UNIVERSIDAD CATOLICA ANDRES BELLO
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

MODELAJE GEOTECNICO POR ELEMENTOS FINITOS Y
COMPOBACION INSTRUMENTAL DE LA EXACTITUD
LOGRADA

TRABAJO ESPECIAL DE GRADO
Presentado ante la
UNIVERSIDAD CATOLICA ANDRES BELLO
Como parte de los requisitos para optar al titulo de

INGENIERO CIVIL

Realizado por: Bustamante Herman, Adriana

Profesor Guia: Centeno Werner, Roberto

Febrero 2011



INDICE
INTRODUCCION . c.uttiiesetiscssraessnnnsssnnnsssnssssssnsssssnssssnsssssasssssssssssssasssssssssasssssasssssasssssssssssssassssssssssnssssnssses 1
CAPITULD Lcotreieteeesssee s s et et s et s s s ek 8 s b s b0 3
PROBLEMA DE INVESTIGACION....vuevterreesernessnssssssssssssssssssssessssssssssssssssssassessssessssssssssessssessessassssesssnss 3
1.1.-Objetivos de 12 INVESTIZACION .....cccuiiiieeieee e et e e e e e e saraeeaeas 3
1.1.0.- OBJELIVO GENEIQI ...t e et e ettt e e ettt e e ettt e e s e tsaaeessseaasassesasssssenas 3
1.1.2.- OBJELIVOS ESPECIFICOS ....vveeeeeeeeeeeceieeeseee e eeee e et ctee e et ee e e st s e s s ttteseestseaessssesaeassesas 3
1.2.- Importancia del TEMa PropuESTO ....ccccuiiiiiciiiieicciiee ettt ee e e s saaee e 3
1.3.- Alcance del Trabajo a ser Realizad0........ueeveiiiiiiiiiiiiiiciiec e 4
CAPITULD lautivvernceeiosesieeeee et eesssses s e ses s sss et et et s et s s ettt e 6
MARCO DE REFERENCIA CONCEPTUAL..cciieistinensesiseesssessssenesessse s s sssssessssssssssss s snsssssssssssassssanss 6
2.1.- Generalidades de los Elementos Finitos y su empleo en el campo de la Geotecnia..... 6

2.2.- Etapas del fundamento tedrico generalizado del método de los elementos finitos .... 7

2.2.1.-Discretizacidn del medio continuo por medio de elementos finitos ..............ccceeeu.... 7
2.2.2.- Seleccidn de las funciones de aproXimacion ................cccoeeeecveeeeeciiereeeiiirsesiiiiseesssens 8
2.2.3.- Elementos Isoparamétricos y ajustes de formas ............ccceeecvveeeeecvveeeesieneeeciienaeeenen, 9
2.2.4.- Derivacion de las ecuaciones de [0S elementos. .............ccoceeeveeveeseesceeseenienieeienn, 9
2.2.5.- Energia POtenCiQl tOTQL.............cccueeeeeeeeeeeeee et ste e esana e e 11
2.3.- Ensamblaje del sistema para la conformacion de las ecuaciones globales................. 12
2.4.- Computo de las cantidades primarias y SECUNdarias.......cccceecuveeeeciieeeeciieeeccieee e 13
2.4.1.- Método de los Residuos PONAerados..............ccccouceervereeeseeneenieneinieeeeeeeeaee 13
2.4.2.- Método de aproximacion de GAIEIKIN ................ccoueeeeevueeeeeciieeeesiiieeeesiieeeesceeaeeeaens 13
CAPITULD Hlleuusresssusseessscssssssmsssssssssssssssssasssssssssssnsssssss s sssssssssssssssssssss s ssssessassssssssnssssssssssssssesssssssses 15
PROCEDIMIENTOS Y CONSIDERACIONES EN EL PROGRAMA SAGE CRISP....cccvtivurssrrceereseniennnns 15
3.1.- Disefio inicial de las super mallas y generacién automaticas de mallas de elementos
FINTEOS ¢ttt ettt et s r e e r e reesnne e 15
3.1.1 Configuracion de 10S EIEMENTOS ............ccueeeeecueeeeecieeeeecieeeeecieaeesttea e eeiaa e seaaa e e 18
3.1.2 Elementos viga y barra (beam and Dar)...............ccueeeeeeeeeeeeciieeeciiee e eeciee e 19

3.2.- Modelos constitutivos de suelos y seleccidon de los parametros a ser utilizados en

cada zona de la malla de elementos finitoS.......ccccciviiiiiiii 19
I3 Y, [ Yo (=] [0 X3 =] [0 LY 1 (oo R SO 21
3.2.2.- Modelos eldsticos perfectamente PIASEICOS............oeeeceueeeeecieeeeeciieieeeeiieeeecceeaeeenen 22

MODELAJE GEOTECNICO POR ELEMENTOS FINITOS Y COMPOBACION INSTRUMENTAL DE LA EXACTITUD LOGRADA



3.2.3.-Modelos pertenecientes al estado CritiCO............ccoueevevvieeeesciiiieeciiieeeeiieeeecciea e 24
3.3.- CoNdIiCioNES INICIAIES..cc.ueiiuiiiieiieeteee et 26
3.3.1 ESfuerzos INICiQles €N SUCIOS ............ceueeecueeeeeeiieeeeiieeeeeiee e setea e esitaa s seaa e s sieaa e e 26
3.3.2 El Coeficiente de Presion de tierras..........ccueccueeeeecieeeseiiieeseiieeeesciiesessiiaaesssinaeessens 26
3.4.- Andlisis de elementos finitos en el programa SAGE CRISP .........cccovciveiivciieeinciieeeens 27

3.4.1.- Significado y ventajas del empleo de los bloques incrementales en el andlisis
de elementos finitos en 10 geOteCNIQ. .........c.ueeeeecvveeeeeiiiieesiieeeeceeeeecee e e e sea e e sctea e e 27

3.4.2.- Numero de bloques (fases) requeridos para obtener un andlisis lo mds preciso

JoJe X o] -SSR 27
3.4.3.- Lapsos de tiempo en cada bloque incremental.............cccccvveeeeeiveeeescieeeeesiieeeenn, 28
3.5.- EqUIilibrio y errores importantes......coueeeccuieeeeeciieececiiee et ectree e et e e e evre e e e ebae e e e e 28
3.5.1.- Chequeo del equilibrio (EQUiliIbrium CRECK) ...........eeeeeeeeeeeeeieeeeeiee e eeeciea e 29
3.5.2.- Errores de equilibrio (EQUIlIDIiUM EITOIS).........cccvveeceeeeeeeeiiieecieesieesceeesisesceaesinens 29
3.5.3.- Error en las propiedades de 10S MateriQles..............ccccovuveeeeeeeeeeciivvereeeeesiciiivvvenaaennn, 29
CAPITULO IV.o e etrnieessseeies e et eeesss s ess e s et s s s 5 8 b0 31
MARCO METODOLOGICO..cuuuiumsreussiassessmsissssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssseses 31
4.1.- CASO 1: TERRAPLEN DE PRECARGA SOBRE SUELO BLANDO .......cocooevevererereererierernnnn. 31
4.1.1.- Descripcion general del CASO.............oucvueeeeeceeeeeeiee et ee e eecaa e s cera e 31
4.1.2.- PAradmetros de iSO .........cocueeueereiriieiieieeeesee sttt 32
4.1.3.- Disefio del caso en el programa SAGE CRISP ..........ccooevueieeeevieeeeciiiaeesiieaeesiieaeessens 34
4.2.- CASO 2: MURO COLADO DE CONCRETO Y EXCAVACIONES.......ccocervienieneenienieeienieenes 35
4.2.1.- Descripcion general del CASO............coucceeeeeceieeeecee e eectee e eette e e s ceea e s a e 35
4.2.2.- PAradmetros de iSO ..........ocueweeeeieiieeeeetesee ettt 36
4.2.3.- Disefio del caso en el programa SAGE CriSP.........ccuuueeevueeeesiieeseesiieaeesiieaeesiieaesssens 37
4.3.- CASO 3: TUNEL DE SECCION CIRCULAR .....cvurireimreriiererienineeessesenesessesenesessesenssnenes 39
4.3.1.- Descripcion general del CASO...........uuuvevueieeeiiieeeeciee e eeiee e eetea e estea e st e e seea e 39
4.3.2.- PArdmetros de iSO .........cocuemeeeiieiieieeeeeesee ettt 39
4.3.3 Disefio del caso en el programa SAQe CriSP .........uuuuueeeeeeveveeeeeeeeesiiiiiereeeeesssiiseresaaanans 41
CAPITULO Voot ietaseceesmseeses e et sessss s sssese et et s sss e s ek 81 s k8 s s 44
ANALISIS DE RESULTADOS ..cuuueueressesssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssasssssssssssssesssessensssssssssasssssans 44
5.1.- Caso Terraplén de Precarga sobre arcilla blanda .........ccccvveeiiiiiiiinciiie e 44
5.2.- CaSO MU0 COladO......coiueiriiiiiiiieieeieeste ettt 46

MODELAJE GEOTECNICO POR ELEMENTOS FINITOS Y COMPOBACION INSTRUMENTAL DE LA EXACTITUD LOGRADA



5.3.- Caso Tunel de Seccidn circular y Fundacion directa........cccceeeecvveeeccieee e 49
CAPITULO Vit evirneeionee vt eessseeies e iss s st sss s st e et et et 52
INSTRUMENTACION GEOTECNICA Y ESTRUCTURAL DE LOS CASOS INCLUIDOS EN EL TRABAJO
ESPECIAL DE GRADO . ...uitiiiciiiiuninssntisesnnisssnnisssnneisssssessssssssssssasssssssasssssssssssasssasssssasssssssssssssssssssassssns 52
CAPITULO Vit eeeertioneeieeeeeenseseisses e sss s sesssnessssses et s et s sesssnss s et s sss s ses et ssssesssssnncs 56
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ...ucouiuinerisiesisnsiseisssassississssessssssassssssssssessssssssssssssssssssasssssses 56

7.0 CONCIUSIONES ..ttt ettt sttt ettt e bt e sbeesaeesabe e b e e beenns 56

7.2.- RECOMENUACIONES ...ceiiiieiitieeitie ettt ettt ettt s bt e e st e st e e s st e e sbeeesabeesabeesneeesareeenanes 57
BIBLIOGRAFIA CONSULTADA . ...uucutsterresstssssssessessssssssssssssssessassessssesssssesssssssssssassssessessessssessssessassases 59
ANEXO L.ttt sttt st et e st st ea e ste saeees e sae et e eabe s sbeeaeees e sheeaebenntenbe et aeane saeeesnrennee 61
ANEXO 2.ttt ettt b e st bt st bt s e e b he bt st e he b s et en et e en e 64
ANEXO 3ttt ettt ettt sttt h b st b st bt st e b R b £t ettt bbb et b bt b s e 68
ANEXO ettt sttt b e st e b e st bt s e et e b e ae s e ea e e bbb nea e e b n b s e 72
ANEXO 5.ttt ettt et et ettt sae b e sae et ea b e sbe et e b e saeeaeee st e nbe st be e s eneesebennee 74
ANEXO Bttt ettt ettt st et et et a et e sae e b bes s b eae e st nbe et e ea e e nbesaeten e e sneen b saeeraennes 76

MODELAJE GEOTECNICO POR ELEMENTOS FINITOS Y COMPOBACION INSTRUMENTAL DE LA EXACTITUD LOGRADA



AGRADECIMIENTOS

A mis padres, Pedro Bustamante y Janett Herman, con todo mi corazon les doy gracias
por cada logro de mi vida, en especial por todos los dias de mi carrera en los cuales me
apoyaron y motivaron siempre a seguir adelante. Tengo presente sus continuos
sacrificios y ensefianzas que me facilitaron el camino.

Con gran admiracién, carifio y respeto le doy gracias a mi tutor Roberto Centeno, por
toda la consideracion y dedicacion que obtuve de su parte ain en los momentos dificiles,
no solo consegui en él un gran maestro sino también un ejemplo a seguir y un amigo;
igualmente le agradezco su paciencia al buscar siempre darme la mejor explicacion a
cuanta duda se me presentara para que asi yo entendiera a la perfeccién. Es por todo esto
que me siento muy afortunada de haber tenido tan excelente guia.

Con gran aprecio le doy gracias a la Ing. Valentina Martin, la cual considero mi segunda
guia, por su extraordinaria ayuda en la realizacién de este trabajo, por apoyarme y
brindarme su amistad.

A mi hermana y amiga Andrea Bustamante, le doy gracias por lograr siempre darme su
valioso aporte, por su inmenso carifio y por todo lo que representa para mi.

A Antonio Matheus por su especial compafiia en el transcurso de la elaboracion de este
trabajo, por todo el tiempo dedicado a mi con tanto carifio, por su esfuerzo al darme
animos en todo momento y por toda su colaboracion dada; todo ello ha sido de suma
importancia para mi.

Finalmente, a todas esas personas que me ayudaron Yy motivaron en todo el trayecto
hasta llegar aqui, sin olvidar a mi abuelo Pedro Bustamante que tanto dejé en mi en los
primeros afos de carrera al escucharme y darme sus consejos. A todos gracias.

MODELAJE GEOTECNICO POR ELEMENTOS FINITOS Y COMPOBACION INSTRUMENTAL DE LA EXACTITUD LOGRADA



UNIVERSIDAD CATOLICA ANDRES BELLO
FACULTAD DE INGEN’IERI'A
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

Modelaje Geotécnico por Elementos Finitos y Comprobacion Instrumental de la
Exactitud Lograda

Autor: Br. Bustamante Adriana
Tutor: Profesor Roberto Centeno
Fecha: febrero 2010

RESUMEN

En la resolucion de problemas complejos relacionados con la ingenieria geotécnica se
requiere integrar ecuaciones diferenciales en derivadas parciales, para lo cual es
indispensable recurrir al empleo de los métodos numeéricos; entre los cuales el de los
Elementos Finitos es el mas utilizado. Es por esto que una gran cantidad de ingenieros
tienen la posibilidad de emplear programas comerciales disefiados para lograr el empleo
eficiente del método de los elementos finitos en problemas de esa naturaleza, incluyendo
entre estos los sistemas de estratos multiples, en los que los modelos constitutivos
exigen incluir pardmetros muy diferentes para la resolucion numérica de casos muy
complicados. La posibilidad de aunar al proceso matematico de integracién numérica en
el caso de los elementos finitos y la generacion de gréficas altamente explicativas, ha
constituido un enorme avance en la materia, pues permite visualizar muy bien los
procesos de comportamiento para cada una de las diferentes etapas en estudio.

En el presente trabajo especial de grado se muestra la eficiencia del software SAGE
CRISP, desarrollada en el afio 2009, Inglaterra, por medio de la simulacién de tres (3)
casos resueltos complejos relacionados con la geotecnia basados en los cuatro problemas
referidos en los objetivos especificos. Se reconoce la existencia y efectividad de otros
programas, tales como PLAXIS para la misma tarea.

Finalmente se destaca la importancia y necesidad del empleo de los sistemas
instrumentales modernos, con el fin de medir en sitio los resultados del comportamiento
de diversos casos y asi poder comprobar la eficiencia y precision de los resultados
obtenidos con el solo empleo del método de la integracion numérica por el método de
los elementos finitos de las ecuaciones diferenciales representativas de los modelos
constitutivos y de los parametros en ellos involucrados, mediante la comparacién de lo
obtenido por el proceso matematico con lo realmente obtenido en obra, dentro de las
limitaciones de apreciacién de ambos métodos.
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INTRODUCCION

Desde hace mas de cinco décadas se utilizan los métodos numéricos para llevar a
cabo la integracion de las ecuaciones diferenciales aceptando errores que materialmente
resultan despreciables, permitiendo asi que existan mayores posibilidades de resolver
problemas complejos geotécnicos en los cuales los modelos matematicos constitutivos y
sus parametros asociados pueden ser abordados teniendo en consideracion el
extraordinario avance logrado por la informética®.

Esta afirmacion se ha podido validar al comparar los resultados obtenidos con la
integracion de las ecuaciones diferenciales en derivadas parciales con los obtenidos por
los instrumentos de alta precision colocados en sitios estratégicos de las obras de
ingenieria geotécnica. De aqui la importancia de emplear un método que esté aplicado a
un programa comercial que facilite todo el procedimiento matematico y pueda simular lo
que ocurre en una masa de suelo comprobando instrumentalmente.

El antes tan utilizado Método de las Diferencias Finitas ha venido a ser sustituido
por el Método de los Elementos Finitos, por cuanto la aplicacion de mecanismos de
calculo (en especial el desarrollado por Galerkin), han permitido facilitar las operaciones
en los ordenadores, logrando la confiabilidad, estabilidad y convergencia de las
soluciones obtenidas®. El flujograma que representa el proceso de solucién de las
ecuaciones diferenciales en derivadas parciales es el que se incluye en la figura 1. En el
mismo se presenta la trayectoria seguida para llegar al método de Galerkin, como el mas
empleado para obtener la solucion de las ecuaciones por método numeérico.

En el marco teorico del presente trabajo se proporciona una explicacion resumida
de los cinco (5) pasos basicos que contempla el empleo del Método de los Elementos
Finitos para resolver ecuaciones diferenciales en derivadas parciales: Discretizacion de
areas, Seleccion de Funciones de aproximacién, Derivacion de las ecuaciones de los
elementos, Ensamblaje de las propiedades de los elementos para conformar las
ecuaciones globales del problema a resolver y Cémputo de las cantidades primarias y
secundarias ( desplazamientos y esfuerzos y deformaciones unitarias). Se trata a su vez
de explicar, en forma sencilla, el significado del Principio de la Energia Potencial
Minima Estacionaria, utilizado para la obtencion de los desplazamientos nodales. Este
principio es el que regula el comportamiento de los medios continuos y es objeto de
tratamiento especial en la Mecénica del Medio Continuo.

