 2llas , s2 recurre a superele-—
n2ntos con nodos aolamenta 2n su periferia (fig.. IIT.12.3), vy
cuya gecmetria y aproximacidn esta dsescrita através de complicas
das fun‘1cnes de interpolaciéfn, quez parmiten calcular las matri-—
SRS ji b4 Ef asociadas A los nodos en la weriferia vy gue
2stablecen  1a .continuidad requarida dentro del  superazlemanto,
‘Para un problema en particular (ref. 173. Este método reguisrs

d2l conocimiento 'de funciones de interpolacifn 2stablecidas para
un cierto ndmero de nodos en la periferia del super2lemento . Es
evidentz que cuando crece =21 tamafic de Sstos, 25 necesaria  la
definicién de; un ndm2ro mayor de nodas en la periferia vy 2n
general habri, que adaptar la discretizacidn de la geomptrla del
medio qus s2 aqallha, en supsrelementos cocon un tamabeo ¥y niamero de
nodos definidos, que garanticen una aproximacién adecuada, dada
por las funciones de interpolaci®n que se empledn para =52 supsr-
‘elemento an partxﬁular. " -

5

T R T L LI L T VPO ey

z’ k
ie o—o—6—9 ———o—Q"
[ U ® S § D ® nodos internos
: O nodos externos
@ . @ Py » —@——)
o) o) ( —» 9
. V : A «—t  elemento tinito
L O = )| B —b—0-
i
fig., (III.1Z.a) fig.¢III.12.b)
Supesvelemento con nodos . Buperelemanto que comprends
sala =2n su periferia. una malla de2 el2mentos

" " 'elementos finitos,

Cuands 21 problema es5 tridimensiconal, la definicidn de  las
funciones de  interpolacidn se gomplica adn mis, y  aungue =5
posible desarrollarlas, s2 debe contar con gran cantidad de estas
funciones depsndiends del ndmero de nados =2n 1a perifearia  del
superelesmenta, “para obtener la solucidn de 1la estructura global,
en los puntos de interss. ‘ ' :

i

r

B i — —~
Ctra manara de formar las matirices K ¥ e corrasponde a
yna discretizacidn de la geometria glnba;, 2n

superalementos gue
contienen una malla d2 elementos finitos (fig., IIT.12.b.).
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En este planteamiento, una subestiructura puede tratarse como

una entidad independiente del sistema global, en la cual a través
de 1los planteamientos convencionales del Método de Element®s

- Finitos, pued2 definirse una matriz K*° y un_  vector pre
asociados a los nodos externos e internos " del superelemsnto, las
.cuales se obtienen sumindo de manera ordenada, las matrlces KE€
y P® correspondientes a los elementos finitos que lo confor-

man. De esta manera, la formacidn de la matriz de rigideces
asociada a todos los nodos (externcs e internos) de una subes=—
tructura, corresponde a un problema convenciconal en la aplicacién
d2l MEF, en el cual se cuenta ya con funciones de dnterpolacidn
sencillas, ‘con  las que se puede obtener un grado " adecuado de
aproximacién en cada prcblema partlvular. '

, De esta manera, la difﬁrmnvia fundamnntal entre2 21 MEF conven-
. ‘cional y el empleoc del concepto de subestructuracidén, consiste en
. que con =2ste dltimo, se pusden definir regiones que pueden tra-
tarse comc estructuras independientes en cuanta a la formarlnn dn
sus matrices 'de cargas y rigideces. Ademis, oomo se v9ra mis
adelante, estas caracteristicas se pueden representar en twrmlnos
de algunos de Sus grados de libertad solamentws,

Se ha mencionado que es convaniente ascciar la rigidez y la
- carga de un elemento finito o de un superelemento, a laos nodos
"ique definen su periferia. De acu2rde a este plantsamiento, es
© 7 necesarin entonces, reducir 21 sistema de ecuaciones

se se se - ' : «

K u = P o T e LITITL LD

S referido a tados los nodos del. superelema2nte, en uno  asaociado

~ '+ solamente a los nodos ubicados en la frontera -del misma cuya
olucién para las variables que se retienen, es “-Aautamanta" l1a

.. misma que s2 cbtiene para e2llas cuando se consideran todos los
ncdos del  superelemento. ¥ :

Tradicicnalmente 'y de manera formal, el procesc de reduccidn:
de matrices consiste en expresar los grados de libertad que se
quieran =2liminar o condensar (internos), en términos de los que
se quiere ratener (externcs). Asi, se ha  recurrido a particicnar
la matriz de rigideces y 21 vector de cargas, en submatrices; de‘
. tal manera que un sistema de scuacionszs Efe ‘wgf“ = <ffe
'i,f'en donde ﬁfc;es la matriz de rigideces campleta representativa
 de una subestructura, vy gf‘ 2s un vector de variables cinemiti-
cas producido par la aplicacidn del vector de cargas P f pusde
represantarsa como:

T

[74]

52 52 2 .
Kee Kei : Ue P2 . CoL
: " = e CITIL2
Kie Kiij uij - Pi . « :
en donde los %ubindices 2,1 s refieren a los nodos @ externos
definidos en 1la frontera y a los internos en 21 interior de  un
superelemento. ' "
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~en donde teodos los tErmin

puede representrar uno de los vectores de
(Us en este caso) en funcidn del otro de ellos (Ui),

La expresidn (II11.2) puede escribirse como:

e Ue + Kei Ui =F

AP

1]

Kie e + "Kii Ui = Pi ‘ .
nos

se refieren A una subestructura.

De la ec. (III.3.b)
... (III.4.3)

Kii Ui = Pi-Kie LUe

nio= griiul[fi - Kie L) e (I11.4.b)

Sustituyeﬁd&éla expresién‘(III.4hb)en la expresidn (IjI.z.a)i

Kee Ue + Kei (E-.ii-l (Pi - Kie Ue)) = Fe

Kee e -+ Kei Kili 1 Pi - Kei Kii 1 Kie Ue = Fe
agrupanda para Us: 4 . o

(Kez - k=i 'gfu—i Kie] Ule = P - Kei giiﬂ'gi e CIDILS

Desde el punto de ‘vista matemitico, haciendao operacionss - se
variables cinem3ticas

ee. (III.3.3)

(III.3.b)

)

Asi, el sistema ' asociado a los nodos e2p la fruntpra de la-

sub2structura, puada escoribirse comas

El sistema de ecuaciones representado por  la

K U = P | - - e (II1.8)
en donde: |

K = Kee - Kei Kn-l Kie c..(III.7.a)

0= ue o . (I11.7.B)

P =Pe - Kei 511—131 | ce (II1.7.0)

ec.  (III.&),

comprande  un sistema de NGLe x NGLe, vy en general, tienes menos

ecuyaciones que 21 gque representa la ec.
cuando
embargo cuando Sste es el caso,
rio para hallar las matrices 5 b4 _E '
de K11, aunque se emplesd
resuelva 21 problema de la snlur1on de las =cocudaciones.
y (III.7.¢c) para hallar _L
a un algoritmo de inversiéin de matrices.

Lina manera de evitar el proceso de inversidn de

(I11.2), especialmente
crece el nidmero de variables cinemidticas internas, sin
se 1ncr9monta gl esfuerzo necesa-
debidco a la presencia
alguna técnica que matemiaticamente
(III.7.a)

b4 _E ’ sin recurrir ﬂApllr‘xtampntﬂ

Kii para la

obtencién de K en la expresién (II11.7.3), consiste en propo-—

ner una matriz’' M tal que;
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: AT » ‘ o : Ay
M- = Kii® Kie T ve o (ITI.2.3)

la cual puede expresarse en la forma: R
: i ! IR v,

Kii M = Kie B CL..III.2.b)

'
It

En las ecuaciones (III.3), M es una matriz de NGLiI x NGlLe,
la cual puede conocerse explicitamente a través de la solucibdn de
un sistema de ecuaciones de NGLI % NGLI con NGLe vectores de
términos independientes descritos por Kie . '

Sustituyendo la solucidn encontrada para M a partir de la ec.
(III.S.b), en la ec. (I1X.7.a):

- « ‘ ,
K = Kee - Kei M o RS S & §%-Ir-3

Anilogamente puede daterminarss E' madiante la intreduccién

de una matriz 2 tal que: '
—- 1 .
A = Kii: Pi e (ITII.9.0a)

Kii @& = Pi : e (II1.9.b)

Sustituyendo an 1a exprasian (III.7.c) la solucidén hallada

“&‘para 8 de la'exprasifn (IITI.9.b):

[0l

= Pe - Kei @ ‘ IS & § S-S

- En las ec. (III.%.), @ es la solucifn de un sistema de NGLi
®x NGL1 ecuaciodes linsales con tantos vectores de t&rminos  inde-—
pendientes como condiciones de carga descritas por Pi .

L2 2sta manera, para hallar K y F . se necesita resolver

el sistema :

Kii [Mir) = (Kie:!: Pi)] ; C e  (IXI.10)

y =fectuar operaciones de muitiplicacién‘-y suma de2 matrices en
las expresicones (III.S.c) y (III.9c).

'Despues de sumar E; y E de manera ardenada, 2n las matrices
de la estructura glaobal K y F y resclver para U a partir
de : ‘

K U = P : o | c. CIIT.11)

2 cidentificar dentro de U los términos corespendientes a  los
GLe asociados | 4 un superelementc y representdndolo como  (U2)se, .
pu2de conocerss la solucifn dentro de Sste, resolviendo 21 sis-—
tema de ‘la expresidén (III.4,a), sustituyendo Ue por (L=];.
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La ec. (II'l.%) puede obtenerée tambifn a partir-de un plantea—
miento mis perceptible desde el punto de vista del anilisisy
estructural. . . ' ‘

superelementos
la

Consid8rese una 2structura 2n l1a cual existen
frontera no coincide con alguna frontera restringida de
estructura gleobal, (superelzmento 1, fig. 111.14).

Para un superelemento de este tipo, la matriz :E 25 singu-
lar, puss corresponde a una subestructura libre de desplazarse en
cualquier direccidn. Para cbtensr la matriz K asaciada a este
superelemento, se considera la superposicién de dos estadas rela~
tivos a la cinemdtica de las fronteras.

supereiemento con frontera

elemento .
PI——11.11-

finito

R

supereiemento con frontera
e 113 €1 U base.

(i didds

1

fig. (III.14) :
Estructura glabal con dos superelementos fijos 2n uno
de sus bordes y daos 1ibres 2n todos sus bordes.

STADD 1.-— Fronteras fijas, o GLe fijos. Al imponey condicicnes
de frontera de tal forma qus se impiden todos las moavimientos  ds
4 O -
cu2rpo rigida de un superelesmento, Ss5te o5 estable y =21 sistema
de la ec. (III.2) tienes solucidn. Esto es, Kii =s invertible.
K '
. . L se .
&1 as fronteras estan fijas (  Ue, o), la =2xpresidn
(I11.2) puede gscribirse camo: ‘
1
] 5 % 5
Kei M, . = Peg R R
52 se! se
CKii Lﬁi ; = Pi, seo LITIL1I2.D)
en donde el subindice I s2 refieres al 2stado I. (NZ).

3.

N3.- En

;

1
't

. se
la ec,. (I11.12.b), Piz

corresponde A

s€
£1 , ¥a que en <l

estado II1's&%1c s2 considera la liberacidn de las fronteras.,
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De la =c. (III.12.b):

se -1 52

LTI D

o
-
i
” ot
-
1)
-
by

sustituyendo la =2c. (III.13).en 1a 2o, (III.12.a): -

5 52 -1 52 .
Pe, = Heli Kii Pi, cee (JIT1.14)
. ’ se . .
En la =c (II11.14), Pey smn las reacc1ones‘neceﬁ?r1as pPara
mantener Qese = Q0 cuando s2 aplican cargas Eii - en el

intericr del superelementao.

ESTADO II. iberacidn de las fronteras. Ahaora ‘Uenaﬁ o v

La expresidén (I1I11.2) puede escribirse como:

se 52 s se 52 - :
Kes2 Ue '+ Kei Hig = Pep e o (IIT.15.0a)
I : ; »

$2 s5e 52 52 ‘ ' )
Kie Uep + Kii ~ Uiy = 0 ‘ e W (ITIL1S.b)

t
4

ig = = Kii Kie Ueg

W (ITIL 14D

Sustituyenboila ee.‘(III.lé) en la =c. (III.lﬁ.a}

s2 i ‘ 52 52
Ll = Kee - Eel FKil Ki= - Pe ee CITIL17)
-~ — — — — ,
Fera _ V
52 Y- 52 ,
Peg = P2 - Pe, e CITIL12),
Sustituyendo la =c. (III.13) en.la ec. (laé.ié), introduciendn
P2]¢ dado par la ec., (III.14) y hacienda U "= Lel® + Ley
-y recordandn que ge§° = 0 ; s2 tisnes '
- 52 L
U= Le_. : e (ITI.19.2)
= bR s
1 “ -1 -1 . -1 .
=(kee - Kei Kii Kieg)] [Pz - Kei Kii Fi)
O .
K 0 =.,P e (IT1.19.B)
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4

n otros planteamientos‘similareé basadaos 2n la imggsi—
condiciones de frontera, para hallar las matrices K
ia

2

~

das a wuna subestructura. 3in ambargo, en todos ellos se
,pr951ﬁneg del tipeo de la e (III.S), en las cual=2as-
cuanda crece NGLI, que o35 cuando el concepto de subestructuracidn
"s2 hace a t1v se reaquiliere de un gran esfuerzo para determi-
nar Ky :E ; ya que se requi2re-des la inversifn de matrices de

- B

gran tamafio

prs
“‘. i

’

Se comentd antericrmente que 21 process de reduccifn de matri-—
c2s consiste en expresar los G que se guieren 2liminar o oconden-—
sar (GLE), 2n'términos de los que se desean ratenegr (GLR)., Este
concepto 235t3 intimamente velacicnadeo. con 21 procesa de reducoiln
GSaussiana, rconsiderado como parte de 13 salucidn de un sistema de
ecuacicnes lineales. :

N -
i

}]

Las caracteristicas del campo de desplazamientas supsrficia-
l2s, que s2 generan comd resultadeo de laos trabajos de  tunelead,
].san de harértpr tr1d1m9ns1ona1 por 1o que las rigideces Ky
las cargas F representativas del sistema global suelo-2struc-
tura, seréq~ 1 resultado de la suma crdenada de matrices de
rigideces K y de cargas F de e2lementcs o  suparzlemantas

tridimensicnales. Par simplicidad 2n 21 manejo de las  arrsa2glaos
. 2lemantales K< vy P, v de los arrsglos-glabales K vy P,
para ilustrar. el procedimi2nto de obtencidn de las matrices de
rigideces E y de cargas F , ascciadas a los gradas de liber-
tad r2tenidos e2n una subestructura, se considera 21 esguema de l1a
fig..  (III.1S.b), =an o1 cual, por simplicidad, s2 considera una
subestructura formada por 3 2lementos barra (fig., II1.15.a3), cada
una de los cuales tiene definida su matriz de rigildeces oomo:

[

B

K = (EA/R) SRR ce (ITDL 20,20

h 2

N0 — GO ¢— n|T
o —
xr
1 I
i T
o
w

: g ¢ .
. : o - h
S | S R O |
" ‘ T . i Pl '
L L, ——
fig., ¢III.15.a) ' , fig., (II1.1S.b)
Elemento barra. ) T Zuperelemento.
Tistema de ref. local Sistema d= ref. laocal.

4




Y su‘yector d;Vcargas cohb :
= ; ‘
P = v (TIT.20.00
P f - . N
(:)aaﬁ&x; 1_; - (:)zaénz
.'()crwa 'fﬂ
h
Qv 1+ ‘
O+ h H=6h. | ' | |
@¢ T , ® ¥ PI(sG)
P h : - a - %.
Gy  + ] ;
» P |h :
C),, 1

: ()7ﬂﬂwv

fig. (II11.15c) fig.(III.15.d)

Rarra de lgngitud Barra de longitud 4 h, fija =n

= & h, fija en sus sus extremos, compuesta por dos.

extremas, compuszsta supsrelementos  asociades  a lad

por & - "E.F. suubestructura de la ~fig.
v . (IIT.15.b).

Consideranda  que PIL = P2 = 0.5 , por

(EA/h) = 1 vy

simplicidad numérica, s=2 tiene

g P 1 -1 e fo.s
k= g F =
-1 1 - 0.5
Sumanda 'ofdenadamente los arrsglos Ee 4 Ee
“m2nto, en el sistema de.refer2ncia nodal local d=l

que conforma:

(2 -1 o -1) [ 1
se -1 2 -1 0 52 1
K = : R =
o -1 1 0 Q.5
{.
|~ 1 o .0 i 0.5

L CITI.21.a)
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‘

se ; se . se.

