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Introduccién:

El acelerado crecimiento poblacional de
los Gltimos veinte afios en el 4rea metro
politana de la ciudad de Caracas, asi co
mo en otras de importanciaenelpais, ta
les como Maracaibo, Valencia, Barquisi-
meto, Maracay, Puerto La CruzySan Cris
tobal, ha obligado a la ingenieria Vene
zolana a buscar soluciones para la cons
truccién de estructuras e infraestructu
ras habitacionales, comerciales e indus
triales, en terrenos siempre menos dis-
ponibles y cuyos costos son en consecuen
cia cada vez mis elevados.

Las mismas circunstancias han igualmente
empujado y obligado a la experimentacién
y luego adopcién casi sistemitica de so-
luciones ingenieriles cada vez mis audi
ces, en haras de un mayor aprovechamien
to de los espacios subterrineos y de aque
llos ubicados en dreas de topografia vy
geologia accidentadas.

Por otra parte, el crecimiento vertigi-
noso del trdnsito automotor urbanoen Ca

racas, ha dado lugar, a partir de los Gl

timos diez afios, a la construccién del

sistema de transporte masivo subterri-

neo, con lo cual ha sido necesario pro

yectar y ejecutar kilometros de tineles

subsuperficiales y numerosas estaciones
de trenes con el frecuente empleo de téc
nicas novedosas para la solucién de pro
blemas a veces sistemiticos y a veces -

muy peculiares.

La ingenieria venezolana, los ingenie-
ros geotécnicos consultores en particu
lar, hemos tenido que afrontar y resol
ver con una frecuencia que cada vez mis
se acerca a la rutina, problemas como-
son por ejemplo:

Disefio de estructuras de contencién
provisionales o definitivas para el
sostenimiento de paredes de excava-
ciones verticales, de hasta veinte

metros de profundidad, en terrenos

incompetentes, en presencia de nivel
fredtico subsuperficialy con frecuen
cia, adyacentes a estructuras impor
tantes preexistentes que no debenen

. absoluto sufrir dafios.
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- Disefio de estructuras de contracimen
tacién para la proteccidn de obras,
a veces de incalculable valory poten
cialmente afectables por la construc
cidn adyacente y/o subyacente de los
tlneles subsuperficiales del transpor

te metropolitanc.

- Disefio de estructuras de fundaciones
directas vy profundas para la transmi
cidén al subsueic de las enormes car-
gas eplicadas por las majestuocsas edi

ficaciones de la urbe.

- Disefio de estructuras especiales para
la estabilizacién y el sostenimiento
definitivo de cortes en macizos de ro
cas blandas con pendientes y alturas

ciertamente respetables.

- Disefio de estructuras para la correc-
cidn de situaciones patoldgicas de las
fundaciones en obras modestas asi co-
mo en obras importantes y en condicio
nes geoldgicas no precisamente idea-

les.

Frente al apremiar de estos tipos de pro
blemas, el ingeniero hace recurso a todos
los medios a su alcance, vy a veces hasta
fuera de su alcance inmediato, para poner
los al servicio de su ingenio; para que
todos los mls racionales y eficaces de
aquellos medios, debidamente selecciona-
dos y empleados lo coadyuven en la concep
cidén formulacidén y finalmente disefio vy
eventual redisefio de la solucidn requeri-
da.

Es en este contexto que debe sefalarse
en los Gltimos afios, & lado de la inno
vacién y perfeccionamiento de los ins-
trumentos clésicos del andlisis y dise
fio geotécnico, la irrupcién como elemen
to nuevo y poderoso asi como por ciertos
aspectos sugestivo y delicadc, de los mé
todos numéricos de andlisis y disefio;
una irrupcién intimamente ligada y para
lela al vertiginoso y asombroso desarro
1lo de las méquinas electrénicas de cilcu
lo autcmitico.

Es objetivo de este trabajo, ilustrar
brevemente la esencia fisico-intuitiva
de este nuevo campe o de esta nueva he
rramienta a disposicién del ingeniero
geotécnico proyectista, para luego rese
flar someramente algunas entre las apli-
caciones que de estos métodos numéricos
hemos venido haciendo desde algunos afios
para la mejor comprensién y solucién de
problemas geotécnicos tipicos de la in-
genieria geotécnica urbana en nuestro

pais.

Los métodos numéricos:

Asumiendo que sea posiblie cxplorar adecua
damenite todo el volumen d= terreno que
pueda estar involucrado en un determina
do problema geotécnico, y gue asi mismo
sean claramente identificables y defini
bles las caracteristicas geométrico-mecd
nicas de las eventuales estructuras arti
ficiales interaccionantes con el terreno,
puede hacerse referencia en términos ge
nerales a dos posibles procedimientos in

genieriles a seguir para analizar el pro



blema (figura 1):

- El conjunto terreno-estructura es si
mulado en un espacio real, mediante-

un modelo fisico.

- El conjunto terreno-estructura es re-
presentado analiticamente o numerica-
mente, mediante un modelo matemidtico
abstracto.

Los 1imites de los modelos fisicos son
ampliamente conocidos y en todos casos

son facilmente intuibles.

En cuanto a los modelos analiticos, se
trata del medio mis comunmente y gene-
ralmente utilizado en el pasadoy alin en

el presente por los ingenieros proyec-

tistas. Sus caracteristicas, alcances
y ventajas tambien son por lo tanto de
dominio comiin; asi como bien conocidas
deberian ser todas las limitaciones que
conlleva su uso especifico en el campo
geotécnico, esencialmente en el sentido
de las forzosas y a veces peligrosas sim
plificaciones que deben introducirse en
la transicidn del problema real al mode
lo de cdlculo (geometria del problema,
comportamiento de los materiales, condi

ciones de contorno).