Se ha hace hincapié en demostrar que los modelos constitutivos empleados para
simular el comportamiento de los suelos en su estado natural son muy diferentes a los
empleados para el caso de los suelos remoldeados, lo cual ha permitido incluir la
diferencia entre la mecanica de suelos clasica, utilizada en el caso las deformaciones
unitarias moderadas y la mecanica de suelos critica que se emplea en el caso de
deformaciones unitarias que rebasen los limites del comportamiento elastico
perfectamente plastico.

! Referencia bibliografica [16]
? Referencia bibliografica [4]
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En el marco tedrico no se detalla lo relativo a los pormenores del céalculo
tensorial, ni se detalla la resolucion de la ecuacion cubica caracteristica de los tensores
de segundo orden, la cual lleva a la obtencion de los autovalores y autovectores, pues se
considera que dicho célculo se encuentra muy bien explicado en las referencias
bibliograficas, incluyendo el significado y el empleo del operador Jacobiano (J).

Para demostrar la utilidad del método de los elementos finitos en la geotecnia se
procede a simular casos que pueden presentarse de manera habitual para un ingeniero de
suelos, por lo cual se incluye todo el procedimiento a llevar a cabo en el programa
seleccionado de elementos finitos, mostrando graficos muy explicativos de lo que ocurre
al ejecutarse dicha accién, tomando en cuenta los resultados arrojados por los
instrumentos que validan o no el modelo empleado para representar el comportamiento
del suelo estudiado.

Meétodo Analitico - Empirico Basado
Numeérico S
de Forma Cerrada en la Experiencia
I [
Solucién de las Ecuaciones Meétodo de las Ecuaciones Meétodo de Elementos
Diferenciales por Método Numérico Integrales de Borde Finitos
R 1
Integracion ! Meétodo de la i Meétodo de las
Numérica ! Diferencia Finita | Caracteristicas

Procedimiento

Método de los Variacionales
Residuos Ponderado Raleigh Ritz

Galerkin Colocacion Subdominio Minimos Cuadrados

Figura 1. Métodos de solucion de ecuaciones
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CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION

En el presente capitulo se especifican los objetivos de la investigacion, las

razones que justifican el desarrollo de este Trabajo Especial de Grado y el alcance del
mismo, tomando en cuenta los recursos para lograr desarrollarlo.

1.1.-Objetivos de la Investigacion

1.1.1.- Objetivo General

Aplicacion del Método de Elementos Finitos para la resolucion de problemas en
el campo de la geotecnia, con la finalidad de estimar, con buena aproximacion,
la distribucion de esfuerzos de traccion y de compresion en diferentes zonas de
un cuerpo de tierra, visualizar las deformaciones en diferentes areas de dicho
cuerpo, calcular presiones intersticiales de agua en los poros del suelo y estimar
la magnitud de la consolidacion de la obra de tierra en estudio.

Comeparar los resultados obtenidos mediante el empleo del programa SAGE
CRISP, en su version 2009, con los obtenidos por instrumentacion de precision
colocada en puntos de interés del mismo cuerpo de tierra, en la vecindad de sus
obras de arte y de sus fundaciones.

1.1.2.- Objetivos especificos

Analisis de caso de precarga que se coloca sobre suelo blando.

Anaélisis de caso de una obra de retencion de tierras, especificamente de un muro
colado.

Analisis de caso de un tlnel de seccién circular excavado con escudo en suelo
blando bajo el nivel fredtico y fundaciones directas de edificaciones vecinas al
trazado del tunel.

1.2.- Importancia del Tema Propuesto

La solucion de las ecuaciones diferenciales en derivadas parciales que regulan el

comportamiento de los suelos finos blandos en las obras de ingenieria civil resulta
muy complicada en la mayoria de los casos, y hasta es impractico consumir tiempo en
tratar de obtener soluciones matematicas por integracion clasica. Por tal motivo, el
empleo de los métodos de integracion numeérica, y entre ellos, el método de los
elementos finitos es el de mayor empleo en la actualidad, por cuanto se han disefiado
programas electrénicos muy veloces que permiten obtener soluciones graficas altamente
confiables y muy explicativas.

El comportamiento fisico- mecanico de suelos finos blandos en estado saturado

no puede ser representado por un modelo elastico lineal cuando el campo de esfuerzos
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resulta importante, como es el caso de las obras de ingenieria civil en general. Solo en el
caso de solicitaciones muy pequerias el suelo se comporta segin un modelo casi lineal.

Los modelos que mejor representan el comportamiento de los suelos finos
blandos saturados son los conocidos con el nombre CAM CLAY, el cual es una
abreviatura de CAMBRIDGE CLAY (Arcilla de Cambridge, Inglaterra) y CAM CLAY
MODIFICADO, también desarrollado en la Universidad de Cambridge, Inglaterra hacia
el afio 1974. Ninguno de estos dos modelos forma parte del pensum de las clases que se
imparte en las materias Mecanica de Suelos | o Il, y en consecuencia, son totalmente
desconocidos por los estudiantes.

Ahora bien, la mecénica de suelos que se ensefia en las escuelas de ingenieria
civil en Venezuela es la "clasica de Terzaghi” y no incluye el caso de la "mecanica de
los suelos en el estado critico™ (Critical Soil Mechanics) dada a conocer hace mas de
cuarenta afios. Sin embargo importantes obras de ingenieria geotécnica venezolanas,
como lo son: “El Astillero del Rio Orinoco" y de los Edificios Recreacionales de Rio
Chico, en el estado Miranda, han funcionado muy bien por haber sido disefiadas
teniendo en consideracion el estado critico del subsuelo de estos sitios, constituido por
arcillas limosas muy blandas, cuya consistencia relativa (Cr) es vecina a cero.

Al tutor le ha correspondido determinar los pardmetros en estado critico de los
referidos suelos. En consecuencia, el tema propuesto es de suma importancia para el
caso de los desarrollos urbanos que se ubican en geomorfologia de suelos lacustres
blandos y de suelos marinos existentes en las costas venezolanas.

La preparacion de futuros ingenieros que estén bien entrenados en el empleo de
la teoria critica de los suelos blandos sera de gran utilidad para el futuro desarrollo
urbano y vial del pais, incluyendo también los disefios de obras portuarias en los deltas
de los rios que desembocan en el mar Caribe.

1.3.- Alcance del Trabajo a ser Realizado

Debido a lo limitado del tiempo disponible para entregar el tomo con los
resultados de la investigacion, y al lento proceso de aplicacién de la carga sobre la
muestra de suelo saturado por contrapresion, previa inmersion en agua destilada en un
dispositivo especial disefiado por el tutor; s6lo sera posible ensayar tres muestras de
suelo arcilloso blando para obtener los pardmetros requeridos por el modelo de
comportamiento CAM CLAY vy aplicar estos parametros al caso de una fundacion.
Concluida la alimentacion del modelo de elementos finitos se obtendran las salidas
graficas de la malla deformada, de las distribuciones de esfuerzos desviadores, de las
deformaciones unitarias y de los cambios de las direcciones de los esfuerzos principales
en la vecindad de la fundacion.

Se resolvera el caso de un terraplén compactado sobre un suelo blando, utilizando
los mismos parametros, pero con una geometria de malla que represente al terraplén y a
su fundacion. Se hara hincapié en analizar la malla en el pie del terraplén para demostrar
la manera como se concentran los esfuerzos de corte del suelo en esa regién, y como se
deforma la malla a lo ancho de apoyo del terraplén y de sus alrededores.
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Se presentaran estos dos casos para demostrar las ventajas del uso del programa
SAGE CRISP en su version 2009, con la cual es posible obtener gréficas especiales que
indican entre otros detalles los cambios de direccion de los esfuerzos principales a todo
lo ancho del terraplén hasta una profundidad equivalente a dicho ancho. De igual forma
se presentara la malla deformada y la grafica que representa los vectores de esfuerzos y
sus cambios de direccion.

Finalmente se presentara un caso en el que los parametros obtenidos por el
modelo de falla MOHR COULOMB han sido determinados en laboratorio para una
obra ya ejecutada, instrumentada y dirigida por el tutor; con la finalidad de demostrar
como opera la simulacién por elementos finitos del proceso de excavacién por etapas,
para una de las estaciones del Metro de Caracas, cuyas paredes de excavacion han siso
sostenidas temporalmente con puntales de acero.

En este Ultimo caso se procedera a simular cada fase de excavacion hasta el nivel
de colocacion de cada uno de los puntales y a determinar la carga que recibe cada puntal,
asi como el diagrama de momentos del muro colado. La idea de esta simulacion es
demostrar las ventajas que se derivan de la aplicacion del método de los elementos
finitos en un proceso de simulacién practico de construccion de una obra complicada
para ser resuelta por métodos matematicos exactos.
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CAPITULO I
MARCO DE REFERENCIA CONCEPTUAL

2.1.- Generalidades de los Elementos Finitos y su empleo en el campo de la
Geotecnia

La teoria en la cual se basa el método de los elementos finitos, ya sea que
aplique para el estudio del comportamiento geotécnico de masas de suelos, o de
estructuras de edificios; es la que utiliza los métodos numéricos para integrar las
ecuaciones diferenciales que resultan de la aplicacion de modelos de comportamiento
fisico, también conocidos como modelos constitutivos de cada problema en particular,
los cuales son alimentados con pardmetros representativos de la caracterizacion fisico
mecanica de cada uno de los elementos de tamafo finito en los que se divide una
superficie, o de un volumen, ya sea que se trate de casos de deformacién plana (2D en
los que basta con analizar superficies), o casos en los que es necesario considerar el
comportamiento tridimensional (3D). El resultado de tal integracion parcial de cada
elemento, es luego aplicada al ensamble de todos ellos para obtener las ecuaciones
globales que van a servir para obtener los desplazamientos de los nodos (cantidades
primarias), y a partir de estos obtener las cantidades secundarias que representan los
esfuerzos tensoriales y las deformaciones unitarias que se derivan de tales tensores.

El hecho de que la teoria en la que se fundamenta el método de los elementos
finitos lleve directamente a la obtencion de ecuaciones globales que permiten calcular
los desplazamientos nodales como cantidades primarias no es del todo fortuito, sino que
se basa en la facilidad de medir dichos desplazamientos con instrumentos disefiados para
tal fin, por cuanto la medicion de las cantidades secundarias en la masa de los suelos no
genera resultados precisos ni exactos, debido a que el suelo considera al instrumento
como un cuerpo extrafio embebido en su masa alrededor del cual se produce efectos de
arco que impiden obtener directamente las cantidades secundarias.

Para un ingeniero geotécnico le resulta mas sencillo realizar la medicién in situ
de los desplazamientos en los puntos de la masa de suelo en los que estan localizados los
nodos de la malla constituida por el ensamble de elementos finitos, y la medicién de las
presiones de poros mediante el empleo de piezometros de cuerda vibrante, toda vez que
la utilizacion de instrumentos destinados a reproducir esfuerzos de corte o esfuerzos de
compresion o de tensién del suelo no ofrece la misma repetitividad y confiabilidad que
los destinados a medir en el sitio los desplazamientos (cantidades primarias)

Cuando en la practica se logra obtener lo que se denomina una ‘“malla
deformada” generada por una perturbacion de la referida masa de suelo; es posible
aplicar teorias fundamentadas en el comportamiento elastico o elastoplastico del suelo,
que permiten calcular las cantidades secundarias (esfuerzos y deformaciones unitarias)
utilizando para tal fin el comportamiento lineal del material para el caso de
deformaciones unitarias muy pequefias o el comportamiento no lineal cuando se trate de
deformaciones unitarias significativas.

Con los avances logrados por la informatica en los Gltimos diez afios ha resultado
posible obtener graficos sumamente explicativos de la distribucién de las cantidades
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secundarias (esfuerzos y deformaciones unitarias) e incluir salidas tales como las que
permiten observar en detalle el dificil desenvolvimiento de la rotacion de los esfuerzos
principales en una masa de suelo o la distribucion de los valores del coeficiente de
empuje en reposo K, en el entorno del problema en estudio.

Por los motivos expuestos ha sido necesario ir adaptando los fundamentos
tedricos al comportamiento in situ que reportan los instrumentos destinados a medir las
cantidades primarias, con el fin de estar bien seguros de que lo que se obtiene por el
método de los elementos finitos corresponde con el comportamiento real de la masa de
suelo.

Este enfoque adquiere singular relevancia cuando se trata de evaluar el efecto de
excavaciones en masas de suelo que contienen multiples estratos y en especial en los
casos en los que es necesario simular las diferentes fases de ejecucion de la obra, como
puede ser el caso de la excavacion de un sétano para una edificacion en area urbana y los
efectos que se logran al incorporar puntales o elementos de anclaje temporal o
permanente para tratar de evitar la propagacion de desplazamientos nodales que puedan
afectar construcciones o servicios publicos vecinos a tales excavaciones.

En el caso de las excavaciones de tuneles correspondientes al servicio de
transporte masivo de pasajeros (METRO) en areas urbanas en las que existen
numerosas edificaciones fundamentales costosas y servicios publicos de uso continuo
indispensable en la vecindad de los mismos; es indispensable aplicar una teoria que
soporte al método de los elementos finitos que sea realmente representativa de las
ecuaciones constitutivas y que los parametros que alimenten a los elementos finitos sean
confiables y generen mallas deformadas estables y no sujetas a problemas relacionados
con la no convergencia de los resultados.

2.2.- Etapas del fundamento tedrico generalizado del método de los elementos
finitos

Con la finalidad de presentar un documento que le permita al estudiante de
ingenieria geotécnica o al profesional de la especialidad entender mejor el fundamento
tedrico del método de los elementos finitos, se procede a dividir lo relacionado con el
marco tedrico en cinco pasos fundamentales, con lo cual se permite entender el aporte de
cada uno de ellos, pues, no es una labor sencilla la que se relaciona con la explicacién
ordenada de la obtencion de las ecuaciones globales y mucho menos lo es la explicacion
de como funciona el ensamblaje de elementos finitos para obtener a partir del mismo las
cantidades primarias y secundarias.

2.2.1.-Discretizacion del medio continuo por medio de elementos finitos

El mundo fisico es sumamente complejo, es por esto que una forma ingeniosa de
proceder consiste en el método de los Elementos Finitos. Para aplicar el método, se parte
de la subdivisién de un todo, siendo necesario aplicar un criterio practico, denominado
Discretizacion, el cual permite limitar el modelo fisico que representa la situacion real
gue cuenta con infinitos grados de libertad, para asi conseguir un modelo matematico
valido que se le ajuste, brindandole al problema una solucién posible con un nimero
finito de grados de libertad.
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De esta forma se logra llegar de un medio continuo a varias subdivisiones finitas,
conformadas por regiones pequefias denominadas elementos, los cuales poseen un
comportamiento regido por ciertos parametros finitos definidos. Estos elementos a su
vez se encuentran interconectados por nodos, que son los puntos nodales de borde, es
decir de conexion de los lados del elemento independientemente de su forma
geométrica®. A fines précticos para el uso de programas que manejen este método, en
este caso el SAGE CRISP, es conveniente mencionar también que la union de un nodo
con otro forma un eje. Para lograr obtener una solucion numérica, sélo se deben tomar
en cuenta los grados de libertad definidos en las entidades puntuales (nodos) de la
discretizacion.

2.2.2.- Seleccion de las funciones de aproximacion

Se conoce que el método de elementos finitos, por medio de la integracion de
funciones simples, permite obtener soluciones aproximadas a diferentes problemas.
Nunca es posible la solucién exacta, debido a la complejidad y el nimero de variables
elevadas que surgen del medio continuo. Por esto existen méetodos de interpolacion a
través de expresiones, entre ellas las funciones de forma, donde al considerar mas
numero de elementos, se logra conseguir una mayor aproximacién a la respuesta del
problema.

2.2.2.1.-Funciones de Interpolacion Lineal

Las funciones de forma basicamente, permiten interpolar el campo de
desplazamiento desconocido dentro de un elemento. Estas deben estar definidas de
manera que Ni=1 en el nodo i, y cero en cualquier otro nodo. Es decir en el caso de un
ejemplo donde se tenga un cuadrilatero con i= 1, 2, 3 y 4, se tendra que N1= 1 en el
nodo 1, N1=0 en el nodo 2, N1=0 en el nodo 3 y N1 = 0 para el nodo 4. Por lo tanto:

N1= i(l -&A—-n) (ver figura 2.1)
n= +1
I
=] g E=1
\
(a) Ngi=r—1

Figura 2.1. Coordenadas de una figura de cuatro nodos

La interpolacion viene dada por la siguiente forma:

* Referencia bibliografica [3]
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a. Caso de un triangulo: ¢= al+ a 2x+ a 3y
b. Caso de un cuadrilatero: ¢= al+ a 2x+ o 4xy

Donde q; representa los coeficientes del plano de interpolacion y ¢ representa la funcion
incognita.