Y el sistema K 3| = P tendrd la formas
. V ‘ V 3 se . 9 Se '\“ r - "Se

[ 2 -1 ‘0 -1| ut 1

-t 2 -1 ‘0 uz B ~

' . ‘ = ... (Il Z1.B)
0 -1 1 ) 1z | 0.5
. H .

(-1 0 0 1] UL . 0.5

wupnn1ondn qu2 s2 dpspan condensar laos GL internos (1 y 29, lo
cual correspo ndo a rnprosnntarlﬁs 2n t2rminos de los GL externos
(2 v 4). ,

. Uzt
Si se conaciera Ue = Dy bastaria con hacer las coperacic—
] 4 .
. . nes necesarias para que (K2, 1) = 0. [e esta manera podria
o determinarse U2 en funcidn de He comas

Uz = (K2,2 U2 + K2,4 Us) / Kz,2
Una vez conécida 2, pusde conocerse Ul haciendo: f
Ul o= (Ki,z2 U2 +‘K1,3 Uz + Ki,4 U4) / Ki, 1.

Este desarrolla caorrespand2 a una s2cuencia  de sustitucidn
hacia atris en-el procesa de solucién, El prnblema de 1a caonden-—

sacién de2l sistema de ecuaciones (III.21), sz simplifica al
cilcula de U=z mediante algin algmr1tmﬁ cuando (Kl,m) = Q can
1l = pimera de variable Ui que s2 de2sea calecular a partir de Lie

y de las Ui ya'calculadas; y m < 1.

. 51 la =tapa de reduccidn hacia adelante en 2l proceso  de
solucidn, s2 lleva.a caba sflo hasta la posicidn NGLi; e2n 13
part2 inferior derecha de K®° , inicialmente ocupada paor Kee
se encontrarisuna matriz K¥* de NGLe y NGLe. Si esta matriz se
extras del sistema de ecuaciones reducido hasta NGLi, junto con su
vector ,g' asociado de NGLe 3 NCC, se tendra un sistema indepen—
diente: ' ' -

K U = p S c..ec. (II1.22)

La solucidn .de este sistema, eorrpsp onde a. ;nmplptar l1a stapa
de reduccidén hacia adelante dpl sistema representado por la ec.
(III.21.b) y a establecer la etapa de sustltu01on hacia atras

;' ' o ” 1z)
hasta la posicidn NGLi + 1, por lo que - U =
o T L4

'
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« Nétese que: o

[ : T
# . )
De esta manera, los sistamas de ecuaciones lineales represen—
tados por las expresiones (III.12.b) y (II1.22) son idénticas,
- . : i ' , - ’ .

As1i

K = E. "y B = P
Aplicando - este procesc al sistema de la ec. (III.21.b), 52
tiene . ) ‘ ' '
(f  -1/2z o -1/2) (1] - (172
0 1 -2/ -1/% nz| 1.¢
L ' = e (IT1.23
¢ o 1/2 -1/ Kich I 1.3
Lo o /3 172 LD § =

en donde las submatrices definidas por las lineas puntéadas  son
© las matrices condensadas de 1la subestructura de la  fig.
(III.13.b). ' S S

), 2
— Ui Uz
l__j_ = ) ‘ =
ey ) 114
i
_ 1721 -1/2 ~ . [t.s B
K = : Fo= . e CIIT. 28)
~1/3.; 173 1.5

. Este mismo resultade s2 aobtiene al aplicar las oo, (II1.7.a) y
AIII.7.2) al sistema de2 ecuaciones linzales definido por  la

W expresidn (ITI.21.b).

El procedimiento descrito =23 aplicable para cualquiar  tamafa
de las matrices, Asi es5 aplicable también a las matrices resul-—
tantes d= la sumna ordenada dg matrices elem2ntales ~5¢ , 4§e o ode
matrices de superelementos kK, P, representativas de regic-
nes tridimansionales.

_ o ‘ , , se o ‘

Es importante notar que las matrices K definida en 1la
ec.(III.21.a3)Y vy K definida en la =c. (I1I.24) son singulares,
ya qu2 en ningdn momento se han restringido variables cinemiticas
d2  tal mansra que s impidan las mavimientos de cuerpo  rigido
del superelemento de la fig. (ITI.1S.5). Zin embargo, no interesa
obtener los valores de la matriz U a partir de la solucidn d=
la aro. (II1I1.19.b), _ sino que interesa conocer los coeficientes
que definen a E y P . . ‘

Puede establecerse una analogfa entre las =c. (ITI.20.c) vy
(I11.24), Las ec. (Ill.20.c3 no intentan resalver 21 sistema
K® U® = P%., sino establecer los valares de los coeficientes
de K€ v P®, - para sumarse ordenadamente2 en 21 primer nivel de
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respondiente a la subestructura de-la fig.
(ITI.15.0), tantas veces’ comno elementos finitos igualzs figy
(III.15.a) se encuentren dentro de ella. En este casa, son tres
los elementos que la canfo

subestructuracidén, cor

rinan. , : ) -

. H - L . .
. 81 s2 intenta resclver el s1st°ma | | = P donde K
Y P 2stan definidas por las ec. (II11.24), se 2ncuentra que
2 sistema se satisface paria cualquier valor de los oo af1r19n~

st
tes de oo

i

Le todos estos posibles valores para U, los que realmante
corresponden a la solucidn se obtendran de2 la solucidn del siste-
na k. ia = P para la estructura global.

g

Considéresse ahora, que2 se requiers calcular los desplazamisn-
tos wiales, '‘que s2 generan en 21 centro de una barra con . las
caracteristicas qus se definen 2n la fig. (IIl.1S.c3. Una opoim
"seria considerar & elementos finitos representados por  las . ec.
(IT1.20.2) en una matriz K ,, 3ascciada a la estructura glaobal,

l1a cual s2 raduce a Kg.s cuando se introducen las fijacicnes de
"los  extremos ‘superior 2 inferior. La solucidn s=  abtiene o al
. resalver un sistema de S x 5, ' que conduce al conocimienta del
veotor - UL completa, 2l rual contiene los despla:s amlﬂntus de

‘los-nodos 2 a & en la barra de la fig., (IIL.15.0).

: Otra opoidn Lnnsxstﬁ en unir dos supsr2lementos asociados a la
subestructura 'de la fig. (ITI.15.b), . la cual estd reprasentada
por las ec. (I711.24). A este2 nivel, dsbe mencionarse qus de la
misma manera 2n que cada uno de los nodos de los 2 2lementas  qus
forman la subestructura de la figuaw (I11.15.b), tiens definida su
incidencia en . loas nodaos 1 o a 4.del sistema de referzncia  nodal
local a la subestructura;  los nodos externaos o retenidos (10 y
4), ti=nsn definida su incidencia =n 21 sistama d2 rafsrencia
nadal global de la barva definido =n la  fig., (III.15.d). Este
pracess  de unifn  conduc2 a3 un sistema de @ ecuacicnes oon 2
incagnitas, 21 oual se reduce a un ' sistema de 1 % 1 al introducir
- las condiciones da2 fijaci&n 2n las fronteras.
opoiones se obtiszne 21 mismo valor

Con  cualquisra de = T
- 22ntro de 1la barra.

. ) 5
para 21 desplatamiesnta an

Si s= dessara ahora calecular los desplarzamisntos  carrsspon-
disntes a loas nodos 2,23,5 v 6 vefaridos a3l sistema de2 la fig.
(ITI.15.2), a partir de la opcidn que considera la posibilidad de
smplaar dos  superslementos asociados a la subestructura  de 1a
fig. (III.1S.b); bastari con identificar la relacidn de inciden~
cia existente entre los sistemas de raferencia nodal asociados  a
la estructura global y a cada uno de los supsreleamentas ascciadas
a la subz2structura. ' . .

™

[e 2s5ta manera,4 2l vector de desplazamiento referido al "sigstema
de 1a fig. (III.1S.d), seria : - ‘




s1stema

1+}
e
[i+]
[

En donde U} se refiere a un valor conocido de L
glabal. ‘ '

Para el superelemanto  ubicado en la parte superior de la
barra, se tendra: :

(1]
~ 1 fﬁ 52 1 Uz
u - y u o=
I uz ‘ .
L0 ) ' .

,
t

referido al s{stema de la fig. (III.15.b).

y para =21 superelsmento ubicado 2n la parte inferior:

' - B
; - (111
h iy -

2 o, s2 2 Uz

Il = Y i =
2 ) ' 0

; , : ‘ V
N ' . _"ﬁ /
I . ) L2

3 . . N’. -
Para ambos superelemsntos, los valores de U1y U2 se abtie-g,

n2n de la solucidn del sistema glabal,’ y las camponantes de L

carregspondientes a los GLi1 s2 obtienen mediante sustitucifn hacia

Atras en la ec. (II1.22).

l

o

El procadimisnto descrito 25 aplicable para cualguisr ndmero
de superelementos asociados a una subestructura, de tal :mansra
que la generacifn de las matrices K 4 F s2 realiza sila
una vesr y se suma ordenadamesnte 2n el siguiente nivel de subzs—
tructuracidn, tantas veces camo superelementos de nivel inferior

se tengan.’ i !
Hasta aqui, se ha formado una subestructura, a partir de
elementos finitos., Esto canstituye un primer nivel de subsstruc—
turacién. A partir de superelementos ascociados a4  subestructuras
de primsr nivel, s2 pusden formar subestructuras de s2gundo
nivel, para ~‘las cuales los superelementos de primer nivel se
constituyen en sub2lementos. Esto @5 valido para cualquier nivel
de subestructuracidn. Asi, cada vez que se efectda 21 praceso de
condensacidn, 1 para formar una subestructura, aumenta =1 nivel de
subestructuraciénm. ’ ‘ .




. "
&

El nivel ceré de subestructuracidn, corresponde al nivel 2lemental:

o 2 ' o 2. : ‘
. : —f : [

Similarmente a como  se cbtuvieron las matrices K v B2
para un primer nivel de subsstructuraciin (N4}, pueden cbtenerss
k" 4 B para 21 nivel n, wmediante una adiecidn sistemitica‘de
Tas matrices de rigideces K™™' y cargas, P! de 1los sube-—
“lementas 2n ese nivel y la eliminacidn o mdandensacién de2 las GlLi
correspondientes al nivel n de subestruturaciin. La adicidn sis-
temStica de las matrices E7'y B!

H

» Yoy B veguisgre g2l oconooimlents ds
1a carvespandencia nodal entre los sistemas de referencia  nogal
local asociados a las subestructuras de niveles n—-{ vy n.

e 1a misma mane2ra 2n ques Para concoc2ry los  caomponentes del.
vector 'de variables cinemiticas Usf correspandiente a las 5Li =2n
" los  superelementaos de la fig., (III.1S.b), se requeria d= la
. determinaci®n de a partir de la solucidn d2 la estructura
de- la fig. (II1.15.d); para &1 calculo de laos GLiI 2n los supsre-—.
lementos asaciados al nivel n .de subestructuracidn, s2 requi=are
del conocimiento de e para cada superalsmento, abtenido - a
partir .de la salucidn para 21 nivel n + 1 d2 subestructuracifing.

(e

En algunos problemas complejos, s recurre a la 2liminacidn de
"algunos  grados de libertad, para-simplificar 21 prablema; —en
regiones caon caracteristicas de simetria o antisimetria, =2n cuan-
to a geometria y cargas, pueden simplificarse los modelos, iden-—
“tificando los grados de libertad con igual valor absoluto en sus
variables cineméticas. En 21 procesa de conds2nsacisn descrita, no .
se recurrs a alguna des las simplificacione2s anteriores, sino: A
repr=2santar 1laos grados de libertad que se desesan condensar, an
t3rminos de aqu®llas que ss desean ratansr, =smpleando un procesa
d2 raduccidn parcial. - o )

N4.- E1 superindice s2 rafiere al nivel de subestructuracidn.
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IT1.4.- LIMITACIONES EN LA DEFINICION Y USO DE SURESTRUCTURAS,
§ ‘. ‘ ).
P o ‘

En el interior de los elementos finitos, se establece la.
continuidad de. desplazamisntos a travéds de las funcicones de
“interponlacidén. Ademds, los desplazamientos deben ser continuos
2n  cualquiey regidn de la estructura glebal, lo cual exige que
los desplazamientos tengan un valor dnico en las fronteras entre
elementos, definidas a traves de sus puntos nodales, los ecuales
tienen incidencias en los nodos de la estructura global, de
acuyerdos a su posicidn relativa dentro de ella.

Cuando se intenta formar una subestructructura, es particular-
mente  importante estudiar cufles serin los nodos de la misma gue
“deban retenerse y cuales deban condensarse, teniendo 2n  cuenta
quz no e2s posible condensar los grados de libertad asociados a un
nodo del  superelemento, el cual a s vez forme parte de otro

- superalemento de la misma o alguna otra subestructura.

Zi se2 condensara un nodo de una subestructura con estas carac—
. teristicas, implicitamentes se hace que este nodo no tenga inci-
dencia en los nodos que definen a la estructura global. For esto,
la rigidez de un superslemento, asociada a un grado de  libertad
condensado, no puede formar parte explicita de la rigidez del
sistema global. Ademds, la continuidad de desplazamientos 2n las
" fronteras entre  superelem=entos, sélo existe en los grades - de

‘libertad retenidos, los cuales =2stin asociados a los nados  que

definen la frontera de un superelemento.

Para aclarar esta idea, considérese la malla de elementos finitos
planos, definida en-la fig. (III.1&.a). Supdngase que interesa
conocar  solamente © los desplazamientos originados en la  parte’
suparior de la sstructura, por la accidn de algdn tipo de carga
externa, de tal manera que 21l sistema de referencia nodal global,
esté definido solamente por los nodos ubicados en la parte supe-—
rior de la estructura. N

2 4 6 8 10 | 2 3
4 A 24 ¥ W G O g7 3 O
1 3 S1. 7 9 4 5 6 4 ‘
® & - & D & @ o)) @ %;
?,‘ v R - .
B g , 75 81 9l L - 2]
77777 777777777777777 777777777 1777777 7F7777777 ® ©
fig. (I1II.1&.a) fig.(III.1&.b) C fig. (III.1&.¢)
Malla eplana de Subestructura Elemento

elam. finitos (S.G.) (S.L. subest.) (S.L. =lam.)

r
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51b1a sclucibn, amplﬂandﬁ 2l concepto de subestructura-

puede: formarse una’ subestructura ‘de 4 elementos finitos
fig., (I .bY. Asi, la estructura estari formada por 2 supere-
lementos C1adus a la subestructura de=finida en 1la fig..
(ITI.158%b). oo : :

Como . en eépe ~Aaso partlrular 1ntpre a conocey solamente los
desplazamientos asociados a los nodos 1,2 y 2 de cada supsrele-—
mento, puede pensarss 2n cohdénsar los grados de libertad ascoia-
dos a los nodos 4,5 y & y retener, los As0 *iados a los nodos 1,2 v
Z. Los. grados de libertad aaﬁrladns a los nodos 7,8 v 2 de  la
subestructura,  son  prescritos, por. lo que los nodos de cada
superslemento podran  incidir en el 51stpma de referencia naodal

glabal, a través de sus nodos 1,2 vy 2 solamente y =1 problema se

" reduce a resolver la estructura para las grados " de  libertad

asaciados a los' nodos 1 ... S rveferidos al .6, de la estructura
(fig., III.17.a), que son los que nos interesan. .

5 2 -
Q@ . "C\ © Q.

OF

3
)
T N

©
O

) it . T - R
. 0 e

Hi

TIITIIITAITIIIIITITT . TTITITTTTI 7

fig. (III.17.a) o fig. (IIl.17.b)
PR ’ , o S l. Subest.

Al formar la,matriz de rigideces sin condensar, de la  subes-—
tructura mostrada <n la fig. (III.1é.0),. s2 deben establescar
requisitos de umntlnuldad de variables cinemdticas (desplazamien-

tzs, girnos, Ptu.), dentro de gada uno de sus 4 elementos vy oen

.fada upeo de los nodos referidos al sistema local de refersncia de

1a subestructura.