Los modelos nmuméricos para el andlisis
y cdlculo, radican sus origenes en las
bases rigurosas del andlisis matemiti-
co formal y el problema general es for
mulado en términos de las ecuaciones re

presentantes las condiciones de equili-
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brio y continuidad del medio, de las for
mulas que definen el comportamiento cons

titutive del medio y de las condiciones

de contorno del problema especifico.

Las aplicaciones de los métodos numéricos
al andlisis y disefio ingenieriles, se han
desarrollado rdpidamente debido al conti
nuo reducirse de sus costos y al acelera

do difundirse de sus instrumentos.

Esta tendencia estid claramente destinada
a continuar en el futuro inmediato gra-

cias a la nueva potencialidad que los mi
cro-computadores poseen en brindar los

servicios de computacién en forma altamen
te decentralizada y gracias a la cadavez
mis generalizada disponibilidad de siste-
mas dedicados a las aplicaciones especia-

lizadas de la ingenieria.

Existen dos tipos generales de métodos ni
mericos para el andlisis y disefio geotéc-
nicos: los "métodos integrales' y los

"métodos diferenciales", y cada tipo posee

diferentes ventajas y limitaciones.

Los "métodos integrales'' de andlisis, en
sus mds simples y Gtiles formulaciones,

proveen una solucién al problema comple-
tamente en términos de geometria de super
ficies y de valores de tensionesy despla
zamientos aplicados en estas superficies.
De tal forma, los problemas tridimensio-
nales son reducidos a problemas bidimen-
sionales, y los bidimensionales a proble
mas monodimensionales. La geometria de
las superficies de un problema es repre-
sentada por un conjunto discreto de ele

mentos de contorno. De aqui la denomina

cidon comunmente adoptada de "método de
los elementos de frontera' (BEM)} para es
te procedimiento numérico de anilisis y

disefio.

Los '"métodos diferenciales' de andlisis,
necesitan en cambio de una representacidn
modelada de la extensidn completadel pro
blema, y la geometria de &ste es represen
tada por un conjunto discreto de elemen-
tos: sbdlidos, planos o monodimensionales,

segln la naturaleza del problema.

Para cada elemento se imponen las ecua-
ciones de campo y las leyes constitutivas
complejas para los materiales involucra
dos en el problema. La principal desven
taja es la pérdida de eficiencia en el
célculo asociada con la necesidad de te
ner que discretizar la total extensién
del volumen del problema.

Para cada elemento se imponen las ecua
ciones de campo y las leyes constituti
vas del material, y 1a satisfaccidn de
la continuidad y de las condiciones de
equilibrio de fuerzas entre elementos

adyacentes permiten la determinacién -
del comportamiento global del ensambla

je de los elementos interacionantes.

Los principales métodos numéricos dife
renciales que se utilizan en la practi
ca ingenieril son el "metodode los ele
mentos finitos' (MEF), el "método de
los elementos distintos" (MED), y va-
rias versiones del 'metodo de las dife

rencias finitas" (MDE).

Una ventaja particular de estos méto-



dos diferenciales es la posibilidad de

una real representacién de leyes cons-

titutivas complejas para los materiales
involucrados en el problema. La princi
pél desventaja es la pérdida de eficien
cia en el célculo asociada con la nece-
sidad de tener que discretizar la total

extensidn del volumen del problema.

El método de los elementos finitos:

En la literatura especializada se encuen

tran disponibles exhaustivas descripcio-

nes del método de los elementos finitos,
bajo los diferentes posibles puntos de
vista: matemidtico, fisico, ingenieril,-
aplicativo, (Zienkiewicz, 1977 - Desai,
1979 - Perri, 1983 entre numerosisimos

otros). (*) (Figura 2).

Este método, en comparacién con los otros
tambien numéricos, ha logrado una gran ge
neralidad de empleo en la soluciénde pro
blemas aplicativos por su gran versatili
dad y potencia en permitir analizar una

cantidad sin nmero de situaciones que

bien se aproximan a la compleja realidad

Arbol generaldgico de los métodos de elementos finitos

INGENIERIA

MATEMATICASAAW

Funciones de
interpolacion

Diferencias
finitas

Richardson 1910'%

Métodos Residuos ! \6
pel Liebman 1918
variacionales ponderados Southwell 1940
Rayleigh 1870"! Gauss 17951
Ritz 19092 Galerkin 1915'°
Biezeno-Koch
\Qgi‘ 1923%°
Substitucion Funciones de /
analdgica interpolacidn
de estructuras cuasi contin,
Hrenikoff 1941 Courant 194312
McHenry 1943’1 \ Prager-Synge 1947
Newmark 1949
E;gmertos Diferencias
trectos initas
de continuo / variacionales
Argyris 1955° Varga 962!’

Turner ef al. 1956°

&

ESTADO ACT. DEL METODO
DE LOS ELEM. FINITOS

Fi1G.

*) ' G.
que muestra el siguiente namero de
el de publicaciones en ese ario):

1974 (1377); 1975 (880 incompleta).

2

D. Norrie y G. de Vries (IFI PLENUM, 1976) han recogido una excelente bibliografia
publicaciones por afio (el nimero entre paréntesis es
1961 (10); 1962 (15;
(134); 1967 (162); 1968 (303); 1969 (513); 1970 (510);

1963 (25); 1964 (33); 1965 (67); 1966
19711 (844)'; 1972 (1004); 1973 (1169);



de las estructuras geotécnicas.

El M.E.F., es fundamentalmente un método
de aproximaci6n simplemente fisica en el
que: ""Se comienza por subdividir al medio
continuo que representa la estructura en
regiones mids pequefias, a cada una de las
cuales se les pueden asignar diferentes
propiedades fisicas eldsticas o incluso
aneldsticas. Cada uno de estos elementos
estd conectado con los demds mediante no
dos, donde participa de una serie de des
plazamientos en el interior de cada ele-
mento definido en funci6n de los despla
zamientos nodales y aplicando entonces
los conocidos teoremas de variaciones,se
pueden relacionar los desplazamientos no
dales con una serie de fuerzas ficticias
aplicadas en los nodos. El conjunto de
elementos y la solucién final, siguen los
esquemas habituales del cdlculo estructu
ral, disfrutando en todo momento de una
cierta visién fisica del problema'.(Zien
kiewicz, 1968).