Otro modo de efectuar la interpolacion, es por medio de una expresion que involucre
varias funciones de forma N;:

a. Caso de un triangulo: ¢= pINI+ $p2N2+ $p3N3 =Y3 | piNi
b. Caso de un cuadrilatero: ¢= ¢1INI+ dp2N2+ ¢p3N3+ p4AN4=Y}_, PiNi

2.2.3.- Elementos Isoparametricos y ajustes de formas

Algunas veces, formas como los cuadrilateros y triangulos no son suficientes
para representar el problema fisico, es por esto que se hace necesaria la transformacion
de estas figuras en otras con otro tipo de configuracion. Para conseguir dicha
transformacion se deben establecer relaciones de la forma, esto quiere decir lograr la
correspondencia entre las coordenadas cartesianas y las coordenadas curvilineas que se
originan de la distorsion de las coordenadas locales &1 y { de manera que cada elemento
del conjunto que representa las coordenadas locales, se encuentra asociado a s6lo uno
del sistema de coordenadas cartesianas globales y viceversa.

X 4
D)=
z ¢

Para cualquier caso bidimensional o tridimensional, se tiene la matriz N que
corresponde a las funciones de formas y la cual interpola la geometria y se tiene la
matriz N’ que interpola las variables nodales. Si los valores nodales se encuentran
directamente ligados a los mismos nodos que definen la geometria del elemento se tiene
que N= N’, esto se traduce entonces a que ambas matrices son iguales y por tanto los
elementos son isoparamétricos. Estas matrices estarian en funcion de las coordenadas
locales. La utilizacion de ellos permite simplificar las ecuaciones que deben procesar los
programas de elementos finitos. Puede presentarse también, que la cantidad de nodos
empleadas para definir la variacién ¢, sea inferior a los necesarios para definir la
geometria, es decir, el orden de interpolacion de las incognitas nodales es superado por
el orden de interpolacién geométrica, estos elementos reciben el nombre de
superparamétricos, por el contrario la variacion ¢ se define con mas nodos de los
empleados para definir la geometria del elemento, se denominan subparamétricos®.

2.2.4.- Derivacioén de las ecuaciones de los elementos.

Una vez obtenidas las funciones de aproximacion correspondientes se procede a
realizar la formulacion del problema, es decir se plantean las ecuaciones que permiten
encontrar a posteriori las deformaciones, esfuerzos y fuerzas actuantes en el dominio de

* Referencia bibliografica [14] y [15]
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estudio, fundamentando dicha formulacién en base al método de los desplazamientos e
incorporando el principio de trabajos virtuales como se describe a continuacion.

2.2.4.1.- Método de los desplazamientos

Cuando ya se encuentra conformada la malla, el principal problema se concentra
en determinar los desplazamientos en los nodos para cada elemento, por tanto, se recurre
a proceder con un método, donde los desplazamientos y las deformaciones dentro del
elemento, deben definirse en funcion de los desplazamientos nodales; y una vez
obtenidas las funciones que lo garanticen, se consigue definir el estado de tensiones del
elemento, a través de esas deformaciones encontradas, las propiedades del material y las
deformaciones iniciales. Posteriormente es posible relacionar las fuerzas con los
desplazamientos, a traves de la determinacion de las fuerzas que se encuentran aplicadas
en los nodos, las cuales logran una condicién de equilibrio de tensiones, s6lo para el
conjunto del continuo.

Los desplazamientos nodales se definen por componentes u,v, donde la
expresion que resulta es:

aj 1
1 _ 1(. 1_{11}
al ={a a; =

i T T

asz

La funcion de desplazamientos en el caso de tener un elemento triangular e de
nodos 1, 2 y 3 viene dada por:

aq e
U%GZZNiaie=[N1,N2,N3] a; = Na®
as

Donde los desplazamientos u se aproximaron a un vector {

El valor de a®, representa los desplazamientos nodales para el elemento
seleccionado (e). Se utiliza N (funcion de forma) como funcion de prueba, ésta debe
garantizar, que al colocar las coordenadas en la ecuacion anterior, se obtengan los
desplazamientos en los nodos respectivos®. Se recuerda entonces que Ni (xiyi) = I ,
donde 1 representa la matriz unidad; mientras que para el resto de los nodos Ni= 0. Se
puede de esta manera expresar Ni = Ni |

2.2.4.2.- Relacion entre los desplazamientos y las cantidades secundarias

Como ya se indicé tantos las deformaciones como las tensiones, son obtenidas
como cantidades secundarias, a partir de los desplazamientos (cantidades primarias) para
cualquier punto del elemento.

Las deformaciones satisfacen la siguiente relacion:

> Referencias bibliograficas [3] y [15]
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e=LuU
L es un operador lineal®.

En cuanto a las tensiones, para el caso de un comportamiento lineal, puede
representarse por la ecuacion:

o =D(eg—g)+oy

Donde: &, referido a las deformaciones iniciales que pueden presentarse dentro
del elemento, oy representa las tensiones iniciales, que pueden ser medidas y D es una
matriz de elasticidad que contiene las propiedades del material. Se debe tomar en cuenta
que muchas veces el problema no seré lineal.

Se encuentran ahora las fuerzas que actian en los nodos o fuerzas nodales
equivalentes a las fuerzas distribuidas sobre el elemento y a las tensiones en el contorno
del mismo. Estas fuerzas se definen como g5, las cuales deben poseer el mismo nimero
de componentes que el desplazamiento nodal, es decir:

q; = {g:} si af = {:ﬁ} (Ambos con dos componentes)

2.2.5.- Energia Potencial total

Para problemas de elasticidad lineal, el principio del trabajo virtual puede
enunciarse de la siguiente manera:

“Un cuerpo esta en equilibrio si el trabajo virtual interno es igual al trabajo
virtual externo para todo campo de desplazamiento cineméaticamente admisible ¢,

&) .

Mediante un ejemplo sencillo de una barra prismatica de longitud L sujeto a una
fuerza de traccion P, es posible ver el trabajo generado. En dicho ejemplo la carga es
aplicada lentamente por lo que no ocurren efectos. Tales cargas son llamadas cargas
estaticas. Como las cargas alcanzan su valor maximo de P, la barra se alarga hasta L+&

Durante dicho proceso, la carga P se mueve gradualmente sobre la longitud é
produciendo una cierta cantidad de trabajo, lo cual se puede expresar como:

W= F *d

De igual forma, en este caso, la fuerza varia su magnitud (de F= 0 a F=P).Para
encontrar el valor de trabajo final bajo esas condiciones, se observa un diagrama de
cargas — desplazamientos para determinar la manera con la cual varia la fuerza.

® Referencia bibliografica [15]
’ Referencia bibliografica [14]
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El trabajo producido por las cargas es igual al area bajo la curva. Como la carga
estd aplicada, las deformaciones son producidas por lo cual aumenta la energia en la
barra®.

El principio de los trabajos virtuales, cumple para las condiciones de equilibrio,
pero dentro de un rango de deformaciones unitarias pequefio. Se desea que cumpla
ademas, para cualquier variacion de los desplazamientos. Es asi como se llega a la
ecuacion sencilla:

(U+W) = (I

Donde, IT es la Energia Potencial Total, U representa a la energia de deformacion
y W representa la energia potencial de las cargas externas.

La ecuacién expresada indica que la energia Potencial Total, debe ser
estacionaria para cualquier cambio en los desplazamientos y por consiguientes lograr el
equilibrio. Esta energia potencial es minima, condicion que se persigue al aplicar el
método de elementos finitos, siempre y cuando responda a una cierta conformacion de
desplazamientos, tal y como lo establece el principio de la energia potencial minima “Si
la condicién es un minimo, el estado de equilibrio es estable® Por lo general se obtiene
un valor aproximado de la energia potencial total superior a la minima.

2.3.- Ensamblaje del sistema para la conformacién de las ecuaciones globales

Mediante el ensamblaje que ocurre entre cada elemento con sus vecinos a causa
de la aplicacion de condiciones de compatibilidad para los desplazamientos nodales, se
permite encontrar expresiones para la energia potencial de todo el conjunto de
elementos, logrando a través de estas ecuaciones plantear una ecuacion global que
involucre a todos los elementos del problema. Esta condicion es véalida siempre y cuando
los desplazamientos nodales no superen valores anormales (muy grandes).

Cuando los desplazamientos nodales son grandes el ensamblaje y las ecuaciones
asociadas al mismo deben ser ajustadas mediante el cambio de coordenadas.

El ensamblaje se puede expresar por medio de:
Ka=P

Donde K corresponde a la matriz de rigidez global, la cual contiene todos los
grados de libertad del problema y P representa las cargas globales, que surgen de la
diferencia entre las cargas externas nodales y todas las fuerzas equilibrantes, tanto
aquellas que equilibran cualquier carga distribuida, como las que equilibran cualquier
deformacion inicial.

El procedimiento de ensamblajes es muy simple, consiste en ir sumando cada una
de las submatrices nodales, a la matriz global, tomando en cuenta siempre que las
matrices deben ser de dimensiones idénticas, es decir de igual nimero de componentes

® Referencia bibliografica [17]
° Referencia bibliografica [14]
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de fuerzas o desplazamientos. La ecuacion que define las reacciones internas o tensiones
es la siguiente:

o =Sa+t optoy

Donde la matriz S corresponde al tensor de esfuerzos, y o,+0 son tensiones
producidas por cargas distribuidas y por tensiones iniciales respectivamente. La matriz
tensorial resultante, permite conocer los esfuerzos principales de traccion o compresion
actuante mediante la resolucion de la ecuacion caracteristica de tercer grado que genera
un par de tres matrices denominadas autovalores (eigenvalues) y un par de raices
complejas conocidas como autovectores (eigenvectors), que corresponde a la direccion
de los planos donde actuan esos esfuerzos principales. El tensor de esfuerzos con todos
sus componentes incluye los esfuerzos normales al plano de falla y los esfuerzos
cortantes en el elemento considerado®.

2.4.- Computo de las cantidades primarias y secundarias
2.4.1.- Método de los Residuos Ponderados

Los métodos basados en los residuos ponderados, parten de la escogencia de
funciones de aproximacion que satisfagan las condiciones de contorno del problema;
para posteriormente, implementar las mismas en las ecuaciones diferenciales que rigen
el conjunto. Seguidamente lo obtenido, se procede a integrar ponderadamente sobre todo
el dominio, donde esta operacion arroja de salida un cierto residuo, que produce
desequilibrio y que por tanto es necesario minimizar a cero.

En resumen, el sistema de ecuaciones diferenciales debe ser igual a cero para
cualquier punto del dominio en cuestion; esto se logra a través de ecuaciones que
ponderan el residuo obtenido sobre todo el dominio.

2.4.2.- Método de aproximacion de Galerkin

Existen varios métodos de aproximacién fundamentados en los residuos
ponderados, donde es importante resaltar que en materia de elementos finitos interesa
esencialmente uno de ellos denominado Método de Galerkin. Ver figura 1.

Basicamente la diferencia entre el Método de Galerkin y los otros métodos
derivados de los Residuos Ponderados, se concentra Unicamente en las funciones
utilizadas para ponderar el residuo. Estas funciones Wi se seleccionan a partir de las
funciones base empleadas para conseguir la solucion aproximada, logrando repetidas
veces la obtencidn de matrices simétricas, simplificando asi el procedimiento que resulta
de aplicar el Método de Elementos Finitos.

2.4.2.1 Procedimiento para desarrollar el Método de Galerkin
a. El procedimiento parte introduciendo una solucién aproximada (u) de la forma:

u=ii = Ng(x) + Xiv{ CiNi(x)

1% Referencia bibliografica [2]

MODELAJE GEOTECNICO POR ELEMENTOS FINITOS Y COMPOBACION INSTRUMENTAL DE LA EXACTITUD LOGRADA



14

Donde Ni(x) representa un numero finito de funciones bases y Ci coeficientes
desconocidos. Se persigue encontrar el resultado de dichos coeficientes.

b. El Residuo se expresa como:
R(X) = D[u(x)] = L[u(x)] +f(x)

Donde D representa las condiciones de contorno, D(u) = 0, L es un operador diferencial
y f una funcién dada.

c. Se selecciona la funcion arbitraria ponderada W;
b
| wwolueonax = o
a
d. Se selecciona la funcion ponderada W para la funcion base Ni

Wi = Ni
[2 Ni@){D[u()Ndx = [ Ni(x) (DINo(x) + i CiNi(x)]}dx =0

e. De dicha ecuacién se obtienen todos los coeficientes y es posible obtener la
ecuacion aproximada buscada, la cual permite conocer los desplazamientos de
los nodos en los elementos y asi determinar las deformaciones y esfuerzos
derivados de dichos desplazamientos.

U(X)= No(X) + X1 CiNi(x)
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CAPITULO Il

PROCEDIMIENTOS Y CONSIDERACIONES EN EL PROGRAMA SAGE
CRISP

La presentacion del marco tedrico se ha tratado de adaptar al empleado por
programa SAGE CRISP en su version 5.3, sin embargo es necesario incluir este capitulo
que contiene el procedimiento requerido por el mismo, dejando constancia de que la
teoria de método de los elementos finitos no es cambiante, ni dependiente del programa
que se utilice. Por lo que este programa constituye sélo la herramienta seleccionada para
aplicar los elementos finitos en la resolucion de problemas de origen geotécnico,
tomando en cuenta la definicion de los conceptos basicos geotécnicos que forman parte
de las variables que maneja el programa y cuya comprension es necesaria para poder
posteriormente aplicarlo con éxito y de manera vélida.

3.1.- Disefio inicial de las super mallas y generacion automaticas de mallas de
elementos finitos

Gracias a los avances tecnologicos se cuenta con excelentes programas de gran
potencia que aplican el método de los elementos finitos y éstos son empleados con
frecuencia en diferentes areas de la ingenieria y de otras ciencias. En el caso de la
ingenieria concentrada en el estudio de los suelos y de la geotecnia, estos programas
permiten simplificar el trabajo del ingeniero al tener la opcion de autogenerar la malla de
elementos finitos, a partir de una mucho mas generalizada y simple de insertar en el
programa denominada super malla.

La stper malla basicamente abarca lo esencial, es decir, la cantidad de elementos
indispensable y requerida, para apenas definir la situacion que se esta presentando en el
sitio donde se encuentra la masa de suelo que va a perturbarse o ha sido perturbada, (en
el caso que se desee simular algo ya existente o construido) y que es de interés su
estudio. En la stper malla no deben faltar nodos y para su construccién, es necesario
tener especial cuidado con el disefio, esto implica desde los nodos que deben colocarse,
la consideracion de todo lo que va a implementarse, hasta la extension de la seccion de
suelo a estudiar.

Normalmente se considera que la super malla debe tener una extension que
resulte un 25 % mayor que la localizacion del bloque donde se estan generando los
desplazamientos nodales y las cantidades secundarias esto tiene como objeto evitar que
en los bordes de la super malla se produzcan desplazamientos horizontales no cénsonos
con el problema a resolver. Los desplazamientos verticales nodales deben resultar muy
pequefios o nulos en el contorno, al igual que los excesos de presion de poros.

La forma de hacer este disefio, es partiendo de una idea global de lo que se piensa
llevar a cabo, separando en fases o etapas el proceso, iniciando con una primera fase
denominada in situ, que muestra al suelo tal y como se encuentra antes de cualquier
construccidn o perturbacion, en el cual se muestran los estratos hasta un profundidad que
supere en un 20 % es espacio sujeto a movimiento. La mayoria de los programas de
elementos finitos tienen un cupo en cuanto al namero de elementos, el cual viene
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indicado en las especificaciones de cada producto. Se tendran diferentes etapas segun
sea el caso antes de llegar a la Gltima fase. En esta fase final figura cada componente
implementado, y es a esta representacion que se le deben afadir las coordenadas de los
stper nodos (por tratarse de la siper malla), en los limites de cada estrato, excavacion,
muro o cualquier otra obra a desarrollar, tomando en consideracién adicionar un nodo si
se preve colocar un puntal, anclaje o cualquier carga que vaya a influir sobre el suelo.
También se afiaden nodos en los niveles de cada estrato para definir adecuadamente la
geometria del problema.

Una vez seleccionado el tipo de malla que se desea implementar, se introducen
las coordenadas de los sUper nodos, en el comando de la lista de nodos y se procede a
dibujar la super malla, activando la opcion de crear los stper elementos. Se realiza el
dibujo en el programa con especial atencion, puesto que se debe estar seguro de la
completa creacién de cada elemento, cerrando la figura al unir los stper nodos a manera
de poligonos (triangulos y cuadrilateros) adecuadamente y partiendo del nodo de un
elemento ya conformado para crear el adyacente de forma continua, es decir, se dibuja el
primero y justo al lado el segundo asi sucesivamente hasta visualizar la stuper malla
conformada.

Sélo falta entonces definir cada stper elemento asignandole un modelo de falla
con las propiedades de los materiales que correspondan a su ubicacion en la super malla,
dependiendo de los materiales que conformen los estratos y seguidamente asignarle una
gradacion a los super ejes 0 nodos para que asi, sea posible subdividir aun més todo el
conjunto.

Es entonces cuando surge la denominada malla de elementos finitos, que consiste
en un modelo discreto conformado por un nimero suficiente de elementos que permita
representar mejor y de manera mas afinada la situacion real, siendo de gran relevancia la
distribucion de ellos, pues se busca colocar un mayor nimero de elementos en las zonas
donde se presume van a existir mayores tensiones, permitiendo asi reproducir con mas
detalle que ocurre en estas zonas, y por tanto que la solucion numérica calculada pueda
converger mas rapido hacia la solucion del sistema de ecuaciones y de esta forma
coincidir mejor por los datos aportados por los elementos. En la figura 3.1 se muestra
sefialado donde se esperan mayores tensiones.