La continuidad en los nodos internos de una subestructura, 52
manifiesta a trav&s de las incidencias de los nodos referidos al
S.L. de=l1 =lementno, 2n los nodos referidos al 2.0, de 1a subes-
tructura, de la misma manera 2n que los nodos retenidos de una
subestructura  inciden en los nodos referidos al 2.6, d=2 la es-
tructura. Sin ‘embargo, en e2sts caso, los nodos, - 4 vy 4 de la
subestructura  fig. (ITI.1&.%) se candensarcn, por 1o gue  no
podrin incidir en los nodos referidos al S.G6.  fig, (III.17.a) vy
no podra 2stablecerses la continuidad 2n 21 punto 1 de la estruc-
tura glaobal, YA que nunca se ﬂspcr1f1Ln a través del procsso  d=s
unién de superelementos, que 21 desplazamiento del nodo & .del
supearelementos 1 fuese igual al dnsPIa amientao dél nodo 4 del
supsre=lementa 2 fig. (III. lg. '
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fig. (III.18.a) . fig.(III.12.b)

Superelementos ascociados Estructura deformada sin
a la subestructura de la N continuidad de desplaza-
fig., (I1l1.14.b). ' mizntos en el punto 1

’ (fig. III.17.a)

Una paosible configuracidn de 1a estructura deformada se repre-—

“.senta en la fig. (III.13.b).

~ Es importante notar que si se resuslve el problema de acuerdo
al planteamienta anterior, consideranda solamente el peso propio
de la 2structura, s2 obtien2 un campo de desplazamientos simdtri-

7 ea (fig. IIl.12.b), aunque no exista continuidad en el punto
1 (fig,I1I.17.a), por lo gque no se pueds detectar esta dis—

continuidad a - través de los desplazamisntos nbtenidos para las

inados 1...5 refleridos al S.G6. ( fig.III. 17.3), que son los nados
~a los cuwales inciden los nodos cuwyoas grados de libesrtad se han

retenida - en el procesc de reduccidn de las matricas de rigidez vy
de rcargas, de cada una de las subestructuras gque conforman a  la
estructura global. ,

1 t

De acuerdo a 1o anterior, si s2 coandensan grados de  libertad
correspondientes a nodos de una subestructura, qu2 formen partz
de la fraontera entre2 superelementos, se estaran  introduciendo
discontinuidadeg cinemiticas e&n esta frontera, ya que na =35
posible definir la incidencia de un nodo cuyos grados de libertad
s2 condensan, ©n 21 sistema de referencia nodal global. Esto hace

nscesario revisar que al formar una subestructura, no se conden-

sen grados de  libertad correspondientes a nodos que definan

fronteras entre supereslementos.

Por otra parte, empleandc el concepto de subestructuracidn, 25
‘posible definit las condicianes de frontera del sistema global
(fig. IIl1.14.a), desde la etapa de la formulacidn de super=lemen-—
tos (fig. III.14.b), asi camn las caordenadas, cargas, desplaza -
mientos i1mpuestos, ete., lo cual reduce los requerimientos de me-~
moria para almacenar condicinones referidas: al S.06. (seccidn
1I1.S). Esta caracteristica puesde anadirse a las ventajas del
empleon del concepto de subestructuracidn, descritas en la seccidn
I11.2 . :
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I11.5.- IMPLANTACICN ﬁE ALGORITMOS DE SUBESTRUCTURACION, EN UN
PROGRAMA DE ELEMENTOS FINITOS. T

i.a primera 2tapa =2n =21 analisis de un m2dio continuo, con =1
método de los elementos finitos, es la discretizacidn de éste, en
‘un nimero determinado de regicnes discretas denominadas elementos
- finitos. Ademids, es conveniente identificar aquellos elementos
que tengan las mismas propiedades en cuanto a material v a com-
portamiento, y definir con ellas un grupo de2 elementos. ‘

La identificacidn de 2lementos dentro de un grupo, es conve-

. niente porque se reduce la cantidad de datos y porque permite

;" hacer una revisidn mas eficiente de &stos y obtener resultados d=
. manera mis ordenada.

N . » -
) El concepto de grupos de elementos, como s2 vera mas adelants,
es de gran utilidad para intraducir la opcidn de subestructura-
‘'cidn en un programa d2 =lementos finitos.

, Asi, un programa.de elementos finitos convencional, para ani-
lisis de cualquier problema descriteo en términos de la tecria de
la elasticidad lineal, comprende las siguientes etapas:

“1.- DATOS GENERALES.

I.1.- Control.~ Titulo, nidmero de puntos nodales, dimensiones
espaciales, namero de grupos de elementos, numero  de.
condiciones de carga, a2tce. :

I.2.- Coordenadas.—- Coordenadas da los puntaos nodales
X (NDE,NFN)., . ‘

I.?.- Condiciones de frontera.—- De todos 1os  grados de.
libertad asociados a todos los nodos. IR (NDE, NPN).

»
1

1.4.- ﬁeterminacién del nimera de ecuaciones NEC y del ndmere
' de =scuaciones qu2 le2 corrssponde a cada GL de cada punto
nodal. Esto se gqarda 2n el mismo arreglao ID (NDE, NFN).,
1.S.- Desplazamientaos inicialés.- ID (NDE, NEN).
1.4.- Fuerzas aplicadas y desplazamientos prescritos
F (NDE, NPHN)
CI1.- DATOS DE CADA GRUFPO DE ELEMENTOZR, o T .

I1.1.- Control de grupo.- Titule del g%upo, namero de
elementos en el grupo (NUMEL),etc.

11.2.- Propiedades elasticas de los elemsntos en 2ste  grupo
(E,NW) .

i
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I1.3.- Peso volumptr1co y romponnntn: con resperto al ‘sistema
global de referencia. . (P Vol.[ X1, X2, X3).

i -

IT1.4.- Incidéncia.de los nodo: de los elementos del grupo, en
el sistema de rpfaranfxa nodal gleobal.
IEN ( NNE, NUMEL ). o

k-

I11.- DETERMINAPIUN DEL NUMERO [E ECUACIGN CORRESPONDIENTE A CADA

UND DE LOZ GRADOS DE- LIBERTAD (GL), AZOCIADOS A LO3 NODOS

“DE CADA ELEMENTﬂ EN ESTE GRUFO,

DETERMINACION DE LA ALTURA DE CADA COLUMNA EN LA MATRIZ LDE
RIGIDECEZ K , TOMANDO EN CUENTA S0OL0O LOS ELEMENTOZ EN EZTE
GRUPO. ‘ ‘ : .

k]

p
!

Las pascs I1,I1I1. vy 1V se rapiten para cada grupo ‘de(

elementos.

[

L.

V.- DETERMINACION DE LA POSICIGN DE LOS COEFICIENTES EN LA
OIAGONAL PRINCIPAL DE K , CON RESPECTO AL VECTOR EN QUE SE
ALMACENA ESTA . '

. : ; ’ C e "3

VI.- CALCULO Y SUMA ORDENADA DE LAZ MATRICEZ K y P
VIi.t.- Determinabién de las matrices de rigideces y de c¢argas
,&e oY ji de cada elemento en un grupo. . Es en gste
paso dnndn se ‘aplican todas las técnicas desarrolladas
pPara aproﬂlmag la snIUMznn a través del M.E.F.

. ' r 4 ‘ . . e . : . '
VI.2.- Suma ‘ordenada de las matrices K Y F en los sis-
temas globales K ¥ ‘P . La suma ordenada se rea-

liza inmediatamente2 despuds de que se conocen  las

matrices K v P°.
El pasa VI se realiza para todos los elementos en un gkupo

VII.- SLMAR !ARU S DE PRES IﬂN EN LAZ ARISTAZ DE LOS ELEMENTOS DEL
GRUFD (21 EXI_TEN) AL VECTOR DE CARGAS Fo. :

Los pasas VI y. VII se repiten para cada grupo ds .
elementos. Al  terminar con el dltima elemento del dltimo
grupa, se  tienen completas las matrices de rigideces K v

de cargas P ascociadas a la estructura completa.
%

QIII.f F’ROCES’OA DE SOLUCION. - Solucidn del sistemsa de: ecuariunos
K Ui = P. - '

6l

o » :;: N ’
@p “': . .
* ‘ N s
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IX.- QETENCION [DE - DEFORMACIONES | Y ESFLERZOZ A PARTIR DE LA
SOLUCION PARA ) OBTENIDA EN EL INCIZO ANTERIOR

4

Y

Despuss de referirse al apéndice A, “21 procedimiento deserito
pueds representarse esqua2miticamente a través del diagrama d=e
 blogues de 1a fig. (IIl.1%), =en 21 cual se hace énfasis en las

subrutinas rzlacicnadas con la-manipulacidn matricial del proce-
sz de almacenamienta de las matrices de rigideces K ¥y de ocar-
gas P , en la estructura glocbal; asi como de la salucién del
sistema ¥ LU = P . ' :

Este &nfasis atiende a la estracha relacidn gque existe entre
21 concepta de subestructuracidn y la condensacidn o reduccidn
matricial. : ‘ | :

i .
S2 mencicnd antericrmente que el nivel cerc de subestructura-
n, corresponde a considerar ' ‘

“"~ é K o e
K = ¥ Y P = F

O
i

. por la que para un primer.nival de subestructuraci&n, lo que s=2
mencion® para un 2lemento, ahora es valido para un superelemento.
El procedimiento sigue siendo vilido, pero habr3 gque hacer algu-
“nas modificaciones gue permitan calcular y sumar ordenadamente
- las matricas E" y F", en arpzglcs globalas K vy F .
A partir de= un programa de slementos finitos, estructurado 2n
la forma indicada 2n la fig. (II1.19), 25 necesario crear algunas
nuevas subrutinas para psrmitir 13 opcidn de  subsstructuracidng
madificar algunas otras de las ya existentes, y acomodar dantro
de ciertas posiciones del programa, =1 llamado a algunas de las
ya existentes. .
: En la fig. (III.20), se musstra un diagrama d= bleogques obteni-
"go a partir del indicado =n la fig. (I111.12), pero permitisnda
ahora la opcién de subestructurar. En 25tz nuevo diagrama  se
identifica 1la introduccidén de cuatro nuevas  subrutinas, las
cuales son ¢ NECSURE ,  KIUBRST , ENZUE y LYEAS . En 21 apéndice
(), s2 explica la necesidad de introducir 2stas nusvas subruti-
nas y s2 pProponsgn secugncias de instrucciconss FORTRAN para satis-—
facer 2s5tas necesidades.

La diferencia fundamental entres los diagramas de las figuras
(

(I1I.19) y (III.20), consiste en qus un grupo ds elemehtos  gus
rezpr2s2nta a3 una subestructura, es tratado como una  estructura
independizantz, ‘ ) -

w

# L.~ En 2] apéndice A, se da mas informacidén acerca de esto
pasaos, los  ruales est3n relacieonados con =21 almacsnamiento vy
sclucidn matriciales en forma de columna .activa, vy s2  emplearin
al intraducir 13 opci®én de subestructuracidn, 2N un pragrama
dealementos finitas. :
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=i ningdn grupmo de elementas corresponde a una subsstructura,
se tiene subestructuracidén de nivel cera. Ademis, el indicader
INII, el cual 25 dato dentro de la tarjeta de contral de  grupo,
sera siempre distintao de SUE, y 21 diagrama de la fig. (I11.20),
cbtiene . exactamente 13 misma forma que el diagrama de la fig.
CIII.19). ;

En el inicic de los diagramas de las figuras (III1.19) vy
(111.20), el llamado a la subrutina NUMEC, tiens los siguientes
pariametros '

CALL NUMEC ¢ 1D, NGL, NEN, NEC )

finen en la sescocidn A-t.

m

los cuales se d

En la fig. (III1.20), cuando IND#SUE, el l1lamado a las subru-
tinas NECNGL y ALTCOL, tienen los siguientes pardmetros :

CALL NECNGL ( 10, IEN, LM, NGL, NDE, NNE, NLMEL )

1

lms cuales se definen en la seccidn ALZ vy

B
(]

CALL ALTCOL ¢ ICOL, LM, NDE, NNE, NUMEL )

los cuales se definen en la ssccidn ALE .

En la parte-correspondisnts a la solucidén, cuando IND 3= SUE,
las pardmstras de llamado a la subrutina ENSAM, se definen =n la
“seccidn A.S . » '

Al final del diagrama, 21 llamado a la subrutina SOLECD, tiene
los parametroas : -

Call =0LEC (‘A,E,ICDL,NEC,NEC,NCC,S)
los rcuales co#responden a la solucién completa del sistema de
.ecuacicones '

K L = P

&

.de la estructura global (ver seccidn A.&).

Nétese que en los parimetros de las cineo instrucciones  CALL
- antericres, los  arrveglas subindircados: se refisren al sistems de
~ecuacicnes que defins a la estructura glabal. | #

For otra parte, cuandeo IND = SUE para algdn grupc de =lemen-
tos, y JOPT, &1 cual es dato dentro de la tarjeta de control de
grupo, es distinto de LEE ;5 se tiene una subestructura y se debe
tratar como unaestructura independiesents, por 1o que serid necesa-
ric disponer de datos suficientes para formar las matrices de
rigideces K ascciada a _esta subestructura y de su correspon-
" diente wvector de cargas P . Estos datos se suministran en la
parte intermedia del cdiagrama, =n 1a cual, las condicicnes de
frontera, despyazamientos iniciales, fuerzas o desplazamientacs

k
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prescrito y las incidencias de los nados de los elementos, 58
refisren al sistema dp rpfprpnﬁla neo dal local de la subestructura

Ccorrespondiente.

i
‘r

En la tabla‘@li 1, s2 muestran las instrucciones CALL indica-—

~das en esta parte dol progryama, completas

&.- CALL ALTCOL

TARLA TII.1.~- Ibstru001ones dp llamadu'nn la atapa d= dat”:.

1.~ CALL NECZLE: ( IDS,IGL,IPN,NGLfNPSUB,NECS,LEC )
2.~ CALL NECNGL. ¢ IDS, JIEN,LMZ, NGL,NDE, NNE, NUMEL )
2.~ CALL ALTCOL, ¢ ICOLE,LMS, NDE, NNE, NUMEL )

4., CALL DIAG . ¢ ICOLS, NECS,NCS )

5.- CALL NECNGL ¢ ID, IEN,LM,NGL,NDE,NPRET,NIEL )

¢ ICOL,ULM,NDE, NPRET, NSEL )

Las cuatro iprimeras instrucﬁiones CALL de lie tabla III.1,

la subestructura, vy las dltimas, con las matrices K b4 F ,

ascoriadas a la estructura glaobal.

En estas instruccicones de 1lamada, 5 identifican algunos
nuevos parametros relacionados con las subestructuras. Estos son

. JIEN, LMEZ, ICOLS, NCZ, NFRET y NZEL.

£1 parame2tro JIEN es un arr=glo anllogo al arreglo IEN,  defi-
nido =n 1a séccﬁén A.2Z. Este nueveo parimetro contiene las  inci-~
dencias deo los nodos de los 2lementas, 2n 21 sistama de refersen-
1a nodal local a la subsstructura. Asi, .

JIEN = I’EN £ NNE,.'. L

LHS 235 Un arreglo anilogo al arreglc LM descrito 2n la s20018n

S ALZ) T Este arreglo contiens el nlmero de e2cuacidn corrsspondients
3

Pada G de cada nodo de todos los =2lementos que  forman la
sub2structura. LMZ = LMZ ( NGL, NNE, NUMEL -

t

: ICOLE es un arrag;0 aniloga al descrito en las s2ociones ALT Y
A.4, pero ahora ICOLE = ICOLS ( NECEZ ), contisne la altura de las

b1-4

~ocolumnas de2 la matriz K . 31in cansiderar los sl2mentas en 1a

diagonal principal, despufs de esjeoutar la tercesya  instruccidn

CALL de la TARLA TII.! ; vy contigne l1a paosicidn de 1o 5 coeflocian-
5

: ) S . ~ - )y
tes wubicados 2n la diagonal de la matriz kK gespuss ds  2jEcuT

tarse2 la cuarta instruscidn CALL .

NCZ s el n&mor‘ tatal de coeficientes en la matriz de rigide-—

ces de la subestructura. £s impaortants conocer 21 valor des  NCZ

para disponesr del espacio requerido para almacenar la matriz  de

.rigideces asociada a la sub2structura, =2n la instruccidn d=2

ap2rtura de memoria.

NFRET @25 21 nidmaro de puntas nodales cuyos grados de libertad
s2 retienen. ‘ ’

‘ . : < . .
estin relacionadas con las matrices ﬁs 2 P aso~iadas  a

7. | S 66



R

NZSEL es =21 numarn de sugpralpmﬁnth asociados a la subestruc-—
tura definida por n grupo*de 2lementos. L

La dascrzpflmn de las subrutxnas oiya instruccidn de 11amada
se muestra en la TABLA II1. 1,-59 da en. los apendices A y B.

En las instruccionde S y 6 de la TARLA III1.1, los parametros
IEN vy LM, no se definen igual que en la seccidn A.Z . En estas
instrucciones,, el.arreglo [EN ( NPRET,NIEL ) contiene las inci-
dencias de los nodos asociados a los GL retenidos de  los  NSEL
superelementos asociados a una subestructura, en 21 sistema de
referencia nodal glaobalg y 21 arreglo LM ( NGL,NPRET,NZEL ")
contiene los nidmeros de ecuacidén corvespondientes a cada Gl
retenido en los NPRET nodos de cada suparﬂlomﬁnt en las matri-
ces K vy P, referidas al sistema de referencxa global.