De manera extremadamente rapida y Gtil,el
método de los elementos finitos puede pre
sentarse como una simple extensién del mé
todo matricial de los desplazamientos, ya
commmente utilizado para los cidlculos del

disefio estructural clésico.

Se relacionan las fuerzas y los desplaza
mientos nodales por medio de la matriz de

rigidez de cada elemento | k |°©
{F Y = | k[ {5}

En cada extremo del elemento (nodo) se

identificarin los componentes de fuerzas

8

y los correspondientes desplazamientosy
los pasos necesarios para la formulacién
del método son los siguientes:

a) Identificar y numerar los elementos
constituyentes de la estructura y las
interconexiones entre éstos que son
los nodos.

b) Identificar y numerar en cada elemen
to los nodos: uno para cada grupo de
componentes de las fuerzas y corres-
pondientemente de los desplazamientos
que pueden transmitirse de un elemen
to al otro.

¢) Calcular la matriz de cada elemento
RN
d) Ensamblar la matriz de rigidez de 1la
estructura | K | mediante la superpo
sicidn adecuada de las matrices de ri

gidez de los elementos.

e) Introducir en la ecuacidn matricial
para toda la estructura, los valores
conocidos de fuerzas y desplazamien-
tos (condiciones de contorno) y calcu
lar los desplazamientos incognitos,
mediante un proceso numérico de inver

si6n de matriz.

{6}=1]K| {R}

f) Encontrar las fuerzas internas en los
nodos de los elementos { ¥ }, usando
la relacidn entre fuerzas y desplaza

mientos para cada elemento.



g) Encontrar los esfuerzos internos en
los elementos { ¢ } mediante la ley
constitutiva una vez determinadas -
las deformaciones { € } a través de
la relacidén deformaciones-desplaza-

mientos nodales para cada elemento.

En una estructura que en cambio sea conti
nua, el verdadero nimero de puntos de in-
terconexidn es infinito y es dificil ver

a primera vista como pueden discretizarse
problemas de este tipo para su soluciénen

la forma descrita anteriormente.

El concepto de elementos finitos justamen
te supera esta dificultad mediante la supo
sicidn que el medio continuo real esté di
vidido en elementos ideales interconecta-
dos solamente en un ndmero finito de pun-
tos nodales sobre los cuales se supone ac
tlen unas fuerzas ficticias, representati
vas de los esfuerzos realmente actuantes
en forma distribuida sobre los contornos

de los elementos (Figura 3).

Si una tal idealizacidn puede demostrarse
ser aceptable, resulta claro como el pro-
blema puede reducirse al de una estructu
ra convencional y luego pueda resolverse

con la metodologia expuesta.

Es desde este punto de vista, que el M.E.F.
puede considerarse como una simple exten
si6n del método matricial de los deplaza

mientos.

Esquemdticamente el procedimiento puede

describirse de la siguiente manera:

a) E1 continuo se divide, mediante 1ineas

b)

c)

d)

e)

o superficies imaginarias, en un nd-
mero de "elementos finitos'.

Se supone que los elementos estén co
nectados entre si mediante un ndmero
discreto de puntos, que se llaman no
dos, situados en sus contornos. Los
desplazamientos de estos nodos seran
las incognitas fundamentales del pro
blema, tal como ocurre en el anilisis

simple de estructuras.

Se toma un conjunto de funciones que
definen de manera unica el campo de
desplazamientos dentro dentro de ca
da "elemento finito" en funcién de
los desplazamientos nodales de dicho

elemento.

Estas fuerzas de desplazamientos de
finiran entonces de manera Unica el
estado de deformacién dentro del ele
mento en funcidn de los desplazamien
tos nodales. Estas deformaciones ini
ciales y las propiedades constituti-
vas del material, definiran el esta-
do de tensiones en todo el elemento
y, por consiguiente, tambien en sus

contornos.

Se determina un sistema de fuerzas
concentradas en los nodos, del ele-
mento tal que equilibre las tensio
nes en el contorno y cualesquiera

cargas repartidas, resultando asi una

relacién entre fuerzas y desplza-
mientos de la forma:
{FY=1%x | {6s}
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Una vez alcanzado este punto, el procedi
miento para logar la solucidn puede se-

guir el patrén general descrito con ante
rioridad, aunque es evidente que se han

introducido una serie de aproximaciones.

En primer lugar, no siempre es ficil ase
gurar que las funciones de desplazamien-
tos escogidas satisfagan las condiciones
de continuidad de los desplazamientos en
tre elementos adyacentes. Por consiguien
te, esta coridicidén de compatibilidad, pue
de no cumplirse en el contorno de los ele
mentos, aunque es evidente que dentro de
cada elemento si se cumplird, a causa de

la unicidad de los desplazamientos impli-
cada en el hecho de que los mismos estdn

representados por funciones continuas.

En segundo lugar, al concentrar las fuer-
zas equivalentes en los nodos, las condi-
ciones de equilibrio sblo se cumpliran pa
ra el conjunto del continfio, y normalmen-
te, ocurrird que tales condiciones no se
cumplirdn en zonas localizadas dentroy en

el contorno de cada elemento.

Serd misidén del ingeniero escoger la forma
de los elementos y de las funciones de des
plazamiento para cada caso particular, de-
biendo usar de su ingenio y habilidad, de
pendiendo el grado de aproximacién que se
alcance del uso que haga de estas dos facul

tades.