Figura 3.1 Correcta distribucion de elementos
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Los programas de elemento finitos geotécnicos como SAGE CRISP, permiten
autogenerar la malla de dos formas, mallas totalmente estructuradas y mallas no
estructuradas, cada una de las cuales tiene su aplicacion en casos especificos de estudio.
En el programa se debe insertar la opcion de generador de maya con la que se desea
trabajar, de manera previa a la introduccion de las coordenadas de los nodos; donde se
podria decir que seleccionar “no estructurada” es una ventaja para aquellos casos donde
la geometria del problema sea muy complicada o requiera de taludes para expresar mejor
la situacion, debido a que es un modo mas flexible de proceder pues admite tanto super
elementos triangulares como cuadrilateros en el disefio de la super malla.

La forma de subdividir la siper malla para este caso, consiste en especificar los
nodos donde se requieren elementos mas confinados con un “1”’y aquellos nodos donde
se requieren menos con un “2”, pero esto se realiza antes de visualizar la siper malla. En
la figura 3 se observa el efecto de emplear diferentes gradaciones a los nodos, donde la
mas eficiente es la ultima que se observa en la figura por detallar sélo las zonas que se
presumen tendran mas tensiones.

Figura 3.2 Formas de dividir un elemento usando stper malla no estructura

La manera estructurada es mas regular tanto en la creacion de la malla como en
la distribucion de los elementos. Se denomina stper malla estructurada por el hecho de
que los elementos finitos generados dentro de cada sUper elemento siguen los ejes
isoparamétricos de dicho super elemento, es decir cada division dada a un eje forma uno
de los bordes de un elemento finito generado. Se permite dibujar en la super malla
unicamente cualquier cuadrilatero de cuatro (4) ejes y elementos de sélo dos (2) ejes. Su
forma de crear la malla es quizas una ventaja debido a que consiste en dividir los ejes de
la forma y a raz6n que se desee bajo el criterio ya mencionado de lograr la afinacion de
la geometria, por tanto se logra visualizar mejor como se va a conformar la malla 'y
controlar el tamafio de los elementos mediante la asignacion del nimero de divisiones a
lo largo del eje.

Se debe tomar en cuenta que en caso de tener suficiente informacion, es decir
gran cantidad de nodos para definir y afinar la geometria, existe una tercera opcion que
consiste en crear la malla de elementos finitos directamente y manualmente sin pasar por
el disefio previo macro explicado con anterioridad. En este caso se debe tener sumo
cuidado de que no falten los nodos esenciales que se toman en cuenta cuando se crea la
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super malla de lo contario se puede correr el riesgo de crear una malla pobre sin los
elementos suficientes para obtener una buena aproximacion a la solucion exacta.

3.1.1 Configuracion de los Elementos

Los elementos pueden ser tridngulos o cuadrilateros como ya se menciono, o
elementos lineales, la escogencia del mas apropiado es de suma importancia para crear
la malla en algunos casos, y depende en gran medida de la geometria de la superficie
donde se realice una obra o cualquier accion, seleccionando la que mejor se adapte. Si se
tiene una excavacion para colocar un muro colado, la geometria del suelo permite muy
simplemente que se trabaje con elementos rectangulares, mientras que en el caso de
tener un talud, el tridangulo se visualiza como la figura que mejor se adapta al contorno
del suelo y por lo tanto mas manejable a la hora de definir el talud con sus materiales
correspondientes.

En muchas ocasiones la malla de elementos finito estara compuesta por un solo
tipo de elemento; sin embargo existe la posibilidad de mezclar diferentes tipos cuando se
emplea el programa CRISP. En la tabla a continuacién se muestran las posibles
combinaciones de elementos haciendo hincapié en que la mezcla de elementos sélo se
puede realizar dentro de los tres tipos de grupos que dicha tabla sefiala.

TABLA 3.1
MEZCLA POSIBLE DE ELEMENTOS
Grupo Tipo de Elemento

A Viga (BEAM), barra (BAR), LST, LSQ y SLIP

Tridngulos cubicos de deformacién unitaria
de orden superior

Elementos hexagonales 3d y Slip Elements
Tridimensionales
Fuente: Elaboracién Propia

Todos los elementos que se muestran en la tabla pueden ser mezclados si se
desea y es fisicamente posible su significado. Los tipos de elementos de un determinado
grupo no pueden ser mezclados con elementos de otro grupo.

La mezcla Unicamente es posible cuando los lados de los tipos de elementos son
contiguos; ello quiere decir que los elementos que se mezclen tienen que tener un lado
comun. Por ejemplo, cuando se tienen elementos LSQ y elementos de viga (BEAM) y
desean ser mezclados es necesario que compartan un lado comun, como es el caso de un
muro colado que se vacia en una zanja excavada en elementos LSQ (Rectangulares de
deformacion unitaria Lineal), y el muro colado de concreto es representado con un
elemento viga (BEAM ) que tenga lados comunes con los elementos LSQ.
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3.1.2 Elementos viga y barra (beam and bar)

Los elementos viga (beam) pueden ser de dos tipos: de tres (3) nodos o de dos (2)
nodos. El elemento de tres (3) nodos tiene 9 grados de libertad y el elemento de dos (2)
nodos tiene 6 grados de libertad. En el caso de los elementos BEAM (VIGA) es
necesario aportar los siguientes datos para poder identificar el material:

- E Modulo de Young
% Relacion de Poisson
- A Area de la seccion transversal del elemento.
| Momento de Inercia de la Seccion transversal del elemento.

Con estos elementos es posible obtener el momento flector, la fuerza cortante y
la carga axial.

En el caso de un elemento barra (bar) es necesario aportar los siguientes datos
para poder identificar el material:

« E Mddulo de Young
Y Relacién de Poisson
- A Area de la Seccidn transversal del elemento.

Por medio de estos elementos no es posible obtener el momento flector, la fuerza
cortante; solo se puede obtener la carga axial. Este tipo de elemento se emplea para
representar puntales (struts), refuerzo con geotextiles y anclajes.

3.2.- Modelos constitutivos de suelos y seleccion de los parametros a ser
utilizados en cada zona de la malla de elementos finitos

Posterior a la creacion de una malla y la delimitacién de la posicién de cada una
de las zonas de diferentes materiales (suelos o rocas), el préximo paso a ser ejecutado
sera la asignacion de las propiedades especificas para cada una de esas zonas. Es lo que
en el proceso de utilizacion del método de los elementos finitos se denomina “proceso
en dos partes”

Lo primero que debe entender quien va a emplear el método de los elementos
finitos es que el modelo constitutivo que se escoja para representar el comportamiento
de un determinado suelo, debe ser capaz de reproducir el comportamiento in situ
reportado por los instrumentos ad ohc, de ese suelo y sus alrededores durante todas las
fases del analisis: condiciones iniciales del caso, aplicacion de solicitaciones externas,
determinacion presiones de poro, obtencion de los desplazamientos de los nodos (malla
deformada), vectores de movimientos en cada fase del andlisis, influencia de
excavaciones realizadas en los suelos, cargas en puntales o en anclajes colocados para
sostener las paredes de excavaciones, momento, fuerzas cortantes en elementos de
soporte que se lleguen a emplear para los movimientos de las instalaciones de caracter
provisional o permanentes y la ubicacién del punto de cedencia (yield locus).

Afortunadamente se cuenta hoy dia con instrumentos muy precisos de medicion
“in situ”, los cuales permiten verificar si las estimaciones realizadas con la aplicacion
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del método de los elementos finitos y la escogencia de los modelos constitutivos ha sido
la correcta. En este caso las curvas de deformaciones obtenidas por la integracion
numérica por elementos finitos deben resultar muy parecidas a las que se obtienen con el
registro de las mediciones instrumentales. En el caso de las deformaciones verticales a lo
ancho del problema se utilizan los tasémetros y en el caso de las deformaciones
verticales se utilizan los inclindmetros. Para el monitoreo de las presiones de poros y de
los excesos de presion de poros se utilizan los piezometros de cuerda vibrante.

En la mayoria de los casos se obtienen resultados comparativos, por el método de
la retroalimentacion, que son indicativos de haber escogido el modelo y los pardmetros
adecuados. Cuando esto ni sucede ello se debe a que los modelos escogidos no son los
correctos o, lo que es corriente y comun, a que los pardmetros que se le hayan asignado
a cada uno de los modelos constitutivos empleados no sean los mas representativos del
comportamiento del material. Por lo general la determinacion de los pardmetros del
suelo debe ser realizada aplicando las especificaciones ASTM por cuanto la validez de
un ensayo esta directamente asociada con el cuidado que se haya tenido al realizar el
mismo ateniéndose estrictamente a una norma de aceptacion internacional.

De acuerdo con lo que expresa el manual operatico de SAGE CRISP estas dos
fases del trabajo son la base del éxito del empleo del programa y los usuarios deben
consultar previamente la extensa literatura técnica que existe sobre el tema. Esta
literatura técnica ha venido siendo preparada por numerosos investigadores durante los
ultimos cincuenta afios y ha sufrido algunas modificaciones recientes para adaptar los
mismos a los resultados que se obtienen con los instrumentos cada vez mas modernos
que ha generado la ingenieria electrénica.

Quizas los mayores avances que se han logrado en la generacién de modelos
constitutivos se deba a la experiencias que cada afio se tienen sobre el comportamiento
no lineal de los materiales, las cuales se han fundamentado en los registros
instrumentales obtenidos en diferentes obras de ingenieria geotécnica.

Los primeros modelos constitutivos estudiados son los que responden a un
comportamiento eléstico del suelo, sea lineal o no lineal, tarea a la cual se le ha dedicado
un gran esfuerzo de investigacién en varias universidades de renombre internacional:
Cambridge University (Inglaterra), Stanford University (California USA);
Massachusetts Institute of Technology, (MIT) Berkleley University en California,
Saketchawan University en Canada , Instituto Tecnoldgico de Georgia (Georgia Tech)en
Atlanta, Universidad de Florida en Gaineville, USA, Escuela de Caminos en Paris,
Escuela de Camininos Canales y Puertos de Madrid y otras no menos célebres.

Entre estos modelos se pueden citar los siguientes:

A) Linear and Non Linear Elastic Models
Al) Modelos Limeales Isotropicos
A2) Modelos Lineales Anisotropicos
A3) Modelos isotopicos y elasticos No homogéneos
A4) Modelo Hiperbdlico de Duncan y Chang
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B) Modelos Elasticos Perfectamente Plasticos
B1) Mohr Coulomb
B2) Drucker Prager
B3) Nuevo Modelo Elastico Perfectamente Plastico de Mohr Coulomb.
B4) Nuevo Modelo Elasto Plastico con Endurecimiento de la deformacion
Unitaria con flujo no asociativo fundamentado en Mohr Coulomb.

C) Modelos de la Familia del Estado Critico
C1) Cam Clay (Por Arcillla Blanda de Cambridge Inglaterra)
C2) Cam Clay modificado

Existen otros modelos Elasticos Perfectamente Plasticos como el Von Mises y
Tresca que son mas bien aplicables a materiales diferentes a suelos y que se emplean en
la Ingenieria de Materiales en las fabricas de plasticos y de materiales metalicos.

Parametros requeridos por cada uno de los modelos antes mencionados.
3.2.1.- Modelos elésticos

- Modelos lineales aniso tropicos Homogéneos
Este modelo permite estudiar la anisotropia transversal, es decir la que es normal al
eje principal del elemento.

Los parametros de rigidez que se utilizan en este caso son los siguientes:
Eh = Mddulo de Young en la direccidén Horizontal.

EV = Mddulo de Young en la direccién Vertical

v v» = M0Odulo de Poisson que liga la deformacion unitaria horizontal con la vertical.
Vv w = M0Odulo de Poisson que liga ambas deformaciones horizontales

G, = Mddulo de Corte en el plano v-h

De acuerdo con la experiencia del tutor de este trabajo, la obtencion de los
parametros para el caso de anisotropia conviene hacerlo con instrumentos in situ tales
como el presiometro de Menard y el piezocono con la finalidad de evitar la
manipulacion inadecuada de muestras obtenidas de perforaciones, empleando también
para obtener el médulo horizontal el dilatdmetro de Marchetti.

Es de hacer notar que los valores v, de estos parametros no son de facil
consecucion en el laboratorio o en el campo, pues en el caso de vy, S6lo se cuenta con
equipos triaxiales que sélo aplican esfuerzo lateral uniforme y no se aplican esfuerzos
horizontales normales entre si.

En obra es posible obtener el modulo de Poisson que relaciona las dos
direcciones normales horizontales empleando galgas (strain gauges), pero ello no es muy
comun en nuestro medio, debido a que resulta un procedimiento costoso que requiere de
personal muy calificado.
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La determinacion del modulo de corte G, es solo posible con el empleo de
piezocristales adaptados a un generador de sefiales y a un amplificador, con el fin de
obtener en la pantalla del osciloscopio digital la primera llegada de la onda de corte; o
con gedfonos de corte, empleando la geofisica sismica. Ambos casos son de tipo
experimental y se emplean poco en Venezuela. La Universidad Georgia Tech en Atlanta
Georgia, viene realizando varias tesis doctorales sobre el tema y ha obtenido resultados
muy alentadores.

- Modelos lineales isotrépicos elasticos no homogéneos.
Este modelo generalmente se emplea para materiales de suelos donde el incremento
de la presion de confinamiento produce un aumento lineal de la rigidez con respecto
a la profundidad. Los parametros de rigidez empleados son los siguientes:

Eo = Mddulo de Young en el Datum

m = Tasa de incremento del médulo de Young con respecto a la profundidad
v = Modulo de Poisson

Yo= Datum, para E = Eg

Estos valores deben ser obtenidos in situ, empleado para ello el pizocono o el cono
Holandés.

3.2.2.- Modelos elasticos perfectamente plasticos

Estos modelos presentan un comportamiento elastico mientras no se sobrepase el
punto de cedencia, al sobrepasar dicho punto el suelo se devuelve por una linea paralela
a la linea perfectamente elastica quedando un remanente asociado a la incursion en la
zona de cedencia, llegando asi a un punto de partida que permite que al recargar el suelo
vuelva a presentar un comportamiento elastico. En la figura 4 y 5 se muestran
representadas las superficies de falla de los modelos Drucker Prager y Mohr Coulomb
respectivamente.

« HYDROSTATIC AXIS
,? oi=0y=g,
HYDROSTATIC AXIS
0, =0, =0,

]

Figura 3.3. Superficie de falla Drucker Prager Figura 3.4. Superficie de falla Mohr Coulomb

Parametros de rigidez requeridos para los modelos Druker Prager y Mohr Coulomb:

Eo = Mddulo de Young en el Datum
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m = Tasa de incremento del médulo de Young con respecto a la profundidad
v = Modulo de Poisson

Yo= Datum, para E=E,

Parametros de fuerza:

Co= Cohesion en el Datum

¢ = Angulo de friccion

m .= Tasa de incremento de la cohesion con respecto a la profundidad.

- Modelo Mohr Coulomb modificado
Este modelo eléstico perfectamente plastico presenta algunos cambios con respecto
al originar de Mohr Coulomb donde al no tener un flujo asociado permiten asi una
mejor prediccion de la dilatacion.

Parametros de materiales que se comportan con este modelo:

Eo = Mddulo de Young en el Datum

m = Tasa de incremento del mddulo de Young con respecto a la profundidad

v = Mddulo de Poisson

yo= Datum, para E=E

Co= Cohesidn en el Datum

¢ = Angulo de friccion

m = Tasa de incremento de la cohesion con respecto a la profundidad.

w= Angulo de dilatancia

ISYM = valor igual a cero de lo contrario seria forzar el uso del solucionador simétrico.

- Nuevo Modelo Elasto Plastico con Endurecimiento de la deformacién Unitaria
con flujo no asociativo fundamentado en Mohr Coulomb.
Este modelo estd basado en el modelo clasico de Mohr Coulomb con la adicién de
otras consideraciones: no es asociativo de un flujo plastico, presenta tanto una
cohesién como friccion endurecida y por Gltimo se toma en cuenta la dilatacion.
Parametros de materiales que se comportan con este modelo:

E = Mddulo de Young
v = Modulo de Poisson
yo= Datum, para E=E
Ci = Cohesion inicial
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C¢= Cohesion final

¢ i = Angulo de friccion inicial

¢ f = Angulo de friccion final

h .= Parametro de cohesion endurecido

vi= Angulo de dilatancia inicial

wf= Angulo de dilatancia final

ef= deformacion pléstica efectiva requerido a movilizar el pico de angulo de friccion
3.2.3.-Modelos pertenecientes al estado critico

La presencia de suelos en estado critico hace necesario incorporar la denominada
Mecénica de Suelos Critica, generando el conocido modelo CAM CLAY para el caso de
suelos blandos sujetos a remoldeo por los procesos constructivos. Los modelos
constitutivos empleados para simular el comportamiento de los suelos en su estado
natural son muy diferentes al comportamiento empleado para el caso de los suelos
remoldeados, lo cual ha permitido incluir la diferencia entre la mecéanica de suelos
clasica, utilizada en el caso las deformaciones unitarias moderadas y la mecanica de
suelos critica que se emplea en el caso de deformaciones unitarias que rebasen los
limites del comportamiento eléstico perfectamente plastico. En la siguiente figura se
muestra que al sobrepasar el punto critico un suelo sigue deformandose.

A Q
Punto critico
Pico

g

Estado critico

> £

Figura 3.5. Comportamiento de un suelo en estado critico

Tanto para el modelo original de Cam Clay como para el posterior modelo
modificado de Cam Clay, se encuentra asumido que no existe deformacion unitaria por
esfuerzo cortante (shear strains) elastica, lo cual en términos de pardmetros elasticos
significa que el modulo cortante es infinito si la relacion de Poisson es 1, lo cual no es
posible implementar en el programa, por tal motivo es necesario especificar una
propiedad elastica extra que logra que no sea cero las deformaciones unitarias por
esfuerzo cortante (shear strains), donde si el valor introducido es menor de 0,5 el
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programa lo registra asumiendo que se refiere a la relacion de Poisson de lo contrario lo
registra como el modulo de corte.