Despuss de ejecutar la parte del programa  correspondiente  a
datos, para todos los grupos de2 el2mentos que definen a 1a w2s-
tructura .global, s2 esti en posibilidad de calcular la posicidn
de los coeficientes de la diagonal principal de la matriz de
rigidaeces global. Esto s2 hace a través de la subrutina DIAG |,

cuya instruccidn de llamado tieqe 1la forma :
CALL DIAG ¢ ICOL,NEC,NCG )
Estos parametros se definen 2n la s2ccidn (A.4) .,

En la etapaige solucidn, cuando JOFT#LEE, se dan las instruc-
ciones necesarias para calcular las matrices de rigideces K% vy
P® y sumarlas ordenadamsnte a las matrices K*¢ y P |, para
todos los =lemsntos en 1a subestructura. Esto se hace a través d=
la subrutlna ENZAM (Seccién ALS).

Pustmrxnrmwntﬂ a traves de la subrutina SOLED, seo eofectida =1
i . U . e ~

procesa  de reduccidn parcial a las matrices K y P , desd=

ices

la =cuacidén 1 hasta la ecua‘xnn LEZ para obtensr las matri
parcialmente reduc1da: :

[iv}

s -

K red y F rad

1]

Mediante e1 1llamado a la subrutina KSUEST, s2 obtienen las
matrices de riq}deces y de cargas : ‘ : :

K = SRET ( NCS ) P = PRET ( NGLR )

de la subestructura, ascociadas a los GL retenidos an 211la. NO3I se
dafins 2n el apéndice B .

Es eonvenientg~almaeggar en algdn archivo , los coeficientes
de las matrices K , P e ICOLE, especialments cuando las

subestructuras que &stas representan, forman parts de alguna
estructura global en un anilisis posteriar

El almacenamiento de las matrices K, j% e ICOLZ , se hace
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de 'la subrutina LYEAS, “la cual se define en la seccidn

a través
B.2 vy los paramptr 5 de llamado para escritura son 1

CALL LYEAS ( SRET, BRET, ICOLS, NGLR, 1 ) “ -
. ..

. —
Fo storxurmanto s2 suman ordenadam2nte las matrice S S

representativas de una subestructura, en las matrices globaleg
4 P ., tantas veces coma superelementos asociados a ella

5
tengan. Estc se hace a través de la subrutina ENSUE, la cual s
dafine en la sgccidn B.4 , vy cayos pardmetros de llamado son

BEUTE - b

CALL ENZUE ( A,B,SRET,BRET, ICOL, ICOLS, LM, NGLR )

En esta instruccifn, los pardmetros ICOL y LM se definen de
1gual manera que los definidos para las instrucciones SAy A& de la
tabla III.1 . ' -

A vy B son los arregl oS glﬁbalas, en los cuales se  suman
ordenadamente " las matrices de rigideces SRET y de «cargas BERET

- asociadas a lag subestructura en cuestidfn.,

" En la tabla, II11.2, se escriben las instrucciones CALL anterio-
'y las subrutinas que s2 llaman se describen en los ap@ndices

. |

'TAELA ITI.2.- Instrucciones de llamadn 2n la etapa de soluﬂ1on de
. subestructuras,. .

1. CALL ENZAM, (ASUE,DBS E,S,F,IEDLS,LMS,NGLE)
.2.- CALL SOLECY (ASUR, DTUE ICOLS, NEQS, LEC, NCZ, 4
2. CALL KEISURST (ASUDR, SRET,EBZUBLEC+1) ,BRET, JCOLS(LEC+1))
" 4,- CALL LYEAS (SRET,EBRET, ICOLS, NGLR, 12
So= CALL ENZUER (A, R,SRET,BRET, ICOL,COLE, LM, NGLR)

Despuds de e=jecutar el procesd de formacidn y suma ordenada ds
las matrgces de rigidsces y de cargas, para todos los 2lemantos
en cada grupo 2n el que INH#SUB y para todos los  supsrelemantos
2n. cada grupo que define a una.subestructura; s2 obtiens la
solucidn dﬂl -sistema de ecuaciones K& U = » c-2n la
subrutina HLEF ' ’ : . oy

o

l +
- El 1lamado. a la subrutina SOLEC, desd
diagrama, tiens lns siguisntss parémetros :

1a pos;:ién flnal del

W

CALL SOLEC ( A, B. IDOL, NEC,NEC,NOC, S )

Finalmente,” s2 obtienzn las defarmacionszs y esfusrzos en los
2lementos, empleandn algoritmaos convencionales del MJELF. '

D2 esta manera,. =n analisis pustnriﬁrcs, para los grupos dp
elementos Qque definen a subestructuras cuyas matrices ~ﬁd, 4 ﬁ
s2  2ncuentran . almacenadas 2n algun archivo, bastari con indicar
en la tarjeta da contral de grupo,  que IND = SUE y que JOPT =
LEE . Asi, en la etapa correspondiente a datos de subestructuras

en la fig. (III.20), seri necesarino raservar 2spacio de memoria
i : . 4 . 68
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sbdlo para " las' " incidencias de1ds nodos de 1os superelementos
asociado a }a subestructura de que se trate, en 21 sistema de
rafﬂrﬂnr1a no dal global definidas en 21 arreglc IEN ( NPRET,NZEL
}Y; para los numﬂros de ecuacifn correspondientes a cada uno de.
los GL de los NPRET nodos de cada superelemanto, . a través del

farraglo LM ( NGL,NPRET,NSEL ) ; para los NCS coeficientes de la

matriz E vy para los NGLR co=ficientes del vector de cargas P
El espacio de memaoria necesarioc para e1 almacenamiento del arre-—
glo ICOL ( NEC 3, se res2rva 2n la apertura de memoria para

arreglos globales, ya que NEC se conoce inmediatamente después de

v*llamar a la subrutina NUMEC,. en la parte inicial del diagrama de

la fig. (II1.Z20).

En lﬁ etapa de solucidn,  sSlo es necesario lesr las matricgé
B e ICOL de la subestructura de que se trate, a traves

la instruccién ;
"CALL LYEAS (;BRET,BRET,ICGLS,NCLR,G D]

y sumarlas de manera ordenada en las matrices K y F emplean—
do la 1nstrucc10n : ‘

CALL ENzLB C:A,B ZRET, ERET ICOL, ICOLS, LM, NGLR)

ce gomo supornlpmpntus s tengan asocliados a eata

s
a - 5

A través del canceptao de grupaos de elementos, en una ejecucidn

- .del praograma, pueden tenerse las siguientes opciones para distin-
.7 tos grupos 0 : :

'

il.* IND # SUB .- Esta cpcidn carrespond=2 a considerar que todos

los nados que definen a los 2lementos dentro de
este grupo, forman parte del sistemna de refe-
r2ncia nodal glaobal.

2.~ IND = SUER .+ Esta opcidn correspond2 a una subestructura =2n

JOFT & LEE - la cual hqgré que caleular las matrices d=2
rlgldecps E v el vector de cargasz F vy alma-
cenarlas en algdn archivo, si 2s que s=2 p1~nsa
usarlas en analz:xs posteriorss, _

AB.- INDC = SUR .- Con esta gpcion, s&la” s2 leen la mqlri: de
JOPT = LEE rigideces K y 21 vectar de cargas ‘P d2

una subestructura, d=  algin archivo en =21
cuyal  estas fusron almacenadas en algun anili-
sls anterior.,

Al emplear un algoritmo de subestructuracién come el descrito
en =21 diagrama de la fig.,  (III.20), 1la seleccidn de una regidn
para s2r modelada como subestructura, en un problema determinado,
pusde hacerse de tal manera que s2 empleén  subestructuras  ya
construidas, cuya naturaleza f1s1ﬁa couincida con aquélla de  1a
regidén a la cual se asocie.
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Con 2] empleo de la segunda opcidn anterior, puede analizarse
tridimensionalmente 1a regidn de 1a fig. III1.9, analizando al
suelo . y a las éstructqias_jndependientgmente, para formar sus
matrices de rigideces K vy de cargas P . Las matrices K vy P .
carrespandientes a los superelementos que repra2sentan a las es—
i tructuras, _se .referirin solamente a los nodos en su  base. Las
. matrices K ¥y P correspondientes’a los superelementos que
forman la masa de suelo, se referiran a 1los naodos gue definen 1la,
superficie, y "a 1os gque represzentan 1la frontera inferior A-A
(fig. III.9), en la cual se impondri la historia de desplazamien-—
tos medidos 2n campo,. para un caso particular. :

, Con 1la tercera opcidn, es posible realizar el anilisis de la

-regién suelao-2structura (fig. I111.9), sin gensrar las matrices d=
© = -rigideces vy de cargas de los superelementos representativas d=1
" “suelo y de las estructuras. Estas se leerin de archivos en  las .
7 . que se almacenaron empleandc la segunda opcidn, ¥ se sumaran .
JNfordenadamente‘en arreglos globales K y P . Caomo resultado de
~© este anilisis se obtendri la saolucidn del sistema ‘ ‘

K = = ‘
~la cual corresponde a
en la zona de interfase sue

N . o

conocer los desplazamientos que se generan

. lo—2stiructura. B

i En 1la =zona'de intarfase suelo-estructura, 52 intraoduce. un

- ‘grupa de elementos de contacto, que no  admiten esfuerzos de
" tensidn, propicianda que 2xista.discontinuidad entre suelc vy
Y estructura cuando se pres2nta este”tipd de emsfusrzos. ‘ '
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I11.4.- ANALISIS [DE ZISTEMAS SUELO- ESTRUCTURA EM PROELEMAS DE

TUNELED. -

cifn, s2 analiza el comportamiento tridimensiconal d2
1a masa de suslo afectada por procesos de tuneleao, sin tener =2n

—

cu2nta la presanecia de estructuras ubicadas en la superficie, asi
comc del sistema suelo-2structura repressentada en la fig. I111.%;
gmpleando 21 algoritme de subestructuracidn descrito 2n seccicnes
anteriores, cuando en su vecindad se realizan trabajos de 2xcava-
cidn y construccidn de tineles. :

La secuencia de andlisis y la definicibn de la regifn afectada

. . - - . »
par procesos de tunsleo, se describid en 1a seccion II1.1, para
un cAasa par tlrular. - '

La regién en 2studioc comprende das subestructuras fundamenta-—
l2s; wuna de ellas representa a los superelementos asociados a 1a
masa de suela afactada por procesos de tunelea, y la atra repre-—
senta a los superelementas asaciados a e2structuras ubicadas 2n la
superficie. Ademis, s2 introduce un grups de elementos de contac-—
to entre suz2lae y estructura, qu2 no son capaces de, admitir  es-
fuerzos de tensidn, permitiends que su2lo y estructuras no sigan
2l mismo patrin de desplazamientos 2n la zaona de  interfase,

"cuando se2 preéenta 2ste tipo de esfuerzos (seccidn III.1).

La seleccidn de los gradus ds libertad a retensr 2n cada una
dz estas subsstructuras, s2 llevd a cabo de la siguisnte manera:

cad.— Subestructura representativa de2 supsrelementos asociados  a
la masa de suslo. :

. . ¥

POy

g ————— . swnr e e —

[ supérelemento

+

24m

.3

fig. IIl1.1%

Subregiaon represantativa’de
'superelementﬁs' a5uﬂxadﬁs a-
la masa de susla.
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Los superelementos ascciados a esta subestrudtura se repreosen-—
tan 2n la fig. " III.¢% . En 14 rcara supzrior de cada uno de =21laos
se retienen todos los grados de libertad, para establecer su
unisn con las estructuras ubicadas en la superficie, a través de-
los elementos de contacto (seccidn II1.1). ’ e

En 1a cara inferior, se retiensh todos los grados de libertad,
para prescribir en ellos 13 historia de desplazamientos medidos

oo

en campo, represantados por las figs. III.4, II11.7 v II1I.2 .
i, s2 -“retienen todos los

tablecer continuidad

En las caras antericr y poster ’
[y v 5
pr2sentativas de2 la masa de

grados de libertad, ¥ya que 23 necsas
cinemitica 2ntre los supereslementios r
suela ( seccilén I11.4).

En las caras laterales, no s2 requiere retensr a las gradoé de
libertad marcados con una X, por ninguno de los conceptos ante-
ricores. -on base en las figs., II71.%, II1.7 v 111.8, estos nodos
se consideran fijos en la direccidén X2, vy &n libertad de movi-
miento en las direccicones X1 y X3. Estas condicicones de frontera
se introducen  desde 21 sistema de referencia nodal lacal a 1a
subestructura representada por la.fig. II1.17 (seccifn III.S).°

“bl).—- Subsstructura reprasentativa de superelemsntos asociados  a

estructuras ubicadas #n la superficis.

ot

, i .- . - PN [

,-'=2mn.flp 11‘ rf* ’ l ﬂp 1 .f’fpi

;‘ — <. ol < :
P L P P }P i
~ |
- ;

muro=9 m | . .

P P P P
cimentacion= 0‘§1fn ‘ ' o f : '
L i X L 1 1 1 m}
b 12m - ' i :
F = cargas en cadsi nivel.

fig. III1.20
Subregifn represantativa de supereslemantos
asocclados a 2structuras ubicadas en la superficie.




‘repres2ntativas de muros y cimentacidén (fig.,

Esta subestfuqtura se representa en la fig. II1I.2C
y de cargas

farmarcién de las matrices de rigideces

"'Il‘)

la
de

2sta subestruct@?a, g2 empled sub2structuracidn de segundo nivel

{seccibn I1I.2), En primer_lugar, s2 obtuvieraon las matricezs d=-

rigideces Ef,y de cargas f' (NS), para rada una de las reglan=gs
I11.20), - empleando

subestructuracidn de primer nivel.

‘unifn econ los muros, y en su parte infericr,
superelz2mantos representativos de la masa de suelo,

+

En la subestructura representativa de muros, lois grados
libertad retenidos corresponden solaments
en 1a parte superior de la subestructura representativa
cimentacidn., En esta dltima, los grados

3 los nodos

de libertad

de
que incidsn
la
retenidas

corresponden a los nodos en su parts superior, para 2stablecer la

los elementos de contactao,

-

—, [2spués
K vy de2 cargas F° , ocorrespondientes a
efectud subestructuracidn de segundo nivel

)

muros

t
nigndase saolamente los grados de libertad
5 en la base del sistema muro-cimentacidn,

para wunirse can
a través de

" de SBQar de manera ordenada las matrices de rigideces
y cimentacidn,

{spenidSn II11.2D)
correspondientes a

los

-
rete-—
laos

de tal manera que

‘las caracteristicas de rigidaces_y de cargas de este

1

e

representadas por las matrices Ky F
- asocian solamente a los nodos en su base.

respectivamente,

sistema,
s

Con 2ste esquema de subestructuracién, se ejescuté una se2ris de
anilisis de regiones anialogas a la representada en la fig, IIT.21

variando la pasicidn de2 la estructura ubicada 2n la superficie.

[}

T

>
L

Xt | T FILTF 1‘ T 777

ba
==
©
T=
I

lD

OO
7(/’

fig. III.21

NS.—~ El superindice seo rafiere al nivel de subestructuracidén,

24m

Regidn considerada en les anilisis,
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& CAasos, la historia»de'prescrﬁpﬁién de desplaza-

En todos 10
mientos (seccidn III.1), al nivel de la frontera A-A (fig.
111.9), correspondid a la historia definida por las figs. I11.4,
I11.7 v III.S , comprendida dentro de la zona afectada significa-_

tivamente por trabajos de tuneleo (seccidn III.1).

Los resultados de estas anflisis se musstran 2n las figuras
siguientes: :

En la fig. III.22 se musstran las variacicnes de desplazamien-
tos verticales 2n la supsrficie del terreno, para distintas posi-

ciones de la estructura con raspecto al frente de . avance del
tinel, sin la pres2ncia de estructuras en la superficis. '

] ’ .
e oy o e gr—————

¢

.) .&A;:?._A . ; <. e
Distancia perpendicular
- d eje del tinel (m) -

" ® x==6m.
e @ z=2m. -
‘. N - @ X='v0m.
- ® x=2m.
v . ® x:6m
Asentamiento (mm) ® x=12m.
" X= Distancia o frente de avonce - ‘ ' ‘v ’
o (~) Antes del paso del escudo S
"7 (4) Despuds del paso del escudo o o
fig. III.z22 ,
FPerfiles suparficiales de desplarzamientos erticalas, sin
considerar la prasencia de estructuras an la supk rficie.