Hasta aqui, el procedimiento descrito se
justifica sblo intuitivamente, pero de he
cho 1o que se ha sugerido es equivalente a
la minimizacién de la energia potencial to

tal del sistema, siendo funcibn éstade un

campo de desplazamientos impuestos. Si
este campo de desplazamientos se define
adecuadamente, deberid producirse conver-

gencia hacia la solucién correcta.

Los alcances de este trabajo no permiten
a este respecto, ir mis alld que estas jus
tificaciones intuitivas, resumiéndose a
continuaciénlas principales expresiones
analiticas y respectivas simbologias uti
lizadas en la formulacidn matemitica del
M.E.F.

Interaccién del tinel del metro con las

estructuras adyvacentes a la Avenida Uni-

versidad.

La linea 1, de Propatria a Palo Verde del
Metro de Caracas, en el tramo comprendi-
do entre las estaciones La Hoyada v Capi
tolio, corre en un solo tlnel sub-super-
ficial por debajo de la Avda. Universidad.
Se trata de un tlinel de gran seccibny pe
quefia profundidad y para construirlo se
utilizd un proceso por etapas con la ex-
cavacién previa de dos pequefias galerias
a ser utilizadas como guias para la gran
de mdquina excavadora de escudo que suce
sivamente construyd el tinel definitivo,
partiendo de la estacidn La Hoyada hasta

desembocar en la estacidn Capitolio.

Debido a las grandes dimensiones y modes
ta proiundidad del t@nel por un lado, y
debido a la existenciade dos situaciones
especialmente delicadas una al comienzo
y la otra al final del tramc, se hizc re
curso el método numérico de los elementos
finitos para analizar y solucionar pro-

blemas de geomecinica que en estos casos,

n
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nada presentaban de rutinarioy parael es
tudio de los cuales los instrumentos cli
sicos del andlisis geotécnico habian con
tribuido solamente hasta un grado de apro
ximacién insuperable para ellos, pero de
manifiesta insuficiencia para la seleccién
de una solucién té€cnica y econdmica posi

blemente 6ptima para cada caso.

El primer problema surgié en considera-

cidn del hecho que pricticamente al comien

zo del tramo, en la esquina '"Los Chorros",

se encontraba en plena actividad la obra
para la construccién del edificio sededel
Banco Unién, cuyo proyecto preveia una im
portante excavacién para el alojamiento
de los estacionamientos subterrineos del

edificio.

Mas precisamente ya se habia construido
el muro colado en el frente de la Avda.
Universidad y ya se estaba excavando vy
anclando el muro, con el objeto de alcan
zar la profundidad de aproximadamente 17

metros prevista en el proyecto.

El tlnel del metro iba avanzando a una
distancia minima de un par de metros del
murc y a unas cotas aproximadas entre -12
y -20 metros, coincidiendo su ubicacidn
relativa con una o dos filas inferiores
de anclajes, originalmente previstas a
ejecutar para el sostenimiento provisio
nal de la estructura del muro colado.

Esta situacidn permitia una ubicacidn,
para la fila inferior de los anclajes,
a una cota minima de aproximadamente 7m
por encima del fondo de excavacidn a al

canzar, por debajo de Jacual el muro co-

lado seguia con un empotramiento de casi
6 metros (figura 4).

El problema a resolver era el siguiente:

(Es posible ejecutar la excavacidn de los
s6tanos hasta la cota de proyecto limitan
do la colocacién de los anclajes hasta la
cota minima obligada por la presenciaprd
xima del t@Gnel del metro?

¢Cuales solicitaciones y deformaciones se
producirdn en el muro; y podrdn las mis-
mas ser absorbidas por el refuerzo de ace
To previsto y ya englobado en la estruc-
tura, y cuales las sclicitaciones en los

anclajes ya colocados?

iCuales efectos de interaccidn se produ
cirdn en la estructura del muro por efec
to de la presencia de un vacio (el tfinel)

en la inmediata cercania de su intrados?

En la figura 5 se presenta el modelo de
elementos finitos elaborado para el and
lisis. Se procedié a la calibracién del
mismo, en lo que a caracterizacién geo-
mecdnica del subsuelo se refiere, median
te exploracidn directa con perforaciones
y ensayos y utilizando un proceso de rea
juste y sucesivas aproximaciones que se
pudo llevar a cabo gracias a la presen-
cia de una completa instrumentacién geo
técnica de la seccidén. En efecto se mi
dieron las deformaciones en superficiey
en el subsuelo debidas a la construccién
de las dos galerias guias y con estas de
formaciones se retrcalimentd el modelo
numérico hasta obtener una calibracidn

del mismo (Figura 6).

13
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A este punto se procedié con la simulacién
numérica de las diferentes etapas de las
obras: excavacidn de los s6tanos, coloca-
cién de los anclajes, excavaciéndel timel.
En la figura 7, se representa la situacién
final prevista, mientras que el estudio de
tallado de los resultados numéricos, en tér
minos de esfuerzos y deformaciones, de los
cilculos ejecutados para todas las etapas
simuladas, permitid optimizar el proceso-
constructivo y estimar su factibilidad vy
posibilidad de ejecucidn (Benites y Cival,
1981).

Un segundo problema, aln mis importante y
delicado, esperaba al tinel del wetro ha-
cia la etapa final del tramo: en la cua-
dra entre las esquinas ''La Bolsa'" y "'Capi
tolio’. (Perri, 1984).

En este tramo el eje geométrico del tinel
se desplazdhaciael sur coincidiendo apro
ximadamente en hastial con la acerade la
‘Avda.. Adicionalmente en correspondencia-
de esta misma acera sury a todo lo largo de
la cuadra, existenuna serir de edificacio
nes construidas en mamposteria en el si-
glo antepasado, de incalculable valor his
térico tales como: La Iglesia de San Fran
cisco, E1 Palacio de las Academias, La Bi
blioteca Nacional y la Corte Suprema de

Justicia.