Para el Modelo Cam Clay original el punto de cedencia se representa como en
“la figura 5” que se presenta a continuacion, mientras que para el Modelo Modificado de
Cam Clay el punto de cedencia se visualiza como en” la figura 6”

q

Figura 3.6 Punto de cedencia Modelo Cam Clay

V4

Figura 3.7 Punto de cedencia Modelo Modificado de Cam Clay

Parametros requeridos por los modelos pertenecientes al estado critico

) = Pendiente de compresion isotrépica en v: In (p’)

k = Pendiente de descarga y recargaen v: In (p’)

ecs = Referente a la relacion de vacio en la linea del estado critico cuando p’ =1
M= Pendiente de la linea del estado critica en q: p’

H= Pendiente de Hvorslev superficial en q : p’ espacio

S= Pendiente de “no tensién” en q : p’ espacio
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3.3.- Condiciones Iniciales

3.3.1 Esfuerzos Iniciales en Suelos

Para la aplicacion de este programa es necesario conocer los esfuerzos in situ,
esto implica el estado inicial de tensiones en los suelos, que ocurre antes de que
cualquier carga externa haya sido aplicada. Por tanto es necesario conocer el efecto de
aguas en los suelos, y el concepto de esfuerzos efectivos.

Para un suelo con el nivel de la superficie horizontal, en el cual no hay cargas
externas aplicadas ni agua en el suelo, se considera homogeneo y presenta un peso
unitario vy, puede calcularse el esfuerzo vertical inicial para un determinado punto a una
profundidad z considerando el peso de una columna de suelo por encima de dicho punto
de la siguiente manera: ov0= y(z) y en el caso de encontrarse ¢l suelo estratificado por
encima de dicho punto se debe expresar : ov0= Y. yi(z i)

El agua se encuentra en el suelo a través de infiltracion y en forma de acuiferos o
aguas subterraneas, entonces en el caso de que un perfil de suelo presente varias capas
permeables o impermeables puede conducir a la formacion de la mesa de agua. Para un
ingeniero geotécnico la atencidn se centra en que se encuentra bajo el nivel freatico
(mesa de agua) donde la presion de poros del agua inicial se calcula mediante la
expresion: U= (Zw) (Yw)

Donde, Z,, indica la profundidad del agua por debajo del nivel freatico y yw

Es por tanto que los esfuerzos verticales totales al encontrarse agua en el suelo
puede representarse de la siguiente forma: ov0= y(z1)+ ov0= ysx(z2). Cuando el suelo
contiene agua los esfuerzos efectivos se obtienen con la ecuacion: o’=o-u donde “u”
indica la presion de poros, @’ el esfuerzo efectivo y a el esfuerzo total**.

3.3.2 El Coeficiente de Presion de tierras

Es un coeficiente que indica la condicion de reposo del suelo, se encuentra
representado con KO y se define s6lo en términos esfuerzos efectivos. Este parametro
juega un papel de suma importancia en el disefio de estructuras subterraneas y
excavaciones tales como en tineles y cavidades subterraneas. Su valor puede obtenerse
con una prueba de compresion de laboratorio que simula una condicién de reposo en una
muestra de suelo. La relacién viene dada por: Ko= 6’h0/ o’v0. Se puede conocer su
valor mediante:

KO= 1 —sen¢ en caso de encontrarse el suelo normalmente consolidado.

K0=1-send VOCR en caso de presentar preconsolidacié (P’c)

En el programa SAGE CRISP, los esfuerzos verticales y horizontales se calculan
facilmente a partir de ciertos datos de entrada como lo son el coeficiente de reposo, el
espesor de los estratos, el correspondiente peso unitario del suelo, y la localizacion de la

' Referencia bibliografica [12]
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mesa de agua, para asi determinar las presiones de poros y por tanto los esfuerzos
efectivos.

3.4.- Andlisis de elementos finitos en el programa SAGE CRISP

3.4.1.- Significado y ventajas del empleo de los bloques incrementales
en el analisis de elementos finitos en la geotecnia.

El programa de elementos finitos CRISP permite sub dividir el analisis en uno o
mas bloques incrementales, es decir por fases o etapas todo el procedimiento, los cuales
a su vez se encuentran constituido por uno o més incrementos. Este tipo de facilidad
se incluye por las siguientes razones:

- Si las cargas correspondientes a cada anélisis incremental tuvieran que ser
especificadas por separado, ello obligaria a emplear una enorme cantidad de datos
en cada problema en particular, lo cual consumiria mucho tiempo de maquina con
su respectivo costo asociado. Mucha de la informacion a ser suministrada al anélisis
resultaria sumamente repetitiva; por tal motivo tales incrementos individuales
pueden ser agrupados en un blogque incremental o fase, como se explicard en detalle
en un ejemplo gue se incluye en el presente trabajo de grado.

- Cuando se trata de simular una excavacion en un terreno constituido por varios
estratos, o cuando se requiere simular alguna fase constructiva en geotecnia, el
analisis que realiza el programa CRISP calcula automaticamente solicitaciones
implicitas en la remocion o en la adicion de elementos especificos de una malla.
Esta facilidad trae como consecuencia que cuando el comportamiento del material
es “no lineal” estas solicitaciones implicitas resultarian muy grandes como para ser
aplicadas a un solo incremento. EI empleo de un bloque incremental distribuye estas
solicitaciones implicitas en varios incrementos, lo cual facilita mucho los célculos.
La facilitacion de los célculos se debe a que el procedimiento induce una
aproximacion extra en el modelaje de excavaciones; la rigidez de un elemento es
removida enteramente en el primer incremento de un bloque y las solicitaciones
resultantes de tal remocion son distribuidas en el resto de los incrementos del
bloque.

En lenguaje sencillo ello equivale a retirar una pieza de un rompecabezas por partes
mas 0 menos pequefias sin causar un efecto destructivo en el conjunto, por cuanto las
piezas del rompecabezas se mueven lentamente y dicho movimiento causa una
deformacion incremental del conjunto sin causar su desacomodo violento.

3.4.2.- Numero de bloques (fases) requeridos para obtener un analisis 1o mas
preciso posible.

El nimero de blogues incrementales requerido dependerd de cada anélisis en
particular. En general se requerirda un bloque cuando el modelaje implica realizar
operaciones diferentes, tales como:

- Remocion o adicion de elementos en una malla.
- Aplicacion de cargas en los linderos de la malla.
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- Imposicion de desplazamientos prescritos (nulos y no nulos) en nodos particulares

- Cambio en las condiciones de drenaje (s6lo en el caso del andlisis de la
consolidacién) del suelo, ya sea por separado para cada estrato o para la
combinacion de estratos.

En algunos anélisis es suficiente un solo bloque incremental; en otros se
necesitan algunas decenas de blogues incrementales para obtener soluciones consonas
con la realidad, las cuales reproduzcan lo que mide la instrumentacion geotécnica
colocada en la geometria de la malla (piezometros, inclinOmetros, tasometros entre
otros). A su vez cada bloque incrementa requiere también de uno o mas incrementos que
varian de acuerdo el caso, por ejemplo en caso de una excavacion significativa se
necesitaran mayor nimero de incrementos para realizar la misma que en el caso de otra
mas pequefia.

3.4.3.- Lapsos de tiempo en cada bloque incremental.

Los lapsos de tiempo sbélo son requeridos en el caso de los analisis acoplados
(Consolidacion de estratos). EI tamafio de los lapsos (At) que usted seleccione para un
incremento dado, deberia estar fundamentado en la consideracion de los siguientes
factores:

- Se asume que el exceso de presidn de poros varia linealmente con el tiempo
durante cada incremento.

- En el caso de un analisis no lineal los incrementos de los esfuerzos efectivos
no deben ser demasiado grandes. Este criterio es valido para el caso de los
andlisis no drenados y en los analisis drenados.

- Es recomendable que se utilice el mismo namero de incrementos de tiempo
en cada ciclo logaritmico de tiempo. Asi en el caso de los anlisis elasticos
lineales debe ser empleado cundo se trata de llevar adelante un analisis desde
un dia hasta diez dias, al igual que entre diez dias y cien dias

- No se deberia emplear menos de lapsos de tiempo por cada ciclo logaritmico
de tiempo. En este caso se habla de logaritmos en base diez.

En los andlisis acoplados que se utilizan para simular la consolidacion de los
suelos, el tiempo total de cada paso debe ser especificado para el bloque completo.

Nunca se debe permitir que un paso de tiempo (etapa) para cualquier incremento
correspondiente a un analisis de consolidacion sea cero.

3.5.- Equilibrio y errores importantes
Para cumplir con equilibrio vertical se tiene que satisfacer:
oy = o’y+ Uy = Fgy(yn-Yas) + subpresion

Donde: yy es la coordenada “y” del Datum, ygs la coordenada “y” de la superficie del
suelo, Fg factor de gravedad y y peso unitario del suelo.
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3.5.1.- Chequeo del equilibrio (Equilibrium Check)

Al correr el programa este realiza un chequeo de equilibrio, primeramente en
estado in situ y posteriormente al final de cada incremento del analisis. EI motivo de
realizarlo es asegurar que exista un equilibrio entre los esfuerzos internos y las cargas
externas aplicadas.

Esto se garantiza con la siguiente ecuacion la cual debe emplearse para cada nodo de la
malla:

Perr = Pt — Psn Donde Pt es referido a las cargas externas y Psn representa los
esfuerzos internos. El error obtenido debe encontrarse en la vecindad de cero, es decir es
recomendable menos del 1 %.

3.5.2.- Errores de equilibrio (Equilibrium Errors)

Los errores de equilibrio en cualquier analisis deberian ser menor al 5 % aunque
preferiblemente menor al 1%. Entre estos errores se encuentran los debidos a la cedencia
plastica, los cuales se presentan cuando existe un desbalance de las cargas en presencia
de un comportamiento elastico perfectamente plastico. Se debe destacar que el
porcentaje de desbalance deberia ubicarse entre los limites razonables (entre un 15 y 20
%) cuando se estd empleando un modelo de comportamiento elastico perfectamente
plastico. Esto no aplica en el estado in situ porque no deberia haber ninguna carga
desbalanceada al inicio del problema.

La otra forma de error de equilibrio surge de problemas numéricos tomando en
cuenta la siguiente ecuacion:

P =Ku ; el error residual puede expresarse: Perr = P — Ku

Donde, P: es un vector de cargas, K: representa la matriz de rigidez, u: los
desplazamientos desconocidos.

3.5.3.- Error en las propiedades de los materiales

Una de las equivocaciones mas frecuentes que hace el usuario de CRISP cuando
corre un programa en este software es también uno de los mas faciles de cometer y
consiste en asignar propiedades inadmisibles a los materiales

Antes de crear la entrada de datos en el archivo de un analisis de elementos
finitos el programa SAGE corre un chequeo de validacion para las entradas de las
propiedades de los materiales. Este chequeo incluye la comparacion de cada propiedad
contra los valores maximo y minimo posibles y probables de los materiales. Cada vez
que una propiedad utilizada no pasa dicha comparacién aparece un mensaje que alerta
sobre la propiedad empleada.

Los valores actuales de las propiedades son definidos por el usuario. Estos
guedan contenidos en un archivo de texto denominado MATVALUE.DAT que es
residente en el directorio de SAGE denominado (HOME). Este validador contiene los
valores maximos y minimos, probables y posibles de los diez materiales pertenecientes a
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los modelos de falla disponibles en SAGE CRISP. Comprende siete modelos de suelos y
ademés los correspondientes a los elementos Bar, Beam y Elemento de Interfase'?.

12 Referencia bibliografica [5]
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CAPITULO IV
MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se describe la metodologia para modelar tres casos que permiten
lograr los objetivos propuestos mediante el programa basado en el Método de Elementos
Finitos “SAGE CRISP”. El ultimo caso que se presenta contiene la combinacién de dos
casos en conjunto, tanto la representacion de la construccion de un tanel como la
colocacion de fundaciones superficiales.

4.1.- CASO 1: TERRAPLEN DE PRECARGA SOBRE SUELO BLANDO
4.1.1.- Descripcién general del caso

Este caso presenta la simulacion de la construccion de terraplén de escoria, el
cual es necesario para crear el astillero ubicado en la “margen este” del rio Orinoco
frente a Ciudad Bolivar. A través de dicho terraplén se realiza una precarga a un suelo
arcilloso blando poco limoso de un espesor de tres (3) metros, que ha sido sujeto a
remoldeo como consecuencia del paso de la maquinaria empleada en movimientos de
tierra. Este suelo yace sobre un segundo estrato de arcilla ligeramente arenosa y por
ultimo una arcilla rigida. A continuacion, en la siguiente figura se muestra la geometria
del caso:

h
M aterial Zones

Arcilla Blanda [Cam Clay)

Aucilla hgeramente Arenosa L

fucilla Rigida [Mohr Coulormb]

29.5m

i

75m

Figura 4.1 Dibujo del estado in situ con la malla de elementos finitos ya establecida
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4.1.2.- Parametros de disefio

Mediante los estudios de suelos correspondientes y las observaciones realizadas,
se asume en primera instancia que el modelo que mejor se adapta para el
comportamiento del primer estrato de arcilla blanda, es el denominado Modelo
Modificado Cam Clay primeramente en condicion no drenada para verificar que no falle
el suelo y seguidamente en condicion de consolidacion, los cuales se presentan en la
siguiente tabla:

TABLA 4.1

PROPIEDADES DEL SUELO 1Y EL SUELO 2DEL CASO 1 TERRAPLEN SOBRE
SUELO BLANDO

Propiedades del suelo Suelo 1
” Pendlt_ante de Ia}]lnea de 0,045
inflamacion
N Pendiente de la !lpea de 0,075
no compresion
Relacion de vacio en el
€es estado critico 0.85
M Pendiente de Ig_llnea de 1,03
estado critico
v Relacion de Poisson 0,4 KN/m?
Kuw/yw Médulo del agua 9,81 kN/m?®
ybulk Peso unitario del suelo 19,6 kN/m®
Ky Permeabilidad en x 2.0E-9 m/seg
ky Permeabilidad en y 2.0E-9 m/seg

Fuente: Elaboracion propia

Para el caso de los estratos posteriores se supuso en un principio que el suelo
obedecia a un modelo elastico perfectamente plastico, seleccionando el modelo Mohr
Coulomb cuyas propiedades fueron las siguientes:
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TABLA 4.2

PROPIEDADES DE LOS SUELOS 2 Y SUELO 3 DEL CASO 1 TERRAPLEN
SOBRE SUELO BLANDO

Propiedades del suelo Suelo 2 Suelo 3

E Médulo de Young 10000 20000

[0} Angulo de friccion 28° 25°

v Relacién de Poisson 0,3 kN/m? 0,3 kN/m?
Kuw/Yw Médulo del agua 9,81 kN/m® 9,81 kN/m®
ybulk Peso unitario del suelo 21 kN/m® 21 kN/m®

Ky Permeabilidad en x 2.0E-9 m/seg 2.0E-9 m/seg

ky Permeabilidad en y 2.0E-9 m/seg 2.0E-9 m/seg

Fuente: Elaboracion Propia

Cabe destacar que se realizd una comparacion empleando el modelo elastico
perfectamente pléastico de Drucker Prager, no obteniendo cambios notables, por lo que se
dejé con el modelo estipulado al principio.

Las condiciones in situ se definen en términos de esfuerzos efectivos a diferentes
alturas dentro de la malla. Los esfuerzos efectivos verticales se calculan directamente
desde el peso unitario del suelo, el espesor y la presion de poros presente para cada
estrato. Con el coeficiente de reposo (ko) determinado en laboratorio, el médulo del
agua y el nivel de la mesa de agua, se derivan los deméas parametros necesarios. En la
siguiente tabla se presentan las condiciones in situ:

TABLA 4.3
ESFUERZOS IN SITU

Altura O xx S’y c’y; T PWP P’c
(m) | (kN/m?) | (KN/m?) | (kN/m?) | (KN/m?) | (kN/m?) | (KN/m?)
29,5 0 0 0 0 0 0

27 73,58 49,05 73,58 0 0 109
25 85,84 68,67 85,84 0 19,62 109
22 5521 | 102,24 | 5521 0 49,05 109
12 81,37 | 21414 | 81,37 0 147,15 109

0 121,95 | 34842 | 121,95 0 264,87 109

Fuente: Elaboracion Propia

Del ensayo de consolidacién unidimensional en la muestra Cam Clay remoldeada
se ha podido obtener una presion de preconsolidacion (oberburden) de 1,20 Kg/cm2
colocada para la primera capa.
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Disefio del caso en el programa SAGE CRISP

Para modelar el presente caso, se procede a seleccionar el tipo de super malla de
forma estructurada, confinando la mayor cantidad de elementos donde se
colocara la plataforma de escoria a objeto de obtener una mayor apreciacion, esto
se realiza a través de la gradacion de los ejes introducida en el programa.

Se elige el tipo de elemento correspondiente a la geometria establecida en la
malla: deformacion unitaria lineal triangular (LST) en una situacion de
consolidacién para los elementos triangulares encontrados en ambos estratos y
para los elementos en forma de cuadrilateros del tope de la izquierda y derecha
encontrados en el primer estrato, se especifica una deformacion unitaria lineal
cuadrilateral (LSQ) también en consolidacion.