En la fig. III.22 se observa que los perfiles de dsessplazamien-—
tos verticales propusstos por las m2todos semismpiricos, oorrss-—
ponden a la farma gu2 Sstos toman cuando 21 frente de  excavacidn

"ha pasada por la secoidn de referencia. Zin embargo, durantes.la
aproximacion Yy Paso del frente de exravacidn, 32 presentan-.dis—
torsiones  importantes que pueden dafar las estructuras ubicadas
2n la superficie (fig., III.22).

En las figs. I10.22 a I1I1.22 s2 comparan los peyvyfiles de.
desplazamientaos superficiales wverticales o tonidns tenigndo 20N

cuyenta la presencia de estructuras en la superficis, pPara varias
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de dstas con respecto al frente de avance del tin=21,

posiciones
con aquéllos graficados 2n la.fig. IIl.22 .
. Xz-8m
‘ ‘ >, < “ ) .
. 2 4. ‘ ' Distancia perpendd;lar
: d eje del finel (m)
A 6 8 10 »
4 . \
- ' 7
-2 ' ‘
:-5.,‘, . - -
-8 + .
LWV ' .
- . Asentamiento (mm.) ‘ (D Con'estructwra en la superficie

L : ®@ Sin estructura en lo superfice
‘ X = Distancio al frente de_avance

Cy o (—) antes del paso del escudo
N ' C ; (+) después del paso del escudo

fig. I1I.22 s ,
[lesplazamientos verticales calculadaos 2n la superficis

‘ ' T X=-6m

Distancia perpendicular
d eje del tinel (m)

2N
4l

8 10

-4 -
A ¢ - 4
-8 + i . (D Con estructwraen la superficie
. A (@ Sinestructura en la superficie .
. X = Distancia al frente de_avance
) ‘ {—) -antes del paso del escudo
Asentamiento {(mm.) {+4) después del paso del escudo

fig. I111.24 ' ) '
[lesplazamientos verticales calculados en 1la superfici=.

i
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S
= _Z‘m
Distancia péfpendwlar
d eje del tinel (M)~

N\

A\ 4

. Asentamiento {mm.)

o fig. 111.25

>

(@ Con estructuraen la superficie
(@ Sin estructura en la superficie
X = Distancia af frente de_avance

(—) antes del paso del escudo
(+) después del paso del escudo

Desplazamientcs varticales calculados en la superficie.

1

X = 0om,

Asentamiento {mm.)

fig., I11.24

Desplazamientos

Distancia perpendcular
d eje del tinel (M)
2 4 . . 8 10
3 3 1 3 : AN
t - rg
2 | "
-4 4
-6. 4+
_8 -t ]
NV

(D Con estructura en la superticie
®@ Sin estructura en la superficie
X =" Distancia al frente de. avance

(=) antes del paso del escudo
(+) después del paso del escudo

verticales calculados en la superficie.
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10

X=4m
Distancia perpendicular
- o eje del tinel {m)~
: N

A\ 4

-~ Asentamiento (mm.) * *

-~ - (D Con estructuraen la superficie
' . (@ Sinestructura en la superficie

X = Distancio al frente de_ovance
) (—) antes del paso del escudo
] {(+) después del paso del escudo

. fig. IIl.27 = '
_. . Desplazamientos verticales calculades

*

10

7

H

en la superficie.

X=12m :
Distancia perpendicular
d eje del hinel {m)

N\

e

A\ 4

(D Con estructura en la superficie

@ Sin estructura en la superficie

¥ = Distancia al frente de_ovance
(—) ontes del paso del escudo

Asentamiento (mm.) .

STIY
=

- tig. 111.32¢

Desplazamientos verticales calcuyladaos 2n la

.

(+) después del paso del escudo

L

>

superficie.
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En  las figs. 111.22 a 111.238 se apr¢c1a la influencia gue
tienen las . estructuras sobre los perfiles de desplazamientcs‘
superficiales generados por tunelec. En todos los - casos est§
influencia tiende a disminuir los desplazamientos verticales, asi-~
como las distorsion2s angulares verticales en la zona de interfa-
'se sueloc-estructura. e

En -la fig. TI11.29 sa comparan los valores de ,las distorsiones
angulares superficiales miximas obtenidas a partir de las figs.
I11.22 a TII1.2%, teniendo vy sin tensr en cuenta la presencia de
egstructuras en l1a superfi

- B . -

sttors:on onqurat maxima " o
" (6max) X1073 :

AN

t I 1 I N
6 8 0 12 7

Distancia al frente
de excavacion {m)

@ Con estructura en la superficie

@ Sin estructura en lo superficie

- - -

fig, {I1.2% .
Distorsicnes angulares maximas caleculadas en la superficie.

En 1a fig. II1.29 pusden obssrvarss las tendencias siguisnte

al.~ La prasancia de 2structuras 2n 1a superficizs disminuye las
distorsion=s angulares de manera significativa durante la aproxi-

| macidn del frente de 2xcavacién vy en menor medida despufs de que |
Sste ha pasada por la seceidn de referencia, obtenifndose priacti-
camente las mismas distarsiones maximas para la regidén gue consi-
dera la presencia de 2structuras en la superficis vy para 1a que
no la considera, despuds de que 21 frente de 2xcavacicon se  2n-
cusntra alejado de 2sta seccidng aunque los desplazamisntos ver-
ticales son mencres 2n 21 primer caso que en 21 segunda (figs.

|

|

]

!

ITI.22 a I1L.22

-




B . . -

b).~- Las mavores distorsicones angulares miaximas en la sdperficie,
se presentan antes del pasc del escudo por la seccidin de referen-
cia y disminuyen despufs del paso de é&ste, hasta obtener un valor
practicamente constante. Esta tendencia se presenta para la re—
gi&n que considera la presencia de estructuras 2n la superficis

-asi1 como para 1a que no la considera.

c).- La presencia de =2structuras en la superficie disminuye los
: valores de las distorsicnes angulares miximas en un 20 %  aproxi-
- madamente, antes del paso del escudo por la ssccidn de referencia
. y practicamente no las disminuye despuds de que 21 frante de
eucavacidn ha pasado por 2sta seccidn,

En la fig. III.20 se muestran las variacicones d= los desplaza-
superficiales horizontales calculados en sentide  trans-—
versal al eje del tidnel, confaorme s2 acerca 21 frentz de aucava-
T cidn y despu®s de que ha -pasado por la seccidn da referencia, sin
“tener en cuenta la presencia de estructuras 2n la superficie.

mientos

" eje del tinel.

D:stoncta perpenc’émlcr
_al eje del tunel ( M)

>
(LYY

a

"
PNO OO

\ 4
.t.Hodoelﬁddelmna{mmJA

.

X
X
X
X
X

0oy

X= Distancia al frente de. ovance

(—) antes del paso del escudo
(+) despues del paso del escudo

0]
‘@
©
®
® .
®

——— A e e s

fig. I11.20
Perfiles superficiales de desplazamientos horizontales perpendi-

.culares al wje del tdnel, sin considerar la presencia de estruc—
.turas en la superficie. '

En  la fig,  II1.20 s2 obsesrva que la superficie del terreno
isnde a alejarse del 2je del tidnsl =n sentids transversal a
2s5te2, antes de qu2 21 frente de excavarnién pase por la seccidn de
referencia, y ‘tiende a acercarss al =22 del tdnel despuds do qus
ha pasado por 2sta ssccién. ‘

 r-mparan,1os perfiles superfi-
ontales calculados en sentido

cbtan;dus teniendo en cuenta la
posliciones

En las figs. III.2! a III.?
ciales de desplazamlentus har
transversal al =2je del tﬁnal,
presencia de e2structuras en la supsrficie para varias

LS
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: 1 R
de A&stas con Fespects al, frente de avance del  tanal,
graficados en la fig. III.30.

can laos

N

,“v'j.‘ ] . :“ . = -6m

i d .
‘. 4 T 1 L4 1 * -
,' . 2 . N . 8 z . . .
. ‘ c N ® : ° |,2} Distancia perpendiculd
4 . d eje del tinel (m)
S 8 | 4
- - Hacia el eje del tunel (mm.) - . {D Con estructuraen la superficie

) Sin estructura en lo superficie
LR : ! "x= Distoncia al frente de avance * '
SE . - 3 (=) ontes del paso del escudo ;
: (+) después del paso del escudo -

- fig.t ITI.3t
'f}fﬁesplazamientOSihori:antales transversales al

culados 2n la superficie.

2j2 del tidnel, cal-

" eje del tnel. | : '

A : X=0m

. ? 9

/ \
v v ' —c—
« 10 2. Distancia perpendcul

g4+ | " d eje del tinel (m)

v

(D Con estructura en lo superficie

(@ Sin estructura en la superficie ‘

X= Distancia ol frente de_avonce ~ *
(—) antes del paso del escudo
(+) después del paso del escudo

"Hbcio el eja dei tunel (mms)

fig. III.22 L ‘ )
Desplazamientos horizontales al eje del tdnel, cal-

culados en la superficie,

transversales




eje del tunel v - L o _ X=6m

| d eje del tinel (m)

i EE—— ' ¥ ¥ : T }
i’ 2 4 6 8 10 12
.
SU) N o [ @ Con estructwaenla superficie
" Hdcia el eje del tunel(mm) ' 1 (@ Sinestructuraen la superficie
: . X= Distancia al frente de_ovance
(—) antes del paso del escudo
. (+) después del paso del escudo
fig, I11.32 ~ .
Desplazamientos horizontales transversales al 2je del tidnel, cal-
~culados e2n la superficias.
eje del tinel
X=12m
{ -3

" Distancia perpendcular
~d eje del Rinel (m)

v ' ‘ - " (D Con estructwra en la -superfticie

’ (@ Sin estructura en la superficie -

X = Distancia al frente de_avance
(—) antes del paso del escudo
(+) dgspués del paso del escudo .

Hacia e! eje del tunel{mm)

fig. 111.34
Desplazamientos horizontales transversales al e2je del tidnel, cal-
culados en la superficis. ' :

‘L | 8l

| Distancia perpendicular




En las figs. "III.31 a II1.34 la influencia de las estructuras )
tiende a disminuir lios des plagam1ﬂntos y las deformacicones unita—. .
rias (ec. 11.15) horizeontales en senticdo transversal al eje dal

- tdne21l, en la superficie.

En la fig. I11.235 se comparan las valores de las deformaciones
unitarias horizontales miximas en ‘sentido transversal al =je.d=2l
tinel (&t), abtenidas a partir de las figs. III1.21 a III.24,

teniendo y sin tanwr 2n cuenta la prﬂsanela de 2structuras en la
supnrfxﬂx
.. .Desplozamientos horizonmies transversales relativos maximos ( xI0°).
taee ‘I\ - . ‘s . . ) -
' Antes del paso { \ Después dal paso
T R . del escudo. N . VT 7 del escudo.
. " »' : i vt i ! i Py 1 i ' i 1 Y
| o :t’ ‘ 1 1 6 L] LY é 1Y T (] IZ L] 7
: ’ . : Dmoncxc al frente
' - de avance. (W

o ' ' ! "~ (D Con estructwraen la superficie
. : (@ Sinestructura en la superficie

fig, III.ZS .
Deformacicones wunitarias horizontales miximas caleculadas  =2n la
superficie, 2n sentido transversal al. 2je del tdnel ( £t).

En la fig. III.23 se observan las sigulentss tendencias:

(O]

a).— La presencia de sstructuras en’ la supsrficie ns afecta  de
mansra ignificativa las deformacicon=s unitarias maximas ( & )
antes del pasardel frents de excavacidn por 1a secoidn de refs—
¥Fencia. Zin smbarga, despuds del pasc del escuda, la presencia de

estructuras =n, la superficie reducs ce manara significativa 1os

valores da las dﬁfurmaﬁ1onms unitarias. maximas Et .

b).—- Antes del paso dsl egscudo por 1a seccidn de referencia, los

valores de las deformacicnes unitarias £t  permanacen  aproxima-

damsnte constantes y aumsntan despuds del pase del e2scudo cuando

no s2 considera la presancia de estructuras en la  superficiz, vy

permanscen aprodimadamente constantes cuando s1 se considera.

» )
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i

c).— [Oespuds del pasa del escudo, la presencia de =2structuras en
la superficiedisminuye las deformaciones un}tarias maximas &t
hasta en un S0 % aproximadamsnte, '

. En la fig. IIl.Z24 s2 muestran las variaciones de los desplaza-

mientos horizontales superficiales calculados en sentido paralslo
al eje del tidnzl, confarme se acerca o1 frente de excavacidn vy
despuds de que ha pasado por la seccidén de referencia, sin tenar
en cuenta la presencia de estructuras en 13 superficie. :

Sentido de avance

AN
(mm.)

N

v P
Distancia perpendicula
al eje del tunel. m)

Ay
$&

© X= Distancia ol frente de_avance -

: ® x:14
: (—) ontes del paso del escudo (%) X=-8
(+) dgspués del poso del escudo’ : ® .::: '

fig. III.Z32% i v
Ferfiles supsrficiales de desplazamizsntos horizontales paralelos
al eje del tian=sl, sin considerar la presencia de sstructuras . 2n

la supsrficie,

En la fig. I11.34 se ahserva gue la superficie del terrasno
tiende a desplazarss en el sentido de avance del tidnsl, antes.
‘despuds del paso del e2scudo por la se2ccién de referencia, Ante
del paso del sscuds se2 localizan zonas (zonas alejadas  transver
salimente del 2j2 de2l tidnesl) e2n las que se lacalizan desplazamian~—
tos en sentido contrario a3l del avance del tidnel.

| v <

En las figs. I111.27 a 111.40 s2 comparan lois perfiles de
desplazamientons horizontales =n sentido paralelo al 2je del  tid-
nel, obtenidos teniendo en cusnta la presencia de estructuras 2n
la superficie para varias posicicones de &stas con  resgecto @ al
frente de avance del tdnel, con las graficados =n 1a fig. ITI.34.

?
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Sentido de avance , S ‘ B ‘ ,
N o X=-8m

>

A ~—— = . .
2 co 4 s 2 L.

Distancia perpendiculc
d eje del tinel (m)
. (D Con estructura en lo- superficie
(@ Sinestruciura en la superficie
X = Distancia al frente de_avance
~(~) antes del paso del escudo
(+) despues del paso del escudo

i . ‘2 C 4

fig. 111.27 . . ,
. _Dnsplagamwntos horizentales paralelos al eje del tidnel, calcula-
. dos 2n 1a superficie, '

_ X=-2m
A . :
{mm)
| D 7 -'
r 2+ .
= ol —S”“NTMN_Mm_ .
| L2 3 6 é 8 o e -
2 ‘ 5 , Distancia perpendicul
- 21 . ; _ d eje del tinel (m)
.- - (D Con estructwraen la superficie ,

(@ Sinestructuraen la superficie
. X= Distancia al frente de_ avance

(—) ontes del paso del escudo
(+) después del paso del escudo

fig. III.Z=
Desplazamientos hﬁrlz“ntalp° paralelos al ej= del tdnel, calcula-
dos en 1a superfici
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) Senﬁdo de gvance . R . .. . - ‘ -

y
Timm) ‘ ; : . ' : o X=4m

! i \ ; .
2 : 4 6 8 10 12, : .
24 ‘ \ Distancig perpen
, . , | d eje del tdnel (m)

" (D Con estructura en la superficie
" (@ Sinestructuraen la superficie
X = Distoncia al frente de_ovance
(—) antes del paso del escudo
] (+) después del poso del escudo .

fig., III.Z%.
" Desplazamizsntos horizontales paralelos al eje del tdnel, calcula-
dos en la. superficia.

o . : o o v ‘ , o ‘ . Distancia al
o ds avance. |

X=14m

Sentida de avance o
- ;\ -_7
(mm)-
oL
J
l' N
: 2 4 t 7
6 8 10 2 - .
24 : ‘ Distancia perpendculg
: . _d eje del tinel ()
" (D Con estructura en la superficie

(@ Sinestructuraen lo superficie
X = Distancia al frente de_avance

(-) antes del paso del escudo
(+) después del paso del escudo

T

fig. II1.40
[lesplazamientns horizontales paralelos al =2je del tianel, calcula-
dos =n l1a superficia. '

Y
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"haorizontales mix imas ( x 1077 ).
A - .

|

En las figs. I11.27 a I11.40 52 cobserva que l1a presensia  de
estructuras en:la superficie tlande a.disminuir los desplazami=sn-
tos vy las distorsicnes.horizontales que ocasiona el procesa de
tuneles, en sentido paralela al 2j=2 del tidnel, sobre la cimenta~"

21é&n de la e2structura.