Para prevenir el probable desarrollo de da
fios irreparables a estas estructuras como
consecuencia de la excavaciondel tfnel, la
empresa constructora propuso la ejecucidn
de obras de contracimentacién constituidas
por una pantalla de micropilotes, arrios-
trada y ancladaen cabeza, cuyo esquema geo,

mecanico previsto se indicaen la figura 8.

Aunque la solucidn propuesta lucia racio
nal, se decidid llevar a cabo la verifi-
cacidn de su dimensionamiento lo cual s&
lo pudo hacerse con el uso del método de
los elementos finitos, debido al elevado
grado de complejidad de geometria, mate-
riales y condiciones de contorno que ca-

racterizaban el problema.

El andlisis se 1llevd a cabo siguiendo en

el orden las etapas de:

Elaboracién del modelo geomecdnico para
la seccién. Elaboracién del modelo mecd
nico-estructural de las obras de contra-
cimentacién. Calibracién del modelo geo
mecdnico-estructural global. Anilisis
de la seccidn en ausencia de contracimen
tacién. Andlisis de la seccién en pre-
sencia de la contracimentacién segin el
esquema propuesto originalmente. Anidli-
sis de la seccibén en presencia de lacon
tracimentacién segln el esquema reajusta
do y optimizado.

Sobre la base del estudio de suelc origi
nalmente realizado y de las informacio-
nes recavadas durante la excavacién de
las dos galerias guias del tfinel princi
pal, se planificdé la ejecucidén de ensa-
yos presiométricos, con presidmetro de
Menard, a lo largo de dos nuevas perfora
ciones exploratorias de hasta 16 y 20 m
de profundidad ejecutadas en secciones
representativas del tramo a contracimen
tar, pudiéndose de tal forma asignar los
pardmetros geomecinico a los distintos

estratos detectados en el subsuelo.
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kEn cuanto a las estructuras de contraci-
mentacidn, la presencia de los micropilo
tes di lugar a la conformacién de una
estructura de tierra reforzada a comporta
miento f{rancamente anisdtropo y cuyos pa-
rimetros eldsticos se correlacionan direc
tamente con el esquema geométricoy estruc

tural de los micropilotes.

Esta estructura equivalente estaria suje-
ta o sclicitaciones de presoflexién y la
misma se modeld segin un comportamiento -
transversalmente hisdtropo, definiéndose
los cinco pardmetros eldsticos correspon-
dientes a cada una de las dos pantallas
previstas: la de proteccién constituida
por micropilotes de menor desarrollo ver
tical y la de contracimentacidén constitui

da por los micropilotes principales.

la ausencia de contracimentacién, la es
tructura origiralmente disefiada, y laes
tructura reajustada), se obtiene median-
te la asignacion de las distintas carac-
teristicas eldsticas de los materiales a
aquellos elementos que por su ubicacién

espacial van sucesivamente a pertenecer

una vez al subsuelo, y otra vez a las di

ferentes estructuras analizadas.

Las cargas en juego son: el peso de to-
dos los materiales presentes, las presio
nes que las edificaciones transmiten so-
bre los planos de fundacidn correspon-
dientes, y la carga de anclaje aplicada

a la viga de riostra.

Aunque de interés no prioritario, se con
siderd conveniente analizar la situzcidn

que se verificaria en la hipdtesis de no

Finalmente las demds estructuras presentes, construir obra de cimentacidn alguna,con

como la viga de riostra y el sostenimiento el objeto principal de poder de tal mane
del timel se modelaron con materiales acom ra evaluar los beneficios de la estabili
portamiento eldstico lineal, suficientemen zacién, en forma tambien cuantitativa -
te representativos de los elementos en con ademds que intuitiva y cualitativa.
creto armado.

Los resultados de este andlisis, para lo
En la figura 9 se reporta el modelo de ele que se refiere a los valores de desplaza
mentos finitos usado para los andlisis de mientos en la superficie del terrenc vy

evaluacidn y optimizacidn del proyecto de

P4

en correspondencia del eje central del
contracimentacidn. Estd constituido por tinel, asi como de las fundaciones adya
una malla de 1040 elementos cuadrangula- centes a la Avda. Universidad, indican
res y 894 puntos nodales; permite la repre valores de 42, 30 y 9 mm de asentamien-
sentacion de 12 materiales diferentes, en tos respectivamente para el punto alinea
tre el subsuelo y los diferentes elementos do con el eje central del tGnel, para las
estructurales representados con simulacién fundaciones (a ser contracimentadas) ad
de comportamientos eldsticos isétropos o yacentes a la avenida del lado Bibliote
anisdtropos, segln los casos. ca Nacional y para las fundaciones (mis
alejadas de la excavacidn) adyacentes a

l.a simulacién de los diferentes casos (la la avenida del lado Capitolio.

20



e — s

- b waivYEEAIiY a9 -

e B e a | e | - -
|
L - j _, |
f
A ‘
vy
T
TN
" —n
N
>/¥fg Bl
R
ﬁ_ — _
H IL m.
; N THH “
e LI a !
bk = Hﬂh T Y 7 . _
NS e h
. RS |
ZRAANNINAN | d
A r
A |
/ |
> _
NN B ! .

FIG. 9

21



Cabe observar que las magnitudes sefialadas
para los desplazamientos probables en co-
rrespondencia de las fundaciones de las edi
ficaciones histdricas adyacentes a la gale
ria sur, son excesivas y muy probablemente
insoportables por las estructuras en obje-
to.

En la figura 10 se representan las deforma
ciones previsibles en el caso de construir-
la contracimentacién segin su disefio origi

nal.

Los datos mids sobresalientes son aquellos
que se refieren al asentamiento miximo en
superficie en correspondencia del eje de
fundacidn de las estructuras contracimen

tadas {(punto 1).