Se deben fijar las condiciones de borde (fixities) tanto para la fase in situ como
para el resto. Se colocan fijaciones del tipo rodillo en todos los ejes verticales de
los extremos (izquierdo y derecho), anulando los desplazamientos en el eje de las

x”, colocando articulaciones en todos los ejes posteriores (y=0) anulando los
desplazamientos en ambas direcciones.

En la fase mesa de agua, se colocan las respectivas fijaciones de excesos de
presiones de poros, garantizando que sea cero en el tope del suelo y de tal forma
el suelo pueda consolidar perfectamente.

Para crear la plataforma de escoria se afladen nuevos nodos y se dibujan los
nuevos elementos por capas. Las propiedades de estos nuevos elementos
asignados a los terraplenes y las plataformas se presentan en la siguiente tabla:

TABLA 4.4
PROPIEDADES DE LA ESCORIA PARA LA PRECARGA

Propiedades En yBulk v
Escoria 500000 KN/m? | 27,8 kN/m? 0.35

Fuente: Elaboracién Propia

Se definen los bloques incrementales, especificando las fases y los tiempos de
consolidacién requeridos para cada una de ellas.
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TABLA 4.5
FASES DE LA CONSTRUCCION DEL TERRAPLEN
NUmero de La_psos de
fases EmES
Fases del proyecto Incrementos (time step)
(dias)
FASE 1 In Situ. 0 0
FASE 2 Mesa de agua 1 0,1
FASE 3 Capa 1 de Escoria (2 m) 50 2
FASE 4 Capa 1 consolidacion 10 100
FASE 5 Excavacion (4m) 50 2
FASE 6 Capa 2 de escoria 50 4
FASE 7 Capa 3 de escoria 50 4
FASE 8 Capa 2 y 3consolidacion 10 100
FASE 9 Capa 4 de escoria 50 4
FASE 10 Capa 4 consolidacion 10 100
FASE 11 Capa 1 de terraplenes 50 5
FASE 12 Consolidacion de terraplenes 10 100
FASE 11 Eliminacion de los terraplenes 10 6
FASE 12 Colocacion del riel para la grua 10 3

Fuente: Elaboracion Propia

e Debido al alto costo del transporte de la escoria en camiones, se decidi6 colocar
una capa de 2 metros de espesor sobe la arcilla con previa verificacion de su
capacidad de soporte en condicion no drenada. Los parametros de la arcilla se
determinaron con la veleta y el cono holandés con el fin de obtener su capacidad
de soporte, una vez verificado que no se producia falla en el material arcilloso, se
procedio a dejar consolidar y posteriormente se decidid a excavar 6 metros en el
Cam Clay e ir reemplazando esta excavacion por escoria.

e Al finalizar cada capa de escoria se deja que transcurra el tiempo con el objeto de
disipar las presiones de poros que ocurren durante las fases de rellenado.

e Una vez concluido el proceso de consolidacion se construyeron los terraplenes
donde se iban a apoyar los rieles para las grlas estipulados en el proyecto, y se
esperd la consolidacion definitiva del material. Con esta operacion se logré que
el esfuerzo de corte al pie de los terraplenes que van a resistir los rieles
alcanzaran un valor inferior a la resistencia de corte del suelo, dado por los
equipos de campo.

4.2.- CASO 2: MURO COLADO DE CONCRETO Y EXCAVACIONES

4.2.1.- Descripcién general del caso

Este caso presenta la simulacion de la construccion de una obra de retencion de
tierra, especificamente dos muros colados de concreto armado de 23 metros de
profundidad, los cuales permiten realizar una excavacion de 15 metros de profundidad y
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de 10 metros de ancho que se necesita para tunel doble con el objeto de permitir la
circulacion del metro de Caracas linea 4 “Parque Central”. Los muros se colocan en un
suelo de tres estratos, el primero es una arena limosa con algo de arcilla con un espesor
de 4 metros, el segundo es un suelo arcilloso limoso con un espesor de 9 metros y el
ultimo estrato esté constituido por arena arcillosa que tiene 20 metros de espesor.

Los muros presentan tres (3) puntales los cuales se colocan con el fin de sostener
las paredes al realizar cada excavacion. Dichos puntales se representan con elementos
tipo barra explicados anteriormente. A continuacion, en la siguiente figura se muestra la
geometria del caso:

M atenal Zones

- - - . - - -
Arcilla media 1 ¥ = — == ¥ ¥ ¥ 1
Arcilla media 2 1 — 1T T T T =~ T + + -
Aucilla Rigida i i ;S A E— E— i S— £ 1 1 |

- -

50,8 m

Figura 4.2. Dibujo del suelo in situ con la malla de elementos finitos ya establecida
4.2.2.- Parametros de disefio

Los estudios de suelos y las observaciones realizadas en el sitio de la obra,
permiten suponer en primera instancia que el modelo que mejor se adapta para este tipo
de suelo es un modelo Elastico Perfectamente plastico, para lo cual se procede con el
modelo de Druker y Prager en condicion no drenada. Cada estrato obedece a los
parametros del suelo que se presentan en la siguiente tabla:

TABLA 4.6
PROPIEDADES DEL SUELQO1, SUELO 2 Y SUELO 3

Propiedades del suelo Arcilla 1 Arcilla 2 Arcilla 3
Eo Médulo de Young 6000 KN/m?* 6500 KN/m® | 20000KN/m*
v Relacion de Poisson 0,45 0,44 0,35
C Cohesion 30kN/m? 40kN/m? 100kN/m?
¢ Angulo de friccion 25° 20° 28°
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yo Altura de referencia 33m 29 m 29 m
Kw/Yw Médulo del agua 9.81 kN/m’® 9.81 KN/m° 9.81 kN/m’®
ybulk Peso unitario del suelo 19,8 kN/m® 18 kN/m® 20,5 kKN/m®

Mg Razén de incremento del 300 300 300

maédulo de Young con la
profundidad

Me Razdn de incremento de 5 5 30

la cohesion con la
profundidad

Fuente: Elaboracion Propia

Los esfuerzos efectivos verticales se han calculado a partir del peso unitario

conocido de cada estrato y la profundidad de los mismos. A través del angulo de friccién
y del OCR en el caso de haber presion preconsolidacion, se determina Ky permitiendo el

calculo

de los esfuerzos efectivos o’y Y 6’2z, La mesa de agua se encuentra en y=29m

En la siguiente tabla se presentan las condiciones in situ:

TABLA 4.7
ESFUERZOS IN SITU CASO 2

Altura | o’ oy g’ Txy PWP U P’c

(m) (KN/m?) | (KN/m?) | (kN/m?) | (KN/m?) | (kN/m?) | (kN/m?) | (kN/m?)

33 0 0 0 0 0 0 0

29 18,2 79,2 18,2 0 0 0 20

20 59,6 153,0 59,6 0 88,2 0 55

0 146,7 366,8 113,7 0 2842 0 60

Fuente: Elaboracion Propia
4.2.3.- Disefio del caso en el programa Sage crisp

Para modelar el presente caso, se procede a seleccionar el tipo de stper malla de
forma estructurada, se le asigna la gradacion a los ejes de manera de poder
generar la malla con un mayor nimero de elementos en las zonas adyacentes a
los muros, las cuales representan el area de mayor perturbaciéon junto con la
excavacion para este caso en particular.

Se especifica un tipo de elemento con deformacion lineal cuadrilateral (LSQ) sin
consolidacion previa, esto para todos los elementos de la malla original del suelo.
Para crear los muros se define el material para su construccion en este caso el
concreto armado, seleccionando un modelo constitutivo Elastico Isotrépico en
condicion drenada. Las propiedades se muestran en la siguiente tabla:
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TABLA 4.8

PROPIEDADES DEL CONCRETO PARA LA CONSTRUCCION DE LOS MUROS

Propiedades | E v ybulk
Concreto 2.3875E7 | 0.15 | 24
armado | kN/m? KN/m?®

Fuente: Elaboracién Propia

Se definen los bloques incrementales o fases, asigndndole un mayor nimero de
incrementos a las etapas de excavacion, en especial a las mas significativas por
su mayor profundidad.

TABLA 4.9
FASES DE TODO EL PROCESO DE EXCAVACION Y CONSTRUCCION
DEL MURO
NOMBRE DE LA FASE INCREMENTOS

FASE 1 In Situ.

FASE 2 Excavacion de los muros colados 150

FASE 3 Vaciado de los muros 1

FASE 4 Excavacion 1 15

FASE 5 Puntal 1 2

FASE 6 Excavacion 2 15

FASE 7 Puntal 2 2

FASE 8 Excavacion 3 15

FASE 9 Puntal 3 2

FASE 10 Excavacion final (excavacion mayor) 50

Fuente: Elaboracién Propia

Se debe primero realizar una excavacion en “la fase 2”, quitando de la malla los
elementos de suelo que se desean sustituir por otros de concreto. Esta es una
excavacion muy profunda que requiere gran nimero de bloques incrementales
para su ejecucion. Una vez concluida dicha accion se pasa a la siguiente fase, se
le asignan las propiedades del concreto ya definidas a los elementos removidos
de suelo y se adjuntan como elementos de concreto para definir los muros.

En las fases posteriores se afiaden los puntales por medio de elementos lineales
tipo barra (bar element), colocando uno de estos cada vez que se completa una
fase de excavacion. Son tres puntales en total, que permiten sostener las paredes,
hasta llegar a la excavacion final requerida con la menor deformacion posible.

Se fijan las condiciones de borde (fixities) tanto para la fase in situ como para el
resto. Se recuerda que al colocarlas en la fase in situ el programa las implementa
en las fases posteriores automaticamente. Se colocan fijaciones del tipo rodillo
en todos los ejes verticales de los extremos (izquierdo y derecho), anulando los
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desplazamientos en el eje de las “x”, colocando articulaciones en todos los ejes
del fondo (y=0) anulando los desplazamientos en ambas direcciones.

4.3.- CASO 3: TUNEL DE SECCION CIRCULAR
4.3.1.- Descripcién general del caso

Este caso presenta la simulacion de la construccion de dos tuneles gemelos de
seccion circular, ambos de seis metros de didmetro, ubicados en la avenida los Proceres
especificamente en el tramo Plaza Venezuela- Ciudad universitaria correspondiente a la
linea tres (3) del metro de Caracas. Los centros de los tineles se encuentran a una
profundidad de 25 metros por debajo de la superficie del suelo. Adyacente al lugar de
construccion se encuentran un par de edificaciones considerablemente cerca, con lo cual
se desea simular el efecto producido sobre las mismas y la incidencia de las cargas sobre
cada tanel. Dichas edificaciones se encuentran sobre fundaciones directas por lo que es
posible representar su colocacion en el programa. El terreno en cuestion esta constituido
por terrazas fluviales de rio.

> I
Material Zones

suelo 1 [arena limosa)

suelo 2 (limo arcilloso)

= suelo 3 (arcilla blanda

= suelo 4 (arcilla dura)
&
< 42,6 m >

Figura 4.3 Dibujo del suelo in situ con la malla de elementos finitos ya establecida CASO
Tanel y Fundacion directa

4.3.2.- Parametros de diserio

Tras completar los estudios de suelos y realizar las observaciones pertinentes se
procede a emplear un modelo Elastico Lineal tanto para el “suelo 1” como el “suelo 47,
a su vez se representan los otros estratos restantes (suelo 2 y suelo 3) con un modelo
elastico perfectamente plastico, seleccionando el modelo Mohr Coulomb, a continuacion
se presentan las propiedades tabla 4.9 y tabla 4.10 resultantes del estudio de suelo que
fueron introducidas en el programa para representar el comportamiento de cada estrato
en particular.
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TABLA 4.9
PROPIEDADES DEL SUELO1, Y SUELO 4
: Suelo 1 Suelo 4
PIOPIEEEAIES 1 Sel Arenalimosa | Arcilladura
Médulo de Young 2 2
E Iotropico 12000 KN/m 15000 KN/m
Relacion de Poisson 0,22 0,26
3
vybulk Peso unitario del suelo 20,60 kN/m? 19,9 kN/m
3
Kw Modulo del agua 9,8120 kN/m® 98120 kN/m
Fuente: Elaboracién Propia
TABLA 4.10
PROPIEDADES DEL SUELO 2Y SUELO 3
Suelo 2 Suelo 3
Propiedades del suelo Limo arcilloso | Arcilla blanda
E Médulo de Young 5800 KN/m* | 4900 KN/m*
Y, Relacion de Poisson 0,24 0,30
C Cohesion 40kN/m* 125kN/m*
¢ Angulo de friccion 28° 20°
yo Altura de referencia 20,6 m 33 m
Ku/Yw Modulo del agua 9,81 kN/m® 9,81 kN/m®

vbulk Peso unitario del suelo 20,00 kKN/m?® 19,60 KN/m?®

Razén de incremento del
Mg madulo de Young con la 0 0
profundidad

Razon de incremento de
me la cohesion con la 0 0
profundidad

Fuente: Elaboracién Propia

En la siguiente tabla se presentan las condiciones in situ, obtenida mediante la
determinacion del coeficiente de reposo K, para los cuatro (4) estratos y los datos
generados por el estudio de suelo previo: peso unitario y espesor de cada uno de
ellos, modulo del agua y la ubicacion de la mesa de agua la cual se encuentra en
y=40,6 m. Se tienen los siguientes valores de Ko.

Suelo 1= 0,47

Suelo 2=0,32

Suelo 3= 0,54

Suelo 4= 0,62
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TABLA 4.11
ESFUERZOS IN SITU CASO 3
Altura O’ xx o’y o’ o PWP U P’c
(m) | (kN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?) | (kN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?) | (kN/m?)
42,6 0 0 0 0 0 0 0
40,6 19,36 41,20 19,36 0 0 0 0
20,6 79 245 79 0 196,2 0 60
4 220,05 | 407,51 | 220,05 0 359,04 0 150
0 277,68 | 44787 | 277,68 0 398,28 0 0

Fuente: Elaboracién Propia

4.3.3 Disefo del caso en el programa Sage crisp

En este caso, se parte de la eleccion del tipo de super malla de forma
estructurada, asignando la gradacion a los ejes diagonales a una razén que
permita concentrar la mayor cantidad de elementos en donde se encuentran
ambos tuneles. Hasta este momento la malla presenta dos (2) espacios sin
elementos dentro de ellos reservados para la colocacion de los elementos
restantes.

Se especifica un tipo de elemento con deformacion unitaria lineal cuadrilateral
(LSQ) sin consolidacion previa, esto para todos los elementos de la malla
original del suelo. Se le asigna a todos los elementos sus propiedades
correspondientes sefialadas en las tablas 9.

El primer procedimiento a realizar consiste en la colocacion de las losas de
fundacion de las edificaciones vecinas, por lo cual se debe definir el material
necesario para esto, el cual es concreto con las propiedades que se muestran en la
tabla a continuacion:

TABLA 4.11 )

PROPIEDADES DEL CONCRETO DE LAS LOSAS DE FUNDACION

Propiedades | E v ybulk
Concreto | 2.18E7 0.15| 24

Armado | kN/m? kKN/m?®

Fuente: Elaboracién Propia

Para crear los tineles, se deben anexar nuevos nodos a la malla ya generada y
ubicarlos dentro del contorno de las figuras que faltan por rellenar de elementos.
Estos nodos deben estar orientados de manera circular, por lo cual se aplica una
opcidn especifica del programa para estos casos, que permite insertar 1os nodos
de la forma circular requerida colocando un radio interno (3 m) y un radio
externo (3.3 m) correspondiente a una capa de recubrimiento que rodea cada
tunel. Se debe insertar las coordenadas de cada centro el primero ubicado a la
derecha de la malla C1(x=29,5m y=10,5m) y el segundo C2 (x=39m y= 10,5m)
Se crean los nuevos elementos completando entonces la malla.
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Hecho esto se debe definir el material del revestimiento empleado con las
siguientes propiedades en condicién drenada y que obedecen a un Modelo
Eléstico Isotropico.

TABLA 4.12
MATERIAL DE REVESTIMIENTO
Propiedades E (kN/m?) v ybulk ( kN/m?®)
Revestimiento 3 E6 0.16 23

Fuente: Elaboracién Propia

Se definen los bloques incrementales, correspondientes a cada fase seleccionada
para visualizar mejor la secuencia del problema.

TABLA 4.13
FASES DEL PROBLEMA
NOMBRE DE LA FASE INCREMENTOS

FASE 1 In Situ.

FASE 2 Excavacion 1 (primer edificio) 15
FASE 3 Colocacion losa de fundacion 1 2
FASE 4 Aplicacion de la carga 1 1
FASE 5 Excavacion 2 (segundo edificio) 20
FASE 6 Colocacion losa de fundacion 2 2
FASE 7 Aplicacion de la carga 2 1
FASE 8 Excavacion tunel 1 50
FASE 9 Instalacién del revestimiento 1 1
FASE 10 | Excavacion tinel 2 50
FASE 11 Instalacién revestimiento 2 1

Fuente: Elaboracion Propia

Primeramente se realiza la excavacion uno (1), en la cual se encuentra el s6tano
del primer edificio considerado, seguidamente en otra fase, es posible
implementar la losa de fundacién a la malla mediante el cambio de material de
los elementos ubicados en el sitio preestablecido para la colocacion de la misma.
En dicha fundaci6n se encuentra aplicada una carga distribuida de 285,12 kN/m?
proveniente de la edificacion. EI mismo procedimiento se repite para la
excavacion 2 donde también se coloca una fundacion directa y su respectiva
carga actuante de 202,53 kN/m?.