En 1a fig. 1I1.41 s2 comparan los valcres de las distarsicnes
horizentales miximas =2n sentido paralele al eje del tidnel (&L ),
caloculadas a partir de las figs. 111.237 a2 II11.40, teniendc vy sin
tener en cuenta la presencia de estructuras en 1a supsrficie.

1]

Distorsiones angu;ar s

6 . o . 6 | ST

(D Con estructuraen la superficie o
(® Sinestructuraen la suparficie e

fig. III1.41

Distorsiones angulares horizontales maximas calouladas =2n la
=

superficie, =n senti saralelo al 2j2 del tinel.

En la fig. I1I1.41 52 cbsarwvan las siguientes tondencias:

al,- La Fresencia de estructuras =n la superficis afsctas de
man2ra  significativa las distorsion2s angulares horizontalas
miximas ( L ), antes y despuds de=l paso del escudx por  la
secoidn de vefsrencia, Existz una zona ( d2 2 m. a & m. aproxima-

damsntse, despuds del paso del escudo ) 2n la gue la presencia de

estructuras en la superficie, no afecta d= man2ra significativa
"las distorsiones angulares haorizontales miximas L. .
bl.- Los valores Palrulados de las distorsiones angulares

hoprizontales  maximas’ Jﬂ., -alcanzan su mayor valear antes del
pasco dal frente de e=xcavacidn par. 1a secci’@n de raferencia lapro-—
wimadamente a m. antss del paso del frente ); disminuyen paula-
tinament2 confarme se acerca 21 frente de 2xcavacidng  aumantan
despuds del pasa del frente hasta alcanzar valaores de aproximada—

-0
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mente S0 7% de los valores mayorss caloculad
soudo vy pParmanacan aproyimadamente constan

-~

del =]
eriorm

mm

I own
fagit

2.

ntes dnl pa;u‘del escuds por la seeocifn de refersncia, la
cia d2 estructuras o2n l1a superficie disminuye los  wvalores
s distorsiones angulares horl*nntales mAaximas J°L - en un 20
2spuds del pasc del escudo en un 40 % aproximadament=.

Al comparar las valarss calculados 5 mayores distarsiones
angulares graficadas #n la fig. II1.2% rn los valores para las
distarsicones angulares maximas permisibles, sugeridas por distin-
tos autores (tablas II.Z2 a I1.5), pueden establscerss criterias
de dafic ccasionado por tunelss, para la estructura =n Sstudio,

T
Li 1Ty

la
D}

N&tese que las distorsicones angular=2s maximas graficadas =2n la
fig. 1I11.2%, correspanden a zonas de 'los perfiles d= asentamisn-
s con concavidad hacia abajo (figs.  [11.23 a3 ITI.23). En este
caso pu2ade 2mplearss la tabla I1.4 para estimar 21 nivel d= danad.

En la fig. II1.27% la distorsiSn angular ma3xima =25 del crden d=2
0 max.=0,0002, cdnsiderando la prasencia de la estructura repre-’
s2ntada en la.fig. "II1.20 en la superficia. Al - comparar este
vaégr con las'distorsiones angulares que acasiconan agrietamiento
C @) s2gln los autores citados en la tabla I1.4 para zonas con
curvatura con concavidad hacia abajo sz cbserva qus 21 valor d=2
J =0.000%. exedz a los valores de J%o propuestos 2n la tabla II1.4
para este tipo de concavidad, por lo que para la regidn =2n =2stu-
dia, pueds esperarse agrietamiento de la estructura durante el

pasa de2l escudo.

En cuanto a las deformaciones unitarias horizontales del  te-
rrena, puede estimarse 21 nivel de dafio para la estructura en
gstudia, a partir de la caomparacidn de las deformacionss unita-—
rias iximas graficadas en la fig. I11.325 con los criterios d=
dafz  owcasianads por deformaciconss uritarias horizontalss  del

e

terrens, propu2stas eon las tablas 1.7 v 11.:3 .

A En la fig. [11.25 =21 wvalar maxims ds  las deformacion2s
unitarias horizontales del terrsno es del orden de E max=0.0002
cuands se considsra la pressncia de la e2structura de la fig.
ITI.2C =n 1la superficie. Al campayrar este valor con los.
propusstos 2n la  tabla II.7 s2 abserva qus pars =21 valor
calculads de Emax=0.0002 se presentari un nivel de dafc daspre-
ciable, correspandiente a  la formasifn de grietas no visibles

externamente.

( Crizte la pasibilidad de aque para alguna estructura =n estudia
no existan corr2lacionss entre las distorsiones angularss o, de-—

formaciones unitarias del terrena y agquallas  qus inician =21

agristamiento de la estructura. En este caso se2 pueds recurrir a
calcocular las deformacidnes unitdrias qus se ga2neran dentrao de la
25trustura, 3 partir de los desplazamientos gque se produzocan 2n

la cimentacidn y compararlas con los valores d2  la deformacidn
unitaria qus inicia el agristamienta, propuestos en 1a tabla 1.2
pory distintos autores.
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nas con mayor curvatura oon concavidad hacia abajoc s
res  incrementos en las fuerzas actuando  sabre 1
2 'interfase v en las zonas con mayor courvatura oo
acia arriba se tisnen mayores decrementos.
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2
-
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CONCLUSIONES —




s . -
. - s

) M - ¥ » - ' l -
abajo, errdneameants se wutiliza evidencia correspondientes a des
plazamientos  verticales con concavidad hacia arriba, que  so
generalmente mayores que las anterioras.

n

ZY.- En situaciones donds no existan correlaciones entre distor-
o3

structural, 2s paosible, emplezandc esta misma

distribuciones de =2s3fuerzos sabre las 25—
estructural., Lo
correspon-
misma

simnes y dana
herramienta, calocular
tructuras y evaluar la susceptibilidad de dano
antericr s2 logra al considerar sé&lo la subestructura
dients a la estructura =n =studic y analizarla dentra del
oroceso ante los desplazamientos que e2xperiments su cimentacidn,

"
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Iv.— CONCLUSTOMES. ' .

1.- En este trabajo s2 d2sarrolld un models numdriceo  basado 20
técnicas de subestructuracifn de niveles miltiples en elementos

finitos., EL modelo, de aplicacién genzral, p2rmits resolver sntre
atros, 21 problema’'de interaceidn suelo—estructura oeasionada por

procesos de tunele2a 2n suelas blando, d=2 manera ficisnte desde =21
tismpo o2

punts de wvista de laos requerimientos de memoria Ve
ejecurcidn 2n computadora. :

Empleands est2 maodela, s2 puaden evaluar perfiles de desplaza-
mientos [ wverticales y horizontales gensrados en la cimentacidn de
las estructuras, a partir de desplazamiesntos medidos o caloculados
4 una cisrta profundidad #n condiciones de campo libre, estoes,
desplazamientos 2n situacion2s donde no existen estructuras en la
vecindad. ' : ’

- 2.- 2 1la aplicacidn d2l modelo propussta, a una  rvegidn  que
‘considera la presencia de una 2structura =sn la superficie del

terrena, sz .pueden chtener las sxguxantas Pnnﬂ1u51nne

al.— La existencia de sstructuras en la supsrficie modifica  los
perfiles superficialas d2 desplazamientos verticales y horizonta-
l2s de tal forma qus disminuyen los desplazamientos y las distor-
~siones  angulares verticalas vy las deformacicnes unitarias hori-
zontales del terreno en la zona de interfase suwlo—-estiructuara.

b).~ Las distorsiones angular2s maximas s2 presantan  antas  del
pasa del e2scudo por la secoidn de referancia,  aunqus los despla-
zamizntaos verticales maximos se -2s2ntan despufs d=2l1 pasa  dal
frente de excavacidn., '

ta posibilidad de2 2valuar desplazanmisentos supsrficiales para
distintas posiciones de la estructura con rveszspscto al frants de
axcavacisn, permite conosar condiciones oriticas de agristamiento
ques  pueden ser difsrentes a las obtenidas por la prictica  comin
dP cansiderar  s&1o los desslazamisntos despudés  del paso del

soudo. ' .

Las deformacionss unitarias horizantales maximas que s2 pra-
sentan =n la cimantacidén de2 la estructura, =n direccidn perpendi-
cular al =22 d2l tinel, parman__ n apraximadamnents oconstaniss
antes vy despuds del pasa del frente de excavacidn, y para =1 casa
2 2studia son mencress que las deformacicones horizantalss  da21
terreno qus coasiacnarian agristamienta.

2.~ Las distorsiones angulares maximas s2 pre=2s2ntan  2n zonas
donde los perfiles de desplazamientas verticales tienen concavi-
dad hacia abajao . Estas distorsionss deben corrslacionarse  oon
evidencia ds campao que muestrs valores de la distorsiin angular
de agri2tamiento para este tipo d2 concavidad. Fs de importancia
2nfatizar 1o anteriocr, ya que al existir poca infafmaaién sobra2
distorsiones angulares de .agristamients para concavidadss hacia
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NOMENCLATURA

NDE
NFN
NGL

© NEC

E

TN

PV
NNE
NLIMEL
NCP
NFSUB
NECSZ

LEC
NFRET
NSEL

'NLIMGE -

NAS
CNGLR
PRET
X

X3

ID
10S

XI

IEN
JIEN

LM

NUMER

ALTCOL

L I 1A N | 1

il

n 1

0

i

o

i

)

il

i

b
No. de dimensicnes’ osparlalap.
No. de puntos nodales.

Nno. de grados de lxbprtad pPor nNo do.

No. de ecuaciones en 21 sistema global,

MSdulo de elasticidad. .

Relaci®n de Polisson.

Feso volumdtricao.

Noi. de nodos por 2lemento. “

No. de elementos 2n un grupo.

No. de cargas de presidn en aristas. .

No. de puntos nodales en una subestructura.

Na. de ecuacicones 2n =21 SlStha local a una
subestructura.

No. de ecuaciones 3 condensar en una subestructura.

No. de puntos nodales cuyos NGL se retienen, "

Nao. de superelementos asociados a una subestructura.
Nm. de grupos de elementos,

No. de coeficientes en la matriz de rigideces SRET de
una subestructura, almacenada en forma de columna activa
No. de gradms de libertad retenidos en una subestructura
Veotor de cargas de una subestiructura,

Coordenadas referidas a un marca glabal de referencia.
Coordenadas referidas a un marca local de referencia.
Candiciones de frontera ¥y ndmero de ecuacion de los NGL

-2n arreglos globales ref 14,

Condiciones de fronteva y ndmero de ecuacion de los  NGL

2n arre2glas locales. '

[iesplazamientos iniciales referidos a un marco glabal de

referencia. '

Degsplazamientos iniciales referidos a un marco local de

referencia. .

Fuerzas aplicadas o desplazamientos prescritos referidos

marco glabal de referencia.

Fuerzas aplicada: o desplazamientos prescritos referidos

a un marco 2 referencia local. ’

In;xdnngxas nodales de 2lementos o sup:tplampntUD, 2n el

marco de referencia nodal glabal.

Incidencias nodales de e2lementos, =2n un marceo  de

rafersncia nodal local a una subestructura.

No. de ecuaciédn correspondisent2 a cada uno de 1 05 NGL de

los 2lementos o de las NGLR de los supsrelementos de un

grupo, €n arreglos globales K, P .

No. de e2cuacifn correspondisnte a cada uno de los NGL de
se se

los elementos de un grupo, 2n arveglos locales [, B

Fosicidn de los eceoeficientes de la matriz de rigideces

global K, almacenados en forma de columna activa.

Posicidn de 1os coeficientes de la matriz de rigideces

local K*“en una subestructura, almacenados 2n forma de

columna activa. ‘ Lo '

Establece el No. de ercuaciones glaobales y el Gl a que

corresponden,

Calcula alturas de columnas de arreglos almacenados en

forma de2 columna activa.
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.
ENSAM = Suma ordenadamente arreglos cuadrados en arreglos defi-
nidos en forma de columna activa.
Resolvedor de ecuaciones que contempla la opcidn de

SOLEC =
reduccidn parcial. iy -

NECSUE = Renumera y determina el No. de gcuaciones y de GL a2

. condensar en una subestructura. )

KSUBEST = Extrae los arreglos 3RET _y PRET, de los arreglos K y P

LYEAS = Almacena o lee en archivo los arreglos ICOLS, SRET y PRET

ENZUR = Suma ordenadamente arreglos almacenados en forma de colu~
na activa, en arreglos almacenados de igual manera.

K = Matriz de rigideces de la estructura global.

E = Matriz de rigideces de una subestructura.

K3 = Matriz de rigideces de la regidn ascociada a una subestructura
antes del proceso de reduccidn, ,

ﬁff = Matriz de rigideces de 13 regién asociada a una subestructura
despufs del proceso de reduccidn.,

P = Vector de cargas de l1a estructura global.

P = Vector de cargas de una subestructura. .

Pfc = Vector de cargas de la regidn asociada a una subestructura, ant:
del proceso de reduccién. ' ‘

pte = Vector de cargas de la vegidn asociada a una subestructura, desp:

del proceso de reduccién.
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AFPENDICE A.

Zubrutinas - relacionadas won 21 almacenamiento y solucidn  ma-—
- triciales en forma de columna activa. Al final de esta seccidn,
se presentan listados de instrucciones FORTRAN correspondientes a
.cada inciso. o '

VA.l.* Determinacidn del ndmero de =cuaciones (NEC), y del numero
d2 ecuacién que le carresponde? a cada grado de  libertad
(GL), de cada punteo nodal. )
SUBRGUTINE NUMEC ( ID,NGL, NPN,NEC )

El paramstrao ID(NGL,NFN), es un arr=sglo que contiene los

N - » . v . »
- .'codigos de condicicon2s de frontera, como param2tro de entrada, v
Leontiens el nlmero de ecuacidn que l2 corresponde a cada grado de

Afplibertad (GL), asociado a rcada nodo de la estructura global, como
'lparémetro de salida, :

s

NGL = Nimero de GL por nodo.
NPN = Niamero de2 puntos nodales en la estructura global.
NEC = Nimereo de ecuacicnes 2n 21 sistema glabal.

"A.2,= Determinacidn de2l ndmero de =2cuyacidn correspondient2 a cada
uno de los grados de libertad (GL) asociados a  los nodas
de cada elements en un grupo.

SUBROUTINE NECNGL ( IR, IEN,LM,NGL, NDE, NNE, NUMEL )

ID(NGL,NFN)  e2s parametro de 2ntrada, y contizne el ndmero de

:.ecuacién correspondiente a cada grado de libesrtad (GL), asociado
“a rcada nodo de 1a estruntura global.,

TEN(NNE, NLIMEL)Y es un parémetro de 2ntrada gque contisne la
incidencia de los nodaos referidos al sistema de refosrencia nodal
“local del =lemento, =2n el sistema de referencia nodal global de
la 2structura, para taodos los 2lementos en un grupo. :

~ LM(NGL,NNE,NUMEL) 2s parametro de salida, vy contiene 21 nimero
de ecuacifn correspondiente a cada grado de libertad de cada nodo

para cada elementao en un grupo,

Nimero de grados de libartad por nodo.

NGL =

NDE = Nimerc de2 dimensicnes espaciales de la regidn analizada.
NNE = Ndmero de nodos por 2lemento.

NUMEL = Nimero de elamsntas en. un grupo.

Considérese .la fig. (A.1})., A la rigidez y cargas correspon-—
dientes al grado de libertad GL=1 del nodo 2, referido al sietema
de refera2ncia glabal (S£.G.), contribuyen los cuatro slementos. Es
entonces necesario  orear un arreglo que indique el nimero  de
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ecyacidén a la cual se debe s&mar la rigidez y carga correspon-
diente2s a cada GL de rcada nodo de cada elemento finito., Este
arreglo es LM(NGL,NNE, NUMEL),

Con las definiciones de los arreglaos ID e IEN, el arreglo LM
debe expresarse como

LMCI,J,K) = IDCI, IENCGI KD

En esta subrutina 32 ejecutan las operaciones necesarias para
crear 21 arreglo LM de e2sta manera.

@ ® 0

@3 ®.4 ®

: 1 2

777777777777777 77777777777 77777

fig. (A1)

A.Z2,- Determinacidn de la altura de cada columna ( sin incluir =1
término =n la diagonal principal ), en l1a matriz d=
rigideces K de la estructura global, tomando on cuenta
sAlo los e2lementos en cada grupo.

SUERDUTINE ALTCOUL  ICOL, LM, NDE, NNE, NUMEL )

) ICOL(NEC) e2s un parimetro de entrada-salida, 2n 21 ocual  se
“encu2ntran  las alturas de cada columna 2n la matriz K 5in
incluir los coeficientes de la diagonal principal. E1 valor
inicial de entrada para los elementos del arreglo ICOL, 2s cero,

CLMONGL, NNE, NUMEL)Y funciona como pardmetro de  entrada y  se

define igual que an la se2cocidén A2 .