Se obtiene ur asentamiento de 12 mm, mien
tras que se hace interesante observar que
este asentamiento deriva directamente de
un asentamiento pricticamente rigidode to
dos los micropilotes a partir de la base
de €stos; el asentamiento alli es en efec

to de 11 mm.

Por otro lado un andlisis de las solicita
ciones producidas en el sistema, indicd
claramente que la estructura de contraci-
mentacion disefiada, ademis de estar soli-
citada a flexidn en su tramo central, esté
solicitada, y en forma cuantitativamente
predominante, a compresidn por efecto del
fendmeno de ''friccién negativa' entre mi-

cropilotes y terreno suprayacente al tlmnel.

Lo anterior mostrd que, para los fines de
garantizar un menor asentamiento de las es

tructuras contracimentadas, era necesario

22

limitar los asentamientos de la base de
las estructuras de contracimentacidén -

(los micropilotes).

AsT mismo el dimensionamiento de la con
tracimentacién debia responder mis que
a las exigencias de absorber solicita-
ciones de flexidn, a las de absorher so

licitaciones de compresidn.

Como consecuencia de lo anterior, surgid
la idea de modificar el disefio original
en el sentido de aumentar la longitud de
los micropilotes, para dar lugar a una
mis profunda cota de asiento de los mis
mos y por ende limitar los asentamientos
a esta cota y aumentar la capacidad de

soporte del terreno de fundacidén.

Tgualmente y en consideracidén de la ven
taja en términos de tiempo de ejecucién,
de reducir el nlimero total de metros de
micropilotes a ser construidos, se sugi
rid eliminar una fila de micropilctes y
sustituir las tres filas remanentes con
micropilotes (tubfix), o sea reforzados
con un perfil tubular de acero en lugar
de la cabilla de 30 mm de didmetro, pre

vista en el disefic original.

De esta manera, se redujo sdlo ligera-
mente la rigidez flexional de la estruc
tura de contracimentacién, pero se dejé
intacta su seccifn resistente a las so
licitaciones verticales de compresidn,
las cuales resultaron ser las principa

les.

Todo esto, sumado al hecho que los micro

pilotes tubfix garantizan una mayor con
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fiabilidad, hizo reforzar la opcidn de sus

tituir el sistema originalmente previsto
de 4 micropilotes por metro y de 16 m de
longitud, con 3 micropilotes (Tubfix) por

metro y de longitud superior.

Como informacidn adicional, del anadlisis
de los resultados muméricos del cidlculo,
se derivd tambien que la pantalla secunda
ria del micropilotes, no estaria solicita
da en forma considerable, debido a que la
rigidez de la viga de riostra principal,
era suficientemente grande para absorber
completamente las solicitaciomes horizon

tales impuestas por los anclajes.

Por lo tanto se recomendd una reduccién
de esta estructura de pantalla secunda-
ria cuya funcidn quedaba Gnicamente limi
tada a la de proteccidn de las presiones
de inyeccién de los micropilotes princi-
pales. Con este objeto, conservando el
esquema original se aumentd de 0.5 m a
1.0 m el intereje entre los micropilotes
de cada una de las dos filas previstas -

para esta pantalla secundaria.

En la figura 10 tambien se reportan los
resultados referentes a las deformacio-
nes a ser esperadas para el caso del sis
tema de contracimentacidén constituidopor
tres filas de micropilotes '""Tubfix'', con

intereje de 1 m y longitud de hasta 20m.

Como puede observarse se logra un resul-
tado altamente satisfactorio en el senti
do de los asentamientos y deformaciones
horizontales en correspondencia del eje
de 1a fundacidn contracimentada. Los va

lores numéricos obtenidos son de 2.5 mm
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para el asentamiento y de 0.7 mm para el

desplazamiento horizontal.

Se obtiene ademds una mejora general de
los valores de desplazamientos con respec
to a 1los casos anteriormente analizados,
con un asentamiento miximo en superficie
en correspondencia del eje central del tG
nel, reducido a 20 mm; mientras que en
correspondencia del eje de fundacién del
lado Capitolio, el cdlculo de asentamien
to indica 6 mm e igual valor para el des
plazamiento horizontal.

Con el objeto de permitir una mis realis
tica interpretacién de los resultados ob
tenidos de los cdlculos es conveniente

aqui recordar algunas de las principales
hip6tesis consideradas en el modelo de

calculo y que de alguna forma han limita
do la posibilidad de una perfecta repro-

duccidn del fenbmeno fisico real:

- El considerar un comportamiento elids
tico lineal para los diferentesestra
tos del terreno implica ia posibili-
dad de desarrollo de solicitaciones
de traccidn en el misme, lo cual a su
vez did lugar a un marcado achatamien-
to de la curva de los asentamientos
superficiales debido a que se llaman
a cooperar, a través de las solicita-
ciones de traccifn, zonas mids aleja-
das del punto correspondiente al eje
de simetria del tfinel.

A la luz de esto se considerd oportu-
no preveer que los valores de asentd
mientos superficiales podrian ser ma
yores de los calculados en correspon



dencia del eje de simetria del tinel, con
una forma para la campana mds pronunciada
hacia el centro, al mismo tiempo en que de
bian preveerse unos valores de los despla
zamientos horizontales menores que los cal
culados para los puntos mis alejados del

centro.

- La hipbtesis anteriormente comentada de
resistencia a traccién del terreno, su
mada al hecho de que el modelo de cidlcu
1o no prevee limite de plastificacidn
para el terreno, dié lugar tambien al
hecho que lcs valores obtenidos  del
cdlculo para las solicitaciones verti
cales transmitidas por friccién nega-
tiva a los micropilotes fueran superio
res a los reales posibles, los cuales
a su vez estarian en todo caso contro-
lados por la resistencia al corteen la

interfase de terreno-micropilotes.