Se llega a la “fase 77, donde es necesario remover de la malla todos los
elementos de suelo que conforman la seccién circular donde debe ir el primer
tunel. La capa de elementos que se dibujé en forma de anillo, se debe sustituir
por el material definido para el recubrimiento en “la fase 8”
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e En las fases posteriores se repite el procedimiento descrito pero ahora para la
construccion del segundo tunel.

e Se fijan las condiciones de borde (fixities) tanto para la fase in situ como para el
resto. Se recuerda que al colocarlas en la fase in situ el programa las implementa
en las fases posteriores automaticamente. Se colocan fijaciones del tipo rodillo
en todos los ejes verticales de los extremos (izquierdo y derecho), anulando los
desplazamientos en el eje de las “x”, colocando articulaciones en todos los ejes
del fondo (y=0) anulando los desplazamientos en ambas direcciones.
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CAPITULO V
ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo, se presentan los resultados obtenidos de las corridas del
programa basado en elementos finitos para cada proyecto sefialados anteriormente,
permitiendo simular en distintos aspectos la situacion que se genera en ellos, tomando en
cuenta que el programa arroja gran cantidad de salidas explicativas pero que sélo se
presentaran los analisis de aquellas que se consideren mas relevantes segun sea el
planteamiento realizado. A su vez se hace referencia del error de equilibrio vertical
reportado por el programa el cual se recomienda no sobrepase el 5%, so6lo en el caso del
Cam Clay se permiten errores del equilibrio vertical vecinos del 10 %.

5.1.- Caso Terraplén de Precarga sobre suelo blando

El error de equilibrio vertical para este caso resulto cerca del 10 %. EI origen de
estos errores en el caso Cam Clay en el que se considera la consolidacion del suelo, se
genera por la toma de lapsos de tiempo (step times) entre la solicitacion y la iteracion
final, lo cual a su vez quiere decir que al tratar con casos que impliquen el empleo de la
mecénica de suelos critica, resulta indispensable utilizar un nimero de incrementos
suficientemente grande para que el proceso de célculo de la consolidacion se vaya
efectuando lentamente. Lo anterior indica que los lapsos de tiempo deben ser escogidos
atendiendo rigurosamente a las caracteristicas de consolidacion (coeficiente de
consolidacion y coeficientes de permeabilidad del material Cam Clay).

Ayuda fundamentalmente a la escogencia de los lapsos de tiempos las lecturas
que se obtengan de los excesos de presion de poros con los presidbmetros de cuerda
vibrante por cuanto dichas lecturas reportan valores instantaneos de los excesos de
presiones de poros que a su vez dependen de la magnitud de la precarga. De aqui se
deduce que método de los elementos finitos debe ser complementado con la
instrumentacién de los excesos de presiones de poros por cuanto del descenso de dichos
excesos va a depender el comportamiento del suelo bajo la accion de las precargas.

En el caso que durante la observacion instrumental de los excesos de presion de
poros se demuestren que ellos son superiores a los reportados por la salida Duration
Graph en puntos de integracion que coincidan con la ubicacion de presiometros de
cuerda vibrante, se debera tener especial cuidado de no colocar precarga sin haber
alcanzado al menos un 70 % de la consolidacion principal (referencia Profesor Roberto
Centeno Informe a Noel Ingenieros y asociados en el afio 2004)

Es conveniente recordar que los terraplenes de precarga se utilizan
especialmente, para consolidar el Cam Clay y lograr asi un aumento significativo de su
resistencia al corte, compatible con los esfuerzos de corte que van a ser transmitidos por
las estructuras (torre grua) que se colocaran en la superficie del terreno. La palabra
compatibilidad significa que el factor de seguridad que se obtenga con la consolidacién
del terreno no resulte inferior a 1,30 lo cual equivaldria a un percentil de falla funcional
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del orden del 2 %, al considerar la variabilidad del terreno en la vecindad de los puntos
de integracion.

Se colocaron 4 piezometros de cuerda vibrante en el estrato de arcilla Cam Clay
ubicado por debajo de las zonas donde van las grdas con la finalidad de obtener los
excesos de presion de poros resultantes de aplicar la precarga, donde dichos valores
estuvieron entre 25 kN/m2 y 30 kN/m2 de presion de poros. La malla de elementos
finitos para la ultima fase en los puntos donde se colocaron los piezémetros arrojé
valores entre 25 y 27 kN/m2, los cuales son muy similares a los reportados por las
mallas, ello quiere decir que para el momento en que se realizaron las mediciones
piezométricas apenas se habia alcanzado, aproximadamente un 30 % de la consolidacion
primaria. Habiendo transcurrido més de seis afios desde que se colocaron la precarga
hasta la fecha en la cual se iniciard la colocacion de las grdas la malla de elementos
finitos arroja un valor en el cual la presion de poros baja lo cual indica que se ha
producido el 90 % de la consolidacion, en la actualidad no se cuenta con lecturas
piezométricas por cuanto las mismas no siguieron midiéndose por instrucciones de la
empresa contratista.

En la siguiente figura se observa la malla deformada de este caso el cual permite
visualizar como se desplazan los nodos que corresponden al lugar de la precarga,
producto de la consolidacion generada con el tiempo establecido en los lapsos de tiempo

b stenal Zones
B Mateial Zone 1
Il stenal Zone 2
Il stenal Zone 3
e T
i atenal Zone 5

i i L : 1 ! i ' 8 i i i ' 8 = i . | ! 8 i - L ! i | L i . | i '

Figura 5.1. Malla deformada obtenida en la tltima fase del Caso Terraplén sobre suelo
blando.
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De igual manera también se visualizan mayores esfuerzos efectivos en el sitio de
colocacion de la escoria, tal y como se representa en la siguiente figura.

.....

Coctows A EESSSURNSLILS S VR L] )
Deviatoric siress (QIkN/m”™2)
-18,78976 - 40,7923
40,7929 - 100.3756

100,3756 - 159,9582
159,582 - 2155409
2195409 - 273,1235
2791235 - 338,7062
338,7062 - 393,2888
3982888 - 4578715
457 8715 - 517 4542
517 4542 - 5770368

Figura 5.2 Diagrama de contorno de esfuerzos desviatorios del caso terraplén sobre
suelo blando.

5.2.- Caso muro colado

El caso del muro colado correspondiente a la excavacion del sector Parque
central se presenta en este trabajo de grado con la finalidad de demostrar el efecto de una
excavacion vertical de 15 metros de profundidad en la vecindad de una estructura de 18
pisos con dos sétanos fundados sobre pilotes. El control de la estructura de la edificacion
se llevo a cabo mediante un inclinémetro colocado entre el muro colado y la fachada del
edificio y una docena de dianas marca LEICA colocadas en la fachada norte y en la
fachada este y oeste del edificio, las dianas sirvieron para detectar movimientos
horizontales y verticales durante el proceso de excavacion del foso una vez ejecutado la
excavacion y vaciado de los muros colados protegidos con lodos bentoniticos. Los
resultados obtenidos con las mediciones en las dianas si bien son de caracter privado por
solicitud del propietario del edificio no superaron los 3 mm en el piso superior, ello
indica que el cambio de verticalidad fue 1/13000 aproximadamente, razon por la cual no
se produjeron grietas ni fisuras en la edificacion.

El equilibrio vertical obtenido al correr el programa para este caso resulto
inferior del 4,1 % para todas las fases consideradas por lo cual se procedié a verificar
algunas de las gréaficas de salidas que permiten visualizar lo que ocurre al realizarse las
excavaciones pronunciadas, y observar de que manera actlan los puntales sobre las
paredes de dichas excavaciones.

Por medio de la grafica de la malla deformada se observé hacia donde se

desplazan los nodos después de ocurrida la perturbacion en el suelo, notando que existe
una ligera deformacion de la malla hacia los costados del muro debido al movimiento
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que ocurre en las paredes producto de modificar drasticamente la geometria inicial
principalmente por las excavaciones. Las lineas rojas representan los ejes desplazados.

Figura 5.3 Malla deformada del caso 2 Muro Colado

De igual forma se observa la direccién de dichos movimientos en la malla, a
través de vectores como se muestra en el anexo 2, indicando mayor movimiento hacia la
zona de perturbacion es decir donde se colocan los muros y se realiza la excavacién. Se
nota un poco que el tope de la excavacion baja y el fondo de la misma tienden a subir.

Para este caso es de gran utilidad observar el efecto de tanto los esfuerzos
desviatorios como las deformaciones unitarias desviatorias que se producen en la fase
final de excavacion, a través de diagramas de contornos. Este tipo de diagrama
demuestra el efecto de la perturbacion que se ha realizado debido a todos los
procedimientos efectuados.

En la figura correspondiente a los esfuerzos desviatorios se distingue una mayor
concentracion de éstos en las zonas cercanas a las esquinas de la excavacion. El area en
amarillo se encuentra un maximo de 20, 73 kg/cm? para todos los incrementos
considerados. En las zonas donde actlan los puntales también se refleja cierta
concentracion de esfuerzos debido a la fuerza ejercida por estos sobre las paredes para
sostenerlas.
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Contous
Deviatonic stress (QNKN/m™2)
-99,10025 - 118,2082
118,2082 - 3355166
3355166 - 552.825
552,825 - 770,134
7701334 - 987 4419
9874419120475
120475 - 1422059
1422059 - 1633,367
1633,367 - 1856 676
1856676 - 2073,984

Figura 5.3 Diagrama de contorno de los esfuerzos desviatorios del caso Muro Colado

En el diagrama de contorno correspondiente a las deformaciones unitarias
desviatorias (deviatoric Strain) se resalta claramente una mayor deformacién del suelo
en la zona posterior al fondo de la excavacion. Se observa también efecto cerca de las
esquinas de la excavacion a los costados de ambos muros. (Ver anexo 2).

El levantamiento del fondo de la excavacion reportado por la malla de elementos
finitos del caso de los muros Colados de la estacion Parque Central no correspondi6 a
los valores reportados por los tasémetros. La diferencia es muy probable que se deba a
que los parametros utilizados para representar el modelo de falla del suelo fueron
obtenidos en el laboratorio y que el ensayo triaxial utilizado para tal fin no empleé la
trayectoria de esfuerzos correspondiente a descarga de fondo ( disminucién del esfuerzo
principal o1y mantenimiento del esfuerzo principal o3). Esta situacion es cada vez méas
frecuente en los estudios geotécnicos que se ultilizan para el metro de Caracas, por
cuanto al ordenar los ensayos triaxiales no se establece la trayectoria de esfuerzo que es
apicable al caso. Ello se debe a que muy pocos laboratorios estan equipados con celdas
triaxiales en las cuales es posible reducir el esfuerzo principal mayor c1 manteniendo el
esfuerzo principal menor constante, el equipo requerido para ello, es un brazo de
palanca, equipo este que permite ir variando la carga vertial colocada en el brazo de
palanca para ir reduciendo el valor de la misma. Este tipo de ensayo es lo que se
denomina control de esfuerzos diferente a lo que normalmente se utiliza como control de
deformaciones unitarias. Originalmente se pensé que el levantamiento del fondo
reportado por la malla de elementos Finitos podria deberse a un subpresién causada por
la depresion del nivel freatico y falta de longitud de empotramiento de los muros
colados, sin embargo en ningin momento se observd empozamientos de agua ni
burbujeo en el fondo de la excavacion con lo cual se descartd dicha suposicion y se
consider6 que la profundidad de empotramiento resulto suficiente. Se reitera la creencia
relacionada con la utilidad de los métodos de campo para obtener la resistencia in situ
del terreno, asi como su modulo de elasticidad y su valor K
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Los momentos flectores y fuerzas cortantes obtenidos con la aplicacion de
elementos finitos tipo viga (bean element) y los tipos barra (bar element) para los
puntales indicaron que dichos valores eran perfectamente aceptables por las dimensiones
del muro y puntales por cuanto no se produjo agrietamiento ni fisuracion de los mismos.
La razon de la colocacion de puntaes en la estacion de puntales no fue otra que la
existencia de los sotanos del parque central y de los edificios aledafios. Se Seleccionaron
los nodos a lo largo del tinel dando como resulatado desplazamientos horizonatles de
3,2 cm como méaximo mientas que los inclinémetros arrojaron valores de un maximo de
2 cm, sin embargo las mediciones fueron cercanas.

5.3.- Caso Tunel de Seccidn circular y Fundacion directa

El equilibrio vertical obtenido al correr el programa resulté inferior del 3,9 %
para todas las fases consideradas encontrandose dentro del rango de aceptacion para este
tipo de error, por lo cual se procedio a verificar algunas de las graficas de salidas que
permiten visualizar lo que ocurre al construirse ambos tdineles y al mismo tiempo la
incidencia de las cargas de las fundaciones de las edificaciones sobre el suelo.

Por medio de la gréfica de la malla deformada se observé ligeramente como se
desplazan los nodos luego de llegar a la fase de excavacion del segundo tanel. En la
figura 5.4 se observa que aun el tanel no posee su recubrimiento por lo cual el suelo
ejerce presion sobre el mismo deformandolo y se distingue como baja el suelo hacia el
tinel y se reduce su seccion. Esta observacion es netamente teorica por cuanto durante el
proceso de excavacion del tunel se van colocando segmentos de anillos de concreto,
cuya resistencia a la compresion supera los 500 Kg/cm2 y estdn dotados de sellos de
goma para impedir la infiltracion del agua hacia dentro del tlnel. Tales segmentos son
fijados entre si por tornillos de alta resistencia y empujados contra el terreno empleando
gatos hidraulicos de mas de 50 toneladas de capacidad.

Una vez colocados los segmentos de anillos a medida que avanza la excavacion
del tinel se procede a realizar una inyeccion de mortero denominada inyeccion primaria
con la finalidad de que queden obturados cualquier vacio entre la cara exterior del anillo
y la tierra. Este proceso permite que las medidas de convergencia que se realizan dentro
del tanel generen valores que difieren notablemente de los que genera la malla de
elementos finitos que para nada toma en cuenta los procesos de gateo e inyeccion (ver
anexo 6). Por otra parte como ya se ha expresado anteriormente en otros capitulos de
este trabajo, para nada se toma en cuenta en el método de 2D la fuerza de balanceo de
frente para evitar derrumbes del techo del tinel y entrada excesiva de tierra hacia los
transportadores. Este proceso conocido como Earth Pressure Balance EPB es el mas
utilizado en la actualidad en los procesos de excavacion en los tdneles y limitan
notablemente los asentamientos que se producen por encima del techo del tunel
afectando la rasante de calles y avenidas.

MODELAJE GEOTECNICO POR ELEMENTOS FINITOS Y COMPOBACION INSTRUMENTAL DE LA EXACTITUD LOGRADA



50

Por las razones antes expuestas los descensos de la superficie reportados por el
método 2D de SAGE CRISP no corresponden con lo observado con los tasometros los
cuales reportan hasta un 75 % menor que los reportados por la malla de elementos
finitos. En la tabla 5.1 se muestran los desplazamientos de los nodos correspondientes a
la cazada

] Tunel 1
Tunel 2

Figura 5.4 Malla deformada del caso tlneles de seccién circular y colocacion de
fundaciones superficiales

En los anexos 3 se muestra la grafica de deformacion unitaria desviatoria
concentrandose mas de estos esfuerzos alrededor de ambos tineles en especial a los
lados de los mismos, en el orden de 4 %, posiblemente debido a la gran perturbacién en
suelo producto de implantar los tlneles y realizar la respectiva excavacién de cada uno
para su construccion. También se observa deformacion en las esquinas de las
fundaciones directas de las dos (2) edificaciones consideradas para este estudio. Asi
mismo en el Anexo 3, se encuentran mas graficas de salidas que permiten visualizar lo
que ha producido la simulacion de este proyecto.
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TABLAS.1
DESPLAZAMIENTOS NODALES CORRESPONDIENTES A LA CALZADA
Variable X Coordenada X (valor nodal)
Variable Y Desplazamiento vertical
(valor nodal)
X Y (m)
24 -9,68E-02
26,563 -9,18E-02
29,125 -9,11E-02
31,688 -9,02E-02
34,25 -8,77E-02
36,938 -8,33E-02
39,625 -7,78E-02
42,313 -7,27E-02
45 -6,94E-02

Fuente: Elaboracion propia

MODELAJE GEOTECNICO POR ELEMENTOS FINITOS Y COMPOBACION INSTRUMENTAL DE LA EXACTITUD LOGRADA



52

CAPITULO VI

INSTRUMENTACION GEOTECNICA Y ESTRUCTURAL DE LOS CASOS
INCLUIDOS EN EL TRABAJO ESPECIAL DE GRADO

Como ya se ha explicado en capitulos anteriores del presente trabajo, la simple
aplicacion del método de los elementos finitos para simular y representar trabajos de
ingenieria geotécnica no es suficiente, pues son varias las simplificaciones que es
preciso hacer para representar la zona de trabajo mediante una malla de elementos
finitos, ya sea que dicha malla sea estructurada o no estructurada, Por otra parte la
escogencia del modelo al cual se asemejaria el suelo y su geometria no son exactos ni
precisos.

Las imprecisiones provienen de la falta de horizontalidad de los estratos en los
que se divide el area de trabajo, pues algunos de estos estratos llegan a ser ligeramente
inclinados y no todos ellos tienen un mismo espesor, como se puede observar en
cualquier planilla de perforacion que represente una seccion transversal o longitudinal
del area de trabajo. En muchos casos se presentan bolsones de material que no son
faciles de representar en la malla, aunque con un esfuerzo considerable sea posible
lograr cierta similitud.

Las mismas propiedades fisico mecanicas asignadas a cada uno de los materiales
aginados a los stper elementos o a los elementos finitos estan supuestas a variaciones
con respecto a la condicion no perturbada, pues a pesar del cuidado que se tenga con la
toma de los testigos, empleando los aditamentos méas adecuados para cada caso (Shelby,
Tubo Denison, Saca muestras Bishop)™® siempre queda pendiente lo relativo al manejo
del testigo entre el sitio de toma y el sitlo de ensayo; ademas de las perturbaciones que
ocurren durante el traslado de los especimenes para ser montados en el equipo de
ensayo.