NOE, NNE Y NUMEL s2 definen =n la seccidn A.Z

A <cada calumna en la matriz K, orresponde2 un grade  de
libertad (GL)Y. Cada GL esta relacionada con las fusrzas aplicadas
en los GL de todos los nodos de todos los elementos que concurran
en 21, fig., (A.2). '

N

l.La altura de columna asociada a un GL, estara dada pcor la

. IS o . - " . ”, .
mixima diferencia positiva (par tratarse de matrices simétricas)
en el namero de ecuacicnes carrsspondientes a todaos los GL de
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" asociados a nodos que se encuzntren

7
“del nodo 2 2n S.G., =235t

todos los elementos que concurran 2n 21,

Né&tese ‘que =1 1llamado a ALTCOL
secu2necia convencional para andlisis

s ace an el paso de la
2 t

un llamado a ALTCOL para cada grupo d
2

ica, por lo que se hard
plementos. Para los GL
n la frontera entre  dos o
mds grupos de elementas, los valores f1nalas para los coeficiz2n-—-
tes del  arreglo ICOL se obtendrdn despufs de2 haber 1lamado a

ALTCOL para todos 2stos grupos. :

| 4 - 7 10

7777777777777 7777777777777 77 777

fig. (A.2)
Estado plann. NGL=

2] desplazamizsnto correspondientes a3l GL = |

relacionadn con las fugrzas aplicadas =n
GLl v GL2 d2 123 nodaos 4 - 12, Para esta estructura, 21 ndmero de
gcuacidn correspondientes 3 cada GL de2 cada nodo, s2 tiens almaces-
nado 20 un arreglo IDCE,15) s2oc,. AL2), :

En la fig. (A.2)

Wi

L3
(]
)
i
4
o
i

1 257 211 1215 17 12 21 22
ID(2,13)=

24 & 2 10 12 14 15 (2 20 22 24 24 22 20
N yya rd
rey
nados 4 - 12
Al GL 1 de]l nodn S le correspond2 la ecuacidn 1S, La mixima
difersncia entre la =2 cié&n 15 y las ecuaciones correspondientss

H4

cua
a los GL de los nodos 4 - 12, siendn 8s5ta positiva, g 1S5-7=23
Por 1o que I20OL15)

t

[he la misma manera s2 determinan todos los 'coeficientes dal
arraglo ICOL(NED),

A.4.- Determinacidn de la posicifn de los coeficientes en la
diagonal principal de K.

SUBROQUTINE DIAG ( ICOL,NEC,NC )
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El pardmetro ICOL(NEC), es de entrada-salida. Cuando funciona
como parflmetro de e2ntrada, contieneg la altura de las columnas 2n
la matriz K , calculadas 2n la subrutina ALTCOL, Cuyando 23
parimetro de salida, contiene la posicidn de los coeficientes en
la diagonal principal de K .

El pardmetro NC contiens 21 nimero total de coeficientes 2n la
matriz K . Este parimetro es dtil para re2servar espacio  d=
memoria, para 21 almacenamisnto de la matriz K en forma de co-

lumna activa.

NELC = No, de ecuaciones.

=4 =]

A.S5.- Suma .  ordenada de las matrices K y F en los sistemas
globales K vy P.

SUBROUTINE ENSAM ( AB, S, P, ICOL, LM, NGLR )

El paramstro A(NC), correspaonde a4 un arreglo wunidimensional
cuyos coeficientes son las rigideces de la estructura global.

B(NEC) carresponde al vector de cargas 2n 13 estructura
glabal. ‘

A Y B son parametras de entrada-salida, ya qQu2? carrespand2n a

unas sumatoria para todos los elemsntos de todos los grupos.
2 2

-

SONGLE=NGLEY Y P(NGLE)Y son las matrices K y P .

ICDL(NEC), contiesneg los g2lementos 2n la diaéanal principal de
la matriz K .

En 21 llamado -a la subrutina ENSAM, los parametros san

CALL ENzZAM ( A,B,S,P,IEDL,LM(I,I,N),NBLE )

N = nidmsyo de elemento gque se suma de mansra ordenada.
NGLE = nidmesro de grados de libertad por elemento.
A.&.— Solucidn d2l sistama de 2cuacionss K L = e

SURROUTINE S0OLEC (AR, ICOL, NEC, LEC, NCC, KK )

Esta subrutina corrvesponde a un resolvedor de ecuacian2s  que

contampla la opcidn gde efectuar 21 process de reduccidn de las
matrices ﬁf? Y P*€, hasta 21 nim=2ra de ecuacisn que s2 12
indique (LEC), Emfblo que2 g2 1til! para la formaciSn de las  ma-
trices K y F (LED = LEC)Y, para cada subestructura (Secc.
111.2), vy para resclver compl2tamente 21 sistema de ecuacion2s
£ U = P (LEC = NEIDZ).
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A
E

non

K
B4

ICOL (NEC

NCC
Kk

= nu
= Op

i

almacenada 2n forma de columna activa.

) 32 define como en la s2ccidn A5 .
mero de casos de carga
cid

102




SUEBROUTINE NUMEC (ID, NGL, NLIMPN, NEC)

C : _
C.. PROGRAMA PARA ESTABLECER EL NO. DE ECS. Y EL GL A RUE
" Co. CORRESPONDEN : :
o
= ID(NGL,NPN) = CODIGOS DE CONDS, DE FRONTERA

C
o = 0 LIBRE

C =1 FI.IQ

DIMENSION IDONGL, 1)
C ‘

NEC=0
L 100 N=1, NLIMFN
00 100 [=1,NGL
IFCIDCI,NY.EQ.Q) GOTO 110
[DCT.N)Y=O -

‘ GOTO 100

110 NEC=NEC+1

: IDCI, NY=NEC

- 100 CONTINLE

RETLIRN
- ENDV
::ﬁ SLIEROMITINE NECNGLCID, TEN, LM, NGL . NOE, NNE , NLIMEL)
C
Ce.. FROGRAMA FARA DETERMINAR EL N, [DE EC. CORRESPONDIENTE
C A CADA GL DE CADA NODOQ DE ToDs LGS ELEMENTIS OE 1IN
S GRUFD 4
C .
BT ODIMENSION IDCNGL, 1), TEN(NNE, 1), LM(NDE, NNE, 12
C
0o 10 K=1, NUIMEL
oo 10 =1, NNE
NN=TENC.1, E)
OO 19 I=1,NDE
10 LML, A, E)=I001,NN)
C
B RETIURN
END
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&

- « =

20

30

10

SUBROUTINE ALTCOLCICOL, LM, NDE, NNE ., NUMEL)

PROGRAMA PARA CALCULAR ALTURAS DE COLUMMAS EN ARREGLOS

ALMACENADIIS EN FORMA [E COLLIMNA ACTIVA

DIMENSION ICOL (1), LM(NDE, NNE, 1)

o

10 K=1, NUMEL

MIN=100000

oo

(RIN]

Z0 I=1,NDE
20 =1, NNE

IFU ML, HLEYLEQ. Q) GOTO 20
MIN=MINO(MIN,LMC(I, J, K))
CONTINUE

0o 20 I=1,NDE

oo

20 =1, NNE

[I=L.MCT, Jd,K)
[F(IT.EG.Q) GOTO 2O

M=I11-MIN . . -
IF(M.GT.ICOLCTII))Y ICOLCIIY=M
CONT INUIE :
CONTINLIE

RETLURN
EnND

SUEROUTINE DIAG (ICOL, NEC, NG

CALCULO DE LAS POSTCIONES DE LOS
EN LA DIAGONAL FRINCIFAL DIIE ARREGLOE

EN FORMA DE COLLIMNA ACTIVAL
OIMEMSION ICOL 1),

MC=1

Icat (1= .
IFONEC.ER. 1) RETHRN

oo 10 I=2,NEC

ICOLCID =TI (L} +[COLCI~-1)+1
NC=ICOL (NEC)

RETURN
END

COEFICIENTES
ALMACENADCOS
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o000

-

20

.10

SIIEROUTINE ENZAM (A.B,.5S,P, ICOL, LM, NGLE)

FROGRAMA PARA ENZAMBLAR RIGIDECES Y FLIERZAS EN
EN ARREGLOS GLIOEALEZ

DIMENSION AC1),E(1),S(NGLE, 1),F(1),1C0LC1),LM(1)
00 10 .J=1,NGLE '

K=LM(.J)

IF(K.ER.O) GOTO 10
BCE)=B(K)+FP(.])

L=ICOL (K) ~K

Do 20 I=1,NGLE

M=LM(I)

IF (M.GT. K. OR.M.EQ. Q) GOTD 20
M=L +M

ACMI=A (M) +5 (I, .1

CONT INUE

CONT INUIE

RETLIRN
END
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OO OOO0ONO0O0

o000

O

C..
1000
150
ESmin;

...
400

SUBRCOUTINE SOLEC (A, B, ICOL,NEC, LEC, NCC, KK)

RESGLVEDDR‘U SISTEMAZ LE ECUACIONES AX = I
ALMACENADAS EN FORMA DE COLUMNA ACTIVA,

CON OPC

MK = 1
KE = 2
KK = 3
Kl = 4
KE = S
Mi = &
IMPLICT

ION DE SURESTRUCTURACTON REDUICE LEC ECE.
FACTORIZACION LDL

REDUCCION HACIA ADELANTE

SUSTITUCICN HACDIA ATRAS

FACTORIZACION LDL Y REDUCCION HACIA ADELANTE
FACTORIZACTION LDL, REDUCCICON HATZIA ADELANTE

Y SUSTITUCION HACIA ATRAS

REDUCCION HACIA ARELANTE Y SUSTITUCTION HATIA ATRAZ

T REAL=Z(A-H,G-1)

REMUEVA LA TAR.JETA ANTERIOR .FARA FPRECISION SENCILLA

DIMENSI
AL 10 C

ON ACLY, BONED, NCCO)Y, TCOL (NECD
XX)=DLOG100XX)

IF(KK.ED.1) GOTO S0
IF(KK.ED.2) GOTO SSO . .
IF (KK, ED.2) GO0TO 290

IF (MNEC.Ef1. 1) RETURN
IF(RE.ER.SY GO TO S50
DESCOMPOSTICION LDUL

b S0

=3, NEC

JHEICOL D ~ICHU (J=-1)

IF (JH.

K== H+1
FORMA UCI,.0)

IT=¥

E@.1) GO 7o 500

E LA FARTE SUFERIOR DE LA CZ0OL. A LA HIAGQNAL

NT=MIND C(dH-J+1, ICOL D) —TC0L(I-12) -1
NE=TICOL (T -NT

NE=TCOL(I)~1

I4=1I20L G —-d+1

IT=1.4-1

S=0. 0

—

coperd

1€ (I.E0..0) GO TO 400
IF(I.GT.LEC) NT=MT+LEC-T1+1

SO0, 200, 150

CNCL LIRS b L A

AL =ALT.D-DOTCACNT)Y, A(NS+IO), NT?

IF (NT)
I=I+1
GOoTO 1

IR

FORMA LI, 00 Y (T, 1)
IFCILGTLLEDY NE=NE+LEC=I+1
[F(NE.LT.NS)Y GO TO 440

O 450

N=NZ, NE

NO=T1C0L (D)

K=K+1
T=AIN)
AINY=AL

NY/ACNID




450 S=S+A(N)Y=T
440 ALY =A(C1.0) -2
?ElI“IGN DE SIMGULARIDAD EMN LA MATRIZ A
IF(Z,EnQ. U)ﬂu T3 S00
IC(A(IJ) EQ LOY GO To 490
FF= AP.(,/A(IJ))
NF=ALOG10(FF)
IF(NF.LT.?) GO 7O 500
4701 A1) =0,
WRITE(C,EDUD)
2000 FORMAT(Z4HOLA MATRIZ A ES SINGIUWLAR//ZZ/)D
RETURN
SO0 CONT INUE
CIF(EEVERSLORVEKVER.S)Y SO TO SS0
RETURN ' '

ete ® o &

I
C.... REDUCCION HACIA ADELANTE DEU VECTOR DE CARGAZ E
C :

SE0 DO 240 L=1, NCC
oo 7000 J=2, NEC ,
JdH=ICOL (LD -IC0L -1 -1 -
NS=TCooL 4y~ JH -
T b M
IFCI.GT.LEC) JH=JH+LEC-2+1
IFCIHLLE. Q)Y GO TO 700
BOd,L)=R(J, L)-FPROCRCAINS) B, LY, JHD
700 CONTINUE
SO0 Do 2SO0 I=1,LEC
K=ICOoL (1)

S50 BCIL,LI)=E(I,L)/ACKD
&0 CONTINUE
IFCRELERSLORLVERVER, &) GO TO 220
RETLIRN '
oo
C.... EVALUACTION DEL VECZTOR X MEDIANTE SUSTITUCION HACIA ATRAS
c

it
-3
i

oo 2al L=1, NCC

I=NELC

IFCH,EQ, 1Y GO TO O'H

}—J ICOL O+l -1+
=100 (Jd-1)+1

Jszch(J)—IfuL d=131—1

IFCIGT,LERY JH=JH+HLED-J+1

hY
T
U

FOIHLLE QY G0 TOo 250

S=—R(, L)

CALL SUMVEC(ROE, LY, ACNT) 2, UHD)
250 =01

O TO =00
Pel CONTINUE

RETLURN
END
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SUBROUTINE SUMVEC (A, B, 3, M)

.... SUMA DE DOS VECTORES

ONoD

DIMENSION ACL),DBOL)
oo 106 I=t,N
100 A(L)=A(I}+EB(I)=3

O

RETURN
END

FLNCTION FPRODFP (A, L, ND

(M
(o .~ REALIZA EL PRODUCTO FPUNTO DE DOT VECTOREZ
o

ODIMENSTION ACL),EBCL)

O0T7T=0.0

oo 100 I=t,N
100 DOT=D0T+A(IY=R(IDD

RETURN
END
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APENDICE EBE.

T
H

Subrutinas adicionales para permitir 1a opcidn de subestructu-—
racifén. Al final de esta . seecidn, se presentan listados de ins-—

trucciones FORTRAN correspondientes a cada inciso.

B.1l.- Renumsracidn de ecuaciones y determinaci&n del nidmero de
. ‘|Cijaciones y de grados de libertad a condensar en  una
subestructura. ‘ ) )

SUBROUTINE NECZUE  IDZ, IGL, IPN,NGL, NPSULR, NECS, LEC )

Ze  caomentd en la seccidn (III.4), que la farma mis eficiente
de formar las matrices K Y F , Asociadas a una subestruc-

pa-

. tura; consiste en aplicar 21 proceso de ;gducciénﬂpe acuyacioneas,

de una manera parcial, a las matrices K Yy P

El proceso de reduccidn parcial}guede aplicarse sobre cuales-
quiegra ecuacion2s del sistema K u = P, sin importar
el orden =2n que 2stas se gncuentrsn. 3in 2mbargo;  habra que

~identificar la posicién de2 las ecuacicnes que s2 des22n condensar

y desarrallar un algeoritmo que efectds el procesa de  reduceidn

- parcial, sobre ecuaciones que no guardan un orden establecido

dentro del sistema que se2 quiere condensar. .

Por ctro lado, 21 pracess d2 reduccidn es parte de la solucidn
completa de un sistema de =2cuaciones, por lo que puede p2nsarse
en . la utilidad de un resclvedor de? 2cuaciones, para efectuar el

proceso de reduccifn parcial (sesecidén Al &), Sin =2mbargo, cual-

quisr resolvedor de ecuaciones 2fectda 21 proceso de reduccidn
harcia ad=lante, a partir de la primsra =scuacidn.

For lo anterior, 2s necesario oregar un algoritmo que identifi-
que las 5 L que se desean condensar, Yy les asigne los primsros

nlmercs de2 2cuacicnes; o bien, qu2 identifique los G L que se

desean retener, y les asigne los dltimos ndmeros de ecuacionss,
ademis de determinar 21 namero total de 5 L a candensar y =21
nimero  total de ecuaciones, para indicarle al resolvedor hasta
dionde haga =1 procegso de reduccidn y obtener de esta manera las
matrices K b4 P  asaociadas a los GL retenidos en una  subss-—
tructura  (seccifn I1I.3), Esta 25 la funcidn d2 la ‘subrutina
NECSUR,

Al comparar la subrutina NECSUR con la subrutina NUMEC  {(sec-
cian A.l1},s82 encusntran nuevas definiciones y nuevas variables.