La obra disefiada se ejecutd en efecto
segln las recomendaciones de modifica-
cién y espécificaciones reportadas, y
se llevaron a cabo una serie de medicio
nes de control de los asentamientos en
superficie en correspondencia de la vi
ga de riostra y de las fundaciones de

las estructuras contracimentadas.

Los resultados de estas mediciones de
asentamientos confirmaron, con acepta
ble precisidn, los valores indicados
como probables segln los andlisis, para
todas aquellas estructuras protegidas
con la pantalla de micropilotes arrios

trada y anclada en superficie.

Andlisis de asentamientos en fundaciones

directas y profundas:

En un proyecto de fundaciones, es proba
blemente frente al problema de la cuan-
tificacidn de los asentamientos, que el
ingeniero geotécnico se encuentra en ma
yor dificultad; mientras que la correc-
ta determinacién de éstos, y esencialmen
te de los asentamientos difererenciales,
es el objetivo fundamental a perseguir

para el éxito de un buen proyecto.

En efecto la problemitica de los asenta

mientos del terreno bajo las solicitacio
nes impuestas por las superestructuras a
través de las fundaciones, es muy comple
ja debiéndose comenzar con diferenciar y
evaluar los distintos componentes fisi-

cos del asentamiento: eldstico, de conso
lidacidn, de crepp, y ain limitindose a
la evaluacién de los asentamientos inme-
diatos o elésticos, el problemaespor lo
general complejo, tambien en la hipdte-

sis de que el subsuelo tenga un comporta
miento eldstico lineal.

Tales dificultades se relacionan con la
heterogeneidad y anisotropia del subsue
lo, con la geometria de las fundaciones
y en general con las complejas y/o irre
gulares condiciones de contorno del pro
blema.

A continuacidén se presentan un par de

ejemplos de uso del MEF para la determi
nacién de los asentamientos en fundacio
nes directas y profundas, en los que se

aprovecha la versatilidad del MEF para
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superar Las mencionadas dificultades del

calculo existentes alin el campo eldstico.

Como ejemplo de fundaciones directas se
presenta un primer caso que se refiere a
un terrenc ubicado en Ciudad Ojeda, sobre
el cual se proyectaba construir una estruc
tura aporticada en concreto armado de cin

co niveles.

Se observd que la mayor parte y/o totali
dad de las deformaciones verticales que
experimentarian los estratos portantes
bajo los incrementos netos de esfuerzos
de fundacitn, serian eldsticas y por lo
tanto, se procedid al cdlculo de los asen
tamientos bajo las hipbtesis de subsuelo
sin peso con comportamiento mecdnico de
tipe isétropo, eldstico y lineal y cuya
heterogeneidad en profundidad fué eviden
ciada al considerar los pardmetros de de
formabilidad eldstica correspondientes a

cada estrato.

Se calcularon los asentamientos produci-
dos por las zapatas de fundacién, predi-
mensionadas para el pdrtico transversal
tipico mis cargado de la superestructura
proyectada, supuestas flexibles y transmi
tiendo un esfuerzo de contacto de intensi
dad q = 26.6 Ton/m2, equivalente a la di
ferencia entre la capacidad mixima admisi
ble de carga estimada por condiciones de
ruptura de los estratos portantes (30 Ton/m2)
y el alivio de carga por la excavacién re
querida para alcanzar el Niv -1.70 de se
mi-sdétano de la estructura (3.4 Ton/m2),
en condicidn de deformaciones planas (za
patas continuas equivalentes en cargas,

al esquema geométrico real de las zapa-
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tas cuadradas aisladas).

En la figura 11, se presenta el modelo
geomecdnico de elementos finitos usado
para el andlisis. Se trata de un modelo
plano constituido por 149 elementos trian
gulares y 94 puntos nodales, que repro-
duce la existencia de tres diferentes
estratos bajo la superficie de asiento
de las zapatas; cada estrato caracteriza
do por su correspondiente médulo de elas
ticidad. El coeficiente de Poisson se
supuso Vv = 0.35, igual para cada manto
(la magnitud de los asentamientos no es
especialmente sensitiva a pequefias varia

ciones de este coeficiente).

Para lo que se refiere a los resultados

del andlisis, en la figura 12, se TEPOYT

ta la deformada de la superficie de asien
to de las zapatas: el asentamiento elds-
tico total obtenido para las zapatas ma-
yores (B1 = 3.50 m) fu€ del orden de 6 cm,
mientras que para las zapatas adyacentes
de menor ancho (B2 = 2.50 m} fué del or-
den de 4 am, resultando por tanto un asen
tamiento diferencial del orden de 2 cm,

bajo las hipdtesis y condiciones de ani-

lisis anteriormente indicadas.

Cuando se pasa al caso de fundaciones pro
fundas, se hace préicticamente imposible
la adoptacién de un modelo plano de andli
sis debido a que se trata de estructuras
(pilotes) para las cuales no existen sec
ciones en deformaciones o esfuerzos pla-

nos.

Sin embargo, por lo menos para los andli

sis de pilotes cilindricos aislados, y a
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pesar de tratarse de problemas claramente
tridimensionales, es posible analizarlos

mediante un modelo de elementos finitos

axialsimétrico lo cual implicitamente con
lleva consigo la mayor parte de las venta
jas operativas de cdlculo, propias de los
modelos planos como aquellos utilizados -
para el anidlisis de los ejemplos anterio-

Tres.

De esta manera se analiza el comportamien
to de pilotes cilindricos verticales suje

tos a cargas puramente axiales, pero de -

geometria (difmetro y longitud) cualquiera

y ubicados en terrenos caracterizados por
toda clase de heterogeneidad en profundi-
dad.

En el primer ejemplo que se ilustra se bus
caba concretamente svaluar el valor de los
asentamientos eldsticos de pilotes de di-
ferentes didmetros, y con longitud y es-

fuerzos de trabajo definidos, ubicados en
un subsuelo tambien geomecénicamente defi

nido.