Uno de los factores mas importantes en el caso de la manipulacion de los testigos
extraidos del subsuelo es lo relativo a la pérdida de la humedad natural, por cuanto
muchas veces el tallado se hace sin la proteccion de una camara himeda que garantice
como minimo un 98 % de humedad relativa en el area de trabajo. Cuando tal situacién
ocurre, el testigo pierde humedad y gana resistencia al corte, por pasar de una condicion
de suelo totalmente saturado a una condicion de suelo parcialmente saturada, en la que la
succion matriz juega un papel importante en la resistencia al corte del espécimen.

La forma més adecuada de disminuir al méximo este tipo de error es mediante el
empleo de los ensayos “in situ”, utilizando para tal fin los aparatos apropiados, tales
como el presiometro autoperforante de Menard, el piezocono, el cono Holandés o el
Dilatometro de Marchetti. Lamentablemente este tipo de equipo es muy escaso en
Venezuela y muchos taladros exploratorios estan realizados con la cuchara partida y el
método Estandar de penetracion, bien conocido por todos los geotecnistas como Ensayo
SPT.

" Referencia bibliografica [1]

MODELAJE GEOTECNICO POR ELEMENTOS FINITOS Y COMPOBACION INSTRUMENTAL DE LA EXACTITUD LOGRADA



53

Por todas las consideraciones antes expuestas resulta imprescindible que los
trabajos en los que sea necesario emplear el método de los elementos finitos para
simular cada una de las fases constructivas: excavaciones, colocaciones de muros
colados, colocaciones de tirantes de anclaje, inclusion de mallas de refuerzo de bloques
de tierra, puntales o terraplenes de precarga; estén complementados con la colocacion
cuidadosa de instrumentos de medicion de campo que permitan obtener el
desplazamiento de los nodos de la malla en tiempo real y con la precision que permita el
aparato empleado para tal fin.

Los descensos superficiales del terreno ocasionados por excavaciones de tineles
por debajo de calles o avenidas principales permiten ir midiendo los asentamientos
superficiales a medida que el trabajo de excavacion y refuerzo con costillas o con anillos
avanza. Esto permite ir controlando en el sitio los referidos asentamientos para
compararlos con los que reporta el método de los elementos finitos.

Los movimiento horizontales de los nodos en un corte vertical efectuado en la
malla son comprobados por medidas realizadas con inclindmetros, los cuales operan
midiendo cambios de inclinacién que se produzcan en un torpedo cuya longitud es fija,
el cual se va movilizando dentro de un tubo de metal ductil que lleva cuatro ranuras
verticales y perfectamente paralelas obtenidas por proceso de extrusion en fabrica. La
integracion de todos los cambios de inclinacion obtenidos a medida que se moviliza el
torpedo dentro del tubo genera los movimientos horizontales, por cuanto las distancias
entre medidas son fijas. De esta manera se puede comprobar si una linea vertical de
nodos de la malla ha sufrido desplazamiento, aportando a la vez la magnitud y el sentido
de dicho desplazamiento. El empleo de los inclindmetros** es muy (til para verificar los
movimientos horizontales que se llegan a producir durante la excavacion de sétanos
protegidos temporalmente por muros colados y las deformaciones que se producen
alrededor de taneles de cualquier seccién que sean excavados bajo la superficie del
terreno.

El empleo de piezémetros de cuerda vibrante es de suma utilidad para ir
midiendo en tiempo real los excesos de presion de poro que se producen durante las
diferentes fases de la construccion, y en especial en el caso del control del tiempo de
consolidacion de un estrato sometido a precarga.

Todos los ejemplos que se presentan en este trabajo especial de grado han sido
verificados con instrumentos colocados en sitios adecuados de trabajo, especialmente
cuando las excavaciones han sido realizadas en calles o avenidas de importancia por su
alto trafico de vehiculos o por su cercania a edificaciones importantes, cuyo
comportamiento estructural debe ser verificado a medida que avanza el trabajo de
excavacion o de construccion de taneles, por cuanto es de suponer que cualquier
desperfecto que produzca el trabajo de excavacién en las estructuras de edificios vecinos
deberé ser reparado por quien lo ha causado.

Las mediciones instrumentales que van anexas a cada uno de los ejemplos y que
se reportan en el presente trabajo de grado han sido obtenidas con el debido permiso de

1 Referencia bibliografica [6]
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los propietarios de la obra en construccion, como es el caso de la C.A. Metro de Caracas,
las cuales estuvieron a cargo de la competente actuacion de los ingenieros Janos Garami
y Gladys Achurra, quienes fueron miembros del departamento de instrumentacion de la
Gerencia de Construccion de la obra. Por razones de proteccion de la confidencialidad
de la informacidn, se han omitido el nombre de las edificaciones vecinas instrumentadas.

En varios edificios se colocaron fisurometros, para hacer el seguimiento de
fisuras o grietas en paredes y en miembros estructurales e inclinometros superficiales
apoyados sobre platos de ceramica para detectar cambios angulares en sus miembros
estructurales. Estas mediciones no se reportan en el presente trabajo por ser informacion
de tipo confidencial propiedad de quienes poseen los edificios instrumentados.

En algunos casos fue necesario recurrir a la cementacion del terreno con
compuestos de silicobn mezclados con agua y cemento portland, con la finalidad de
aumentar el modulo de Young de las capas superficiales arenosas o limo arenosas.

En otros casos, como los tuneles complementarios construidos entre Palo Grande
y El Silencio para unir las lineas dos y uno fue necesario ejecutar sombrillas de pilotines
tubulares de acero de alta resistencia para proteger el techo de los tuneles y evitar el
hundimiento de la Avenida San Martin.

Los gréficos que se incluyen en el presente trabajo son reales y muestran las
pequefias diferencias que existen entre los desplazamientos medidos con los
instrumentos de campo Yy los reportados por el método de los elementos finitos. Estos
graficos muestran en los apéndices destinados a reportar las data de instrumentacion
obtenida en la obra y van montados en la malla de elementos finitos para poder
visualizar la diferencia entre lo estimado y lo medido.

Como bien se puede apreciar en los graficos comparativos, la diferencia entre lo
medido y lo estimado es pequefia, con la condicién de que se trata de un problema de
DEFORMACION PLANA; es decir que no estén presentes problemas asociados con
tridimensionalidad, como es el caso de las esquinas de las excavaciones en los sotanos,
las curvas pronunciadas en los taneles o cuando las mediciones instrumentales e realizan
en el fondo de excavaciones vecinas a elementos estructurales perpendiculares a los que
representan deformacion plana, como es el caso de los muros colados de cabeza de
fosos por donde se introducen las maquinas de perforacion de tdneles conocidas como
TOPAS o TBM.

El programa 2D de SAGE CRISP no permite simular la presion de tierra que se
ejerce en el campo para contener el frente de excavacion en los tuneles, por tratare de
una medicion que se realiza en un eje perpendicular al los ejes de la deformacion plana.
El programa SAGE CRISP de 3d si permite realizar esta tarea, simulando lo que se
denomina EARTH PRESSURE BALANCE (EPB). Lamentablemente este programa
tiene un costo muy elevado para ser adquirido para trabajos especiales de grado y por
otra parte, Venezuela ha preferido encargar este tipo de trabajo a empresas extranjeras
que se ocupen de procesar data de campo en tres dimensiones, cobrando por trabajo y
depreciando el costo del programa en varios trabajos que realizan para diferentes paises.

MODELAJE GEOTECNICO POR ELEMENTOS FINITOS Y COMPOBACION INSTRUMENTAL DE LA EXACTITUD LOGRADA



55

En todo caso, Venezuela ha sacado mucho provecho al permitir que sus oficinas
de ingenieria geotécnica puedan trabajar pon el programa SAGE en 2D, pues ha
entrenado ingenieros y estudiantes para operar una herramienta que le permite conocer a
priori cual serd el comportamiento méas desfavorable del proyecto.

Modernamente se cuenta con las estaciones totales de topografia operadas con
rayos laser con controles muy precisos de temperatura para visualizar diana colocadas en
edificios altos. Ello tiene la finalidad de determinar desde un punto de coordenadas
geograficas y cota conocida sobre el nivel del mar debidamente apoyado por la direccion
de Cartografia Nacional del instituto cartografico Simon Bolivar. Este trabajo permite
apreciar en milimetros los movimientos horizontales y o verticales de los centros de las
dianas. Esta metodologia esta disponible en la oficina del tutor en el afio 2009 y ha
reportado excelentes resultados en los casos de la linea 4 del metro de caracas y en
especial en el caso del edificio.

Con la finalidad de demostrar la fiabilidad del método de los elementos finitos en
el caso de los ensayos de laboratorio se realizd un ensayo de consolidacién
unidimensional en kaolin puro obteniéndose resultados muy similares entre los
reportados por el método de la malla de elementos finitos y el ensayo resultado en
laboratorio. Finalmente en el caso del terraplén de precarga ejecutado con escoria de alto
horno en el astillero de Puerto Ordaz ubicado en la margen derecha del rio Orinoco se
pudieron simular satisfactoriamente los tiempos de consolidacion requeridos para lograr
un resistencia al corte en suelo Cam Clay que fuera capaz de soportar sin presentar falla
funcional al colocar la grda que produce una carga excepcional sobre la fundacion de
escoria Yy cargas laterales de importancia sobre una cortina de pilotes ubicada en la
margen del rio, donde atracan las embarcaciones que se utilizan que se fabrican en el
astillero. Entre los dias 12 y 14 de marzo del 2011 se efectuara el primer movimiento de
la grda que impondra las cargas excepcionales cobre la fundacion y se llevara a cabo el
proceso de mediciones instrumentales para determinar el comportamiento in situ de la
escoria a medida que la escoria se desplaza sobre la misma.
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CAPITULO VII
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1.- Las conclusiones que se derivan son las siguientes:

e EI Programa SAGE CRISP en su version 5.3 para dos dimensiones
representa satisfactoriamente el comportamiento de todos los ejemplos
resueltos, siempre y cuando el usuario tenga presente las limitaciones que
imponen la determinacion de los pardmetros en muestras obtenidas en el
campo trasladadas a laboratorio y ensayadas en el mismo.

e La ejecucion de los ensayos de laboratorio y en especial de los ensayos
triaxiales debe ser pautadas atendiendo a las trayectorias de esfuerzos
representativas de las diferentes fases de construccion. Ello implica el uso
adecuado de equipo de laboratorio no siempre disponible en todos los
laboratorios del pais.

e Los resultados obtenidos en los terraplenes de precarga han indicado
inequivocamente que los ensayos in situ realizados con el cono holandés
proporcionan parametros de disefios superiores a los que reportan los ensayos
en laboratorio. Solamente ambos tipos de ensayo pudieran llegar a ser
comparables si el equipo es adecuado y los operadores estan suficientemente
entrenados, sugiriéndose que los ensayos triaxiales sean ejecutados por
ingenieros geotécnicos y no por técnicos de laboratorio.

e Para el caso de los suelos sometidos a consolidacion resulta sumamente
importante realizar varias pruebas de permeabilidad in situ para determinar
un valor razonable del coeficiente de permeabilidad horizontal del suelo. En
el caso de la permeabilidad vertical conviene realizar un minimo de 10
ensayos de consolidacién unidimensional en muestras no perturbadas
obtenidas por ejemplo, con tubos Shelby con la finalidad de obtenerlo
fundamentandose en los valores ¢, a, m, y la relacién de vacios (e). El valor
a escoger para la permeabilidad vertical debe ser el valor promedio de los
valores obtenidos, m&s o menos dos desviaciones estadndar realizando
corridas para un minimo de 6 valores de la permeabilidad vertical.

e Como se ha demostrado el programa bidimensional no puede tener
consideracién elementos constructivos de tineles como la presién aplicada a
los segmentos de anillos por medio de gatos hidraulicos ni a la inyeccion
primaria.
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e Por tratarse un programa de dos dimensiones no es posible simular la presion
de balanceo, lo cual ayuda notablemente a disminuir los asentamientos por
encima del tunel.

e EIl empleo del programa SAGE ya sea en dos (2) o tres (3) dimensiones al
igual que otro programa como PLAXIS debe ser completados con
mediciones instrumentales por cuanto la heterogeneidad del suelo representa
una limitante importante al establecer el modelo de falla y los pardmetros
correspondientes a los elementos de la malla.

e Finalmente, pese a la alta calidad de los programas de elementos finitos ellos
nunca pueden sustituir el juicio del ingeniero geotécnico especialista en la
materia y por lo tanto constituyen herramientas muy valiosas que deben ser
empleadas con suma prudencia.

7.2.-Recomendaciones:

Por todo lo reportado en el presente trabajo de grado y vista la conveniencia del
empleo de los Métodos de Elementos Finitos en la geotecnia con el debido juicio del
ingeniero especialista se recomienda:

e Incursionar en el empleo de los programas en 3 dimensiones aplicandolos
de forma conjunta con los de 2 dimensiones para poder analizar
adecuadamente el aporte de cada uno de ellos a la calidad de la solucion

e Se recomienda la incorporacion de la materia Elementos Finitos en
geotecnia para ser dictada en el Gltimo semestre de la carrera, por cuanto
ello permite al estudiante de ingenieria graduarse con un conocimiento
bien avanzado de la utilidad de los métodos de integracion numérica para
la integracion de problemas complejos.

e Emplear los métodos de exploracion fundamentados en los equipos
especiales tales como el cono holandés, el piezocono, el presiometro de
Menard o el dilatdbmetro de Marchetti.

e En el caso de utilizar en ensayo SPT para derivar valores tales como el

maodulo de Young y el coeficiente de Poisson del suelo se recomienda
seguir lo que sefialan la ASTM para la ejecucion de dichos ensayos y
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realizar cualquier correlacion reduciendo el valor de golpes obtenidos en
el campo, con la energia que le corresponda al equipo utilizado.

e Finalmente el uso de los programas de elementos finitos sin el debido

aporte y apoyo de la instrumentacion de campo puede traer resultados no
cénsonos con la realidad.
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ANEXO 1
CASO PRECARGA SOBRE SUELO BLANDO
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Contours
D eviatoric strain [EPS]
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0-3613114E-02
3E13T14E-02 - 7 226223E-02
7.226229E-02 - 01033934
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01445246 - 01806557
01206557 - 02167360
02167363 - 0,.252518
0252918 - 0,2830431
02890497 - 0.2251203
03251803 - 03613114

Diagrama de contorno de deformacion unitaria
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ANEXO 2
CASO MURO COLADO

MODELAJE GEOTECNICO POR ELEMENTOS FINITOS Y COMPOBACION INSTRUMENTAL DE LA EXACTITUD LOGRADA



65

Ultima fase del caso muro colado

Vectores de desplazamientos en la malla
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Contours
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Diagrama de contorno de deformacion unitaria desviatoria
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MEDIDAS DEL INCLINOMETRO PARA EL CASO MURO COLADO

CENTENO-RODRIGUEZ Y ASOCIADOS, S.C
Ingenieros Consultores

OBRA:

UBICACION:
CLIENTE:

COTA TOPE INC.

COTA TOPE EXC.

INCLINOMETRO:

OBSERVACIONES:

Metro de Caracas.

Parque Central
Constructora Norberto Odebrecht C.A.

869.336 m.
839.336 m.
1

Periodo: 28/05/08 al 12/051/09
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ANEXO 3

CASO TUNELES DE SECCION CIRCULAR Y COLOCACION DE
FUNDACIONES SUPERFICIALES
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Ultima fase del caso tdneles de seccion circular y colocacion de fundaciones
superficiales

SIr. 7143847 g7 714304

Contours
Deviatoric stress [Q)(kM/m"2)
1128717 -317.7144

9177144 - 13483

1948.3 - 2978.856

25973,896 - 4009,473
4003473 - B040,059
5040,059 - 6070645
BO70,645 - 101,231
M2 -§n31.m7
131,817 - 362,403
9162403 - 1019299

Diagrama de contorno de los esfuerzos desviatorios
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6091 - 5640339
5640339 - 7424587

Diagrama de contorno de esfuerzos cortantes

Vertical displacement (Nodal value) / X Coordinate (Nodal value)
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X Coordinate (Nodal value) (m)

Desplazamiento vertical de los nodos correspondientes a la calzada considerada en el
estudio
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Coelous

Devistone shran [EFS)
0-58M744E03
SATIT4EE03 - 1,17434%€ 02
TA74343€.02 - 1. 7615202
1,751523€-02 - 2, 348636 02
2. 4B696E (2 - 2935072 02
2335872602 - 3523046 02
3523046€.02 - 4,110221E02
4.110221E.02 - 4 BITIFE 02
4 697395€ .02 - 5.28456%€ 02

Diagrama de contorno de desviacion unitaria
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ANEXO 4
INSTRUMENTACION MEDIANTE TASOMETROS E INCLINOMETROS
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Registro de datos con el computador del Toma de mediciones introduciendo el torpedo del
inclinémetro inclinémetro
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ANEXO 5
EXCAVACION Y SEGMENTOS DE RECUBRIMIENTO DE TUNELES
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Segmentos que se utilizan para revestimiento de tanel

Excavacion de tunel
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ANEXO 6

INSTRUMENTACION MEDIANTE EL EMPLEO DE CINTAS
EXTENSOMETRICAS
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Geokon
EALEY

Instrumento de medicién utilizado

Medicidn de convergencia de las paredes del tanel
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