En la subrutina NIUMEC, el arreglo ID (NGL, NPN) contiene los
céddigos de  frontera O y 1 para indicar si un grado de libertad
correspondiente a  una de los nodos que definen la estructura
global, esta libre o fijo, respectivamente. De manera aniloga, =2n
1a subrutina NECSUER, 2]l arreglo IDS (NGL, NPZUR) contiene  los
cédigos de frontera 0,1 y ~1 para indicar si un grado de libertad
d2 un nodo de una subestructura, deberd ser condensado, =25t3 fijo

109



o serid un GL retenidn, respectivamente. LLos arreglos ID (NGL ,
NFPN) 2 IDS (NGL , NPZUB) pueden gensrarse con las mismas subruti-

"Nas. e

Los pardmetros IGL e IPN son arreglos que almacenan temporal-
mente2 21 nlmero de grado de libertad ascciado a un nodao, y =1
nmerc de nodo a que 8ste corrvesponde, para un grado de libertad
retenido. Asi IGL = IGL (NGL # NPRET) e IFN = IFN (NGL # NPRET).
Aunque IGL 2 IPN son arreglos internes para la subrutina NECSUD
salamente, funcimnan como parimetros debido a que 21 wvalor de
NFRET 2s variable para cada subestructura. Por esto, s necesario
r2servar 2s5pacio para estos arreglos, 2n la parte correspondiente
a apertura de m2moria en subestructuras (fig., 111,200,

NGL = nfmero de grados de libertad (GL)Y por nodo.

NFSUE = ndmero total de puntos nodales en la subestructura.

NECS = pdmero total de e2cuacione2s en la subestructura.

LEC = pdmero de GL a candensar.

NFPRET = nflmero de nodos cuyos GL o se2 retienen. i
E.2.- Obtencién de las matrices de rigideces y d2 cargas de una

subestructura.

SUEROQUTINE KIUEST ( ASUB,SRET,BSUB;BRET,ICDLS J

Después de aplircar 21 procesa de reduccidn parcial a las LEC
primeras =2cuacicnes del sistema 55 <QSC = P, 2mpleando algidn,
resolvedor del tipo descrita en 13 secoidn (A£),  los coeficisp-
tes de las matrices reducidas ocupan la misma posicidn gque agud-
llos de las matrices sin reducir (fig, BR.1), aungue no son igua-
l2s 2n ambos casos.

2
[-4

e e — s s

fig., (B.t.a)
Matrices d2 subsstructuras
sin reduccién parcial.,

1O
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fig. (B.1.b)
Matrices de subestructuras
reducidas parcialments=. -

En 1a fig. (B.1.b), las partes achuradas de las matrices
52 5@
K rad y P red
corr2sponden a las matrices K y P. respectivamente, y forman
parts de matrices mds grandes almacenadas =n forma de. columna
activa.

Por otrea ladao, 1a subrutina presentada en la seccidn  (A.S),
suma de manera ordenada, -matrices almacenadas como arrsglos cua-
drados  2n una matriz mds grande elmacenada 2n forma de  columna
activa,. Este tipo de subrutina 2s cominmente 2mplz2ado para sumar
las matrices de rigidecss de elementds finitos, las cuales  son
matrices de orden pegusiio.

En =21 raso de subestructuras, las matrices de rigideces aso-

iadas a ellas ( K , P ), puesden tensr un gran ndmero  de

c
2CoaAciones., =i se empleara la subrutina de l1a ssceoidn (A.S),
seria nacesario almacenar l1a matriz de rigideces de la subestrus-—

-tura, 2n un arreglo cuadrado ( zona delimitada por lineas puntea-
das &n la fig, (.1.b) ), Esto no 2s convenilsnte desde el punto
‘de vista de la memoria necesaria para almacenar estos arreglos.

Teniends  en cuenta que la matriz K des 1la subesstructura, es
sim2trica; es adecuads almacenar sé&lo la parte achurada en  la
fig. (k.1.b) y sumarla ordenadamente en =21 siguiente nivel d=e
subesstructuraci®dn, empleando una subrutina que considere la suma
de un arreglo almacenado en forma de columna  activa, en  otro
almacenado 2n la misma forma (seccidn BLZ2).

Al =2mplear la subrutina KSUERST, SRET = K y EGRET = F

son las matrice2s retenidas de rigiderces y de cargas respectiva-
mente, asociadas a una subestructurs, almacenadas #2n  forma  de




columna activa.,

Los parametros ASUB y BSUE, son arreglos unidimensionales que
contienen los coeficientes de las matrices
5@ 52 .
K red y P red , respectivamente.

El parametro ICOLS, es anilogo al parametro ICOL, de 1la sec-
cidn A.4, y contiene la posicidn de los elementos en la diagonal
principal de las matrices '
- s s2

K ved y P red , como parametro de entrada, vy contine la
pasicidn delos elementos en 1a diagonal principal de 1la matric
¥ , ecorrespondiente a la zona achurada en la fig. (E.1.b), e2n
las Gltimas NGLR pasiciones, comd parimetro de salida.

El llamado a la subrutina EZUREST, contiene los siguientes
parametras ' ‘

CALL K3UEST ( ASUB, SRET, BSUR(LEC+1),BRET, ICOLS (NEC+1))

'Ios cuales corresponden a ;ncibir en FRET y BRET, a 1la parts
achurada de los arreglas K red y P red , vy 3 las Gltimos NGLR

W coaficientes del arreglo ICOLZS.

B.2.- Suma ordenada de matrices almacenadas en forma de columna
activa, e2n arreqglas almacenados en 1la misma forma.

SUBRDUTINE ENSUE ( A, B, SRET,ERET, ICOL, ICOLS, LM, NGLR )

En esta subrutina, los parémetros Ay B, carresponden a los
arreglos glaobales Ky P, a laos cuales se suman ordenadamente
‘los arreglos SRET y BRET, correspondientes a las subestructuras .

Los parametros ICOL e ICOLS, son arreglos que cantiensn las
posiciones de los elementos ubicados 2n 1a diagonal principal de
los arreglos A y SRET, respectivamente. ’

LM (NGL,NPRET,NSEL) contisne =21 nidmero de 2cuacidn que  la
corresponde a cada grado de libertad GL de cada nodo en cada
-suparelemento asociado a los arreglos SRET y BRET.

NGLR = NGL=NPRET

NGL = Nimero de grados de libertad GL par nodo.

NFRET = Ndmsro de nodos retenidos =n una subestructura.

NZEL = Ndmsro d2 superelementos asociados a 1la  subestructura

. »,
en cuestian.,

E.4.—- Almacenamiento y lectura en archivo, de las matrices de
suba2structuras.

SUBROUTINE LYEAZS ( SRET,EBRET,NGLR, ICOLZ, NUNIT, JOFT )

2



En esta subrutina, se graban (JOPT=1) o se léden (JOPT=2 del
archivo NUNIT,los arreglos SRET Y BRET correspondientes a las
matrices de rigideces y de cargas de una subestructura con NGLR
grados de libertad retenidos, és1 como 21 arreglo ICOLZ, aque
contiene las posiciones de los cozficientes en 1a diagonal prin-

cipal de 1a matriz de rlgldeces _5 r Y el namero total de 2stos

( ICDLQ(NFLR) ).

H3
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SUBROUTINE NECSUBCIDS, IDOF, INP, NGL, NPSUB, NECS, LEC)

PROGRAMA DE RENUMERACION Y DETERMINACION DEL NO. RE

ECUACIONES Y DE GL A CONDENSAR EN LINA SUBEZTRUCTURA

IDS(NGL, NPZUR)Y = CODIGOS DE CONDZ. [DE FRONTERA
1 Fr.o

] LIERE
-1 . RETENIDO

1l

o

NECEZ = NO. TOTAL DE ECS. EM LA SURPESTRUCTLIRA
LEC = NO, TOTAL DE GL A RETENEREN LA SURESTRLICTURA

DIMENSION TDEONGL, 1), IDOFCL), [INFC1)

NELCZ=0

LEC=0

NDR=0

D0 100 N=1,NPSLE

o 100 =1, NGL
IFCIOSCIL,NYY 120,110,105
IDZCL, NY=0O

GO TO 100

LEC=LET+]

insCI, N)=LED

GO TO 100

NOR=NIOR+1

ITOF (NDOR)Y =1

INF{NDR) =N’

CONT INUE

NECS=LEC

D 130 I=1, NDR
NECS=NECS+H]
IDZCIDDFCI), INFOID) Y =NECE
CONT INLUE ‘
RETURN

END

14
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SUBROUTINE KSURST (AUPZUR, SRET, BEUE, BRET, ICOLLS)

LOCA?IZACIGN OE LAS~MATRICES'SRET Y BRET EN LINA SHBESTRUCTURA
IMPLICIT REALﬁé(ﬁ-HpO—Z)Nl —

REMUEVA LA TARJETA ANTERIOR PARA PRECIZSICN SENCILLA

OIMENSION AUPSLIECL)Y, SRET(L1),BSURCL) , BRET(L), ICOLSC1)
CBMMDN/SUBSTR/NECS,NCS,LEC;NNSE,&DLRj

IAUX=1C0LS 1)
IcoLsc1y=t

NCONT =1

NDIAG=1

SRET(1)=AUPSUE (IALIX)Y
oo 20 J=2, NGILR
[AUXI=ICOLS (1)
IAUXZ=TALX1-NDOIAG-
[AUXZ=ABES (TALIX2-.1)
IF(IAUXZ2.LE..)) IALIXZE=1
[ALIX4=NDIAG+IALXZ

0o 20 K=IAUX4, IAUX1
NCONT=NCIONT +1
SRET(NCONT)Y =AUFSUR (K)
CONTINUE
MOTAG=ICOLE )
[COLS () =NCONT

CONT INLIE

00 40 =1, NGLR

BRET (D =RIURCD
RETIIRN

~END

15




SUBROUTINE ENSUB (A, B,u,P ICOL ICOLS, LM, NGLR)

c
C.... ENSAMBLE DE UN ARREGLO ALMACENADD EN FORMA DE COLIMNA ACTIVA,
c - EN OTRO ALMACENADO EN LA MIJNA FORHA
c

IMPLICIT REAL#2(A-H,0-2)
C

C... REMUEVA LA TARJETA ANTERIOR FARA PRECISION SENCILLA
C e
A_V - DIMENSION A(i),B(l),S(l),P(l},ICGL(l),ICDLS(I),LN(l)
C‘
NAUXZ=0 -
oo 10 J=1, NRLR
NAUX1=ICOLS(J)
IF(J.GT. 1 INAUX2=ICOLS (JU-1)
K={M(D)
IF(K.EQ.Q) GO TO 10
BRI =BK)+HRP (D)
S L=IC0L(K)Y-K
0o 20 I=1,NGLR
M=LM(I) ,
IF(IM.GT.K.OR. N EQ.0) GO TO 20
M=L+M '
CIFCILGT.Y) GO TO 20
NAUX=NAUX1~-J+1
IF(NAUX.LE.NAUXZ) GO TO 20
: GO TO 40 .
30 NAUX2S=ICOLS(I-1)
NAUX=ICOLS(I)~1+J
: IF(NAUX.LE.NAUXZ2)Y GO TO 20
o 40 AMY=A(M +I(NALIX)
.20 CONTINLUE
.10 CONTINLIE

"

RETURN
END

e
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JOPT
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SURROUTINE LYEAS(ZSRET, BRET, ICOLS, NGLR, NUNIT, I0PT)
i |
GRAEA Y LEE EN LA LUNIDAD=NUNIT LO3 ARREGLOZ ZRET Y BRET
’ i
1 GRAEA
Z LEE

W

JOPT
IMPLICiT REAL=Z(A-H, O-2)

REMUUEVA LA TARJIETA ANTERIOR PARA PRECISION SENCILLA
DIMENSION SRET(1),BRET(1), ICOLS (1)

GO TO (1,2) JOPT

WRITE(NUNIT, =) ICOLS(NGLR) '
WRITE(NUNIT, #) (SRET(I), I=1, ICOLZ(NGLR))

WRITE(NUNIT, =) (ERET(I),I=1,NGLR)
WRITE(NUNIT, ®) (ICOLECI), I=1,NGLR)

READNCNUNIT, %) NCE
READNNUNIT, #) (SRET(I), I=1,NCS)

READ(NUNIT, ®) (ERET(I), I=1,NGLR) -
READCNLUNIT, %) (ICOLSCI), I=1,NGLR)

- RETURN.

END

o

nuz



AFENDICE .~ FORMULACION DEL METODO DEL ELEMENTD FINITO.

Consideranda  un cuervpo en equilibrico que ocupa un valumen V oy
tisne wuna frontera S = Zo + Su (fig. C.1). S Y S son  las
partes de la frontera con traccicnes prescritas (ti1), y desplaza-
misntos prescritos (ui) respectivamente. ’

X
3 S
A u Y

S=S#S,

X1

fig., (.1)
‘Cuerpo en equilibric.

Para conccer el es tadn de esfuerzcos y desplazamientins de  este

‘cuerpo, €s necesario establecer las siguientes relaciones bidsicas

de 1a teur1a de 13 elasticidad lineal.

a).—- Ecuacicnes de squilibric.

IQCD; 4 =0 | .:
:5§§f-‘ B L. (0L 1)

‘b).~ Ecuacicnes esfuerzo—-defarmacién.

IV R =3
(77 c)f}] '

c).— Ecuacicnes dpsplaZBMiento—deformacién

.
~
i
W
~

QKL o Ur
Eg= ( <929 ..

18




donde
Eij = Tensor de deformacicnes
U'ij = Tensor de esfuerzos
Bi = Fuerza de cuerpno éor unidad de vaolumen
U = Funcidn de densidad de 2nergia de deformacidn
i = veotor de desplaczamientos

Las ecuaciones (C.1) a (C.3) junto con las condiciones de
frontera .

#izﬁ—ijﬂj zti en S¢ ve. (C.8)

Ue=U: - en Sy ' ca. (DS

Fermiten formular de manera completa 21 problemas ti son  las
tracciones no prescoritas y nj representa un vecotor unitario
' normal al punto 2n cusstidn. o

La solucién  aproximada de las =2cuacicones (0, 1) a (C.5%) swe
.puede abtener aplicando 21 principio de las trabajos virtuales =21
que conduce a3 @

i

3

:_Q,.(O;«T n_j -£-_)(§Q,_'ds —Lu.(d.i"(z{)c(tcfs : cen (DL

CJonde 6* 25 la variacidn Jo: la funcidn considerada.

i s2 impone la restriccidn de que las funcionss indepsndient
ui, 0 ij v E1ij satisfacen las scuaciones (C.2) y (2.3) s2 aobtisne

(B )Suidv = (Gns-T)Suids - ((wi-G)iteds. . e

Para resalver esta ecuacidn, Junts con sus  ocondicionss  de
frontera ascciadas, 32 discretiza 21 dominio del problema  2n

119
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subregiones o 2lemsntos flnltf”Ay se aproxima la solucidén en cada
uneo de 211las con una expr2sidn.del siguiente tipo:

L=k iLL o E ‘ ce. LT

o0
o

donds Nil son las funcionss de intereolacidn y Ul son los despa-
zamientos en los nodos de la malla de e2lementos finitos (incdgni-
tas). : :

intzgrando PO partes la oo, (2.7) v sustituyendo en 21 resul-
tado la expresidn para la aproximacidén del campo de desplazamien-
Cotms ee (D05, se aobtieng para cada 2lemento finito:

INet DU L G(ONU 5, INid DN,
[ L S+ O(SE 2+ SEL gflem)dv Ly

; | ; ; ‘ -, v - e ““dCthS' cee (DT
~1j;b§ éélidf;4bﬁ;f?.étlud\/ (J;gie Ll;) . |

dondse Ay G son las constantes de Laméd vy Ve es 2] volumen del
2lemnento en cuestidn.

’ S Zi, 52 considera ahora, Que las variaciones del campa de  des—

-plazamientos 32 puedsn =xpresar también =n tSrminos dw las  fun-
cionezs de2 interpalacidn Nil, 2ntonces se nbtlﬂna'

- Nkt I Nim QNG I Nem , QNF N
.gﬁ;’L'éik 2 X +(§‘91%' Ok +<925e.<9gﬁfj)‘{VWl‘

:f t;_/\/zmdg +f /i /Vim;d\/ : wwe L1
S0 Ve .

expresidn que en faorma matricial queda comor

KomUy=Pm+1m ‘ ) _‘ IRRT-IEES

donde Klm, Fm, tm v U1 son las matrices de rigideces, wvector de
sargas, yector de traccionss vy vector de desplazamientos del
2lementa, respectivamenta.

Al realizar "la suma ordenada de las contribucicones de  cada
glemento finito del dominio en estudio, <2 llega a3l siguisnte

sistema de ecuaciones:’ : ’ R

oo = F , PP & RN D |
donde EL,U vy P oson las matrices de rigideces desplazamientos vy
veotor glabal de rcargas del sistema, “espectlvamenta.
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