En el segundo ejemplc que se presenta, se
utilizaron los resultados de una serie de
pruebas de cargas sobre pilotes de 1 m de
didmetro y longitudes distintas, para ca-
librar el modelo geomecdnico del subsuelo
y sucesivamente simular la ejecucidn de

nuevas pruebas de carga sobre pilotes de

didmetro diferentes. Los resultados se

utilizaron finalmente para evaluar la ca-
pacidad de carga de pilotes de diferentes

digmetros y profundidades.

En la figura 13 se reporta el modelo de

elementos finitos utilizado en ambos ca-

sos. Se trata de un modelo axialsimétri
co constituido por 416 elementos cuadran
gulares y 462 nodos, caracterizado por un
grado de detalle suficientemente alto co
mo para permitir, sin mayores dificulta-
des, la simulacidén de geometrias diferen
tes (didmetro y longitud) para los pilo-
tes, asi como para la distribuciénen pro
fundidad (espesores) de las diferentes

capas que integran el subsueio de cada

caso.

I'n el primer ejemplo, €1 subsuelo, corres-
pondiente a una parcela ubicada sobre la
antigua carretera Barquisimeto-Yaritagua,
estaba definido por la existencia de cua
tro diferentes estratos caracterizados
cada uno de ellos por los valores del m§
dulo de elasticidad, mddulo de Poisson y
peso unitario. El pilote analizado pre-
sentaba longitud fija de 9 m y esfuerzo
de trabajo constante de 40 Kg/cm2,

Los resultados que se obtuvieron en tér
minos de asentamientos eldsticos en la
cabeza del pilote, se din en la figura

14, cuantificados para tres valores dis

cretos del didmetro.

Como informacién adicional tambien se re
porta en la figura 15 la variacidén de re
particién del esfuerzo de trabajo entre
punta y‘fuste del pilote, nuevamente pa

ra diferentes valores del didmetro.

En el segundo ejemplo de fundaciones pro
fundas analizado, la caracterizacién geo
mecdnica inicial para el subsuelo corres
pondiente a un lote de terreno ubicado

en la ciudad de Maracaibo, se hizo en ba
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ASENTAMIENTO ELASTICO

o

ASENTAMIENTOS ELASTICOS PARA PILOTES
AISLADOS OBTENIDOS CONEL METODO DE
ELEMENTOS FINITOS.
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se a los resultados de los ensayos SPT y
andlisis de las muestras recuperadas en
las perforaciones exploratorias, y suce-
sivamente, como primera etapa del anéli-
sis numérico, se procedid al ajuste de los
pardmetros eldsticos del terreno mediante
un proceso de acercamientos sucesivos, to
mando como referencia los resultados de
las tres pruebas de carga realizadas so-
bre pilotes de 1 m de didmetro y longitu
des respectivamente de 15 m, 2Z my 20 m.

Se tratd de hacer coincidir con suficien
te aproximacidn, los valores de los asen
tamientos eldsticos obtenidos en la cabe
za de los tres pilotes de prucba, con los
valores de estos asentamientos obtenidos
por el cidiculc numérico variando, para el
logro de este ajuste, los pardmetros elds
ticos incbgnitos de los distintos estra-
tos del subsuelo en el que se construye-

ron los pilotes de prueba.

La etapa siguiente de la simulacidn numé
rica, consistid en el cdlculo de los asen
tamientos en la cabeza de pilotes de did
metro y longitudes diferentes a los ensa
yados. Asi mismo el programa de cdlculo
permitid para cada caso evaluar la repar
ticidn de las cargas sobre los pilotesen

tre el fuste y la punta de éstos.

Todas estas informaciones obtenidas de la
simulacién numérica se utilizaron sucesi-
vamente para optimizar el disefio del sis

tema de pilotaje en andlisis.

En las figuras 16 y 17 se reportan en for
ma gridfica los resultados mis importantes

de los cdlculos numéricoes; especificamen-

te los valores de los asentamientos en
la cabeza de los pilotes y el porcenta
je de carga transmitida a la punta en
las diferentes condiciones de geometria
del pilote y para las condiciones reales
del subsuelo en que se iban a construir
los elementos de fundacién.

Andlisis y disefio de muros colados an-

clados:

Los muros en concreto armado, ejecutados
en presencia de lodo bentonitico y even
tualmente anclados, representan desde -
aproximadamente treinta afios un instru-
mento de empleo comin en la ingenieria

civil.

En Venezuela, las primeras experiencias
remontan al final de los afios 60, empu-
jadas por las crescientes exigencias de
construir en el casco urbano de la ciudad
de Caracas, sbtands siempre mds profun-
dos para el alojamiento de los estaciona
mientos de las torres residenciales y co
merciales que han ido proliferando a to-
do lo largo y ancho del 4rea metropolita
na asi como de las otras principales ciu

dades del pais.

Finalmente, en afios mids recientes, con
el inicio de la construccidén de las obras
de infraestructuras para el Metro de Ca
racas, esta técnica se ha vuelto pricti
camente rutinaria, al mismo tiempo en que
las especificaciones y exigencias técni-

cas han i1do consecuentemente elevandose.

En efecto los inconvenientes debidos a

las fuertes limitaciones constituidas por
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las hipdtesis {simplificadoras y casi

siempre conservadoras) puestas a base de
los modelos fisico-matemdticos cldsicos
empleados para la representacidn del te
rreno, y la imposibilidad préactica de to
mar en debida cuenta el fenbmeno de 1la
interaccidn terreno-estructura, se evi-
dencian y exaltan cuando las obras apro
yectar se hacen mis ambiciosas y exigen

tes.

Por otro lado, con referencia a la apli
cacion del método de los elementos fini
tos al andlisis y disefio de este tipo -
de obra, debido a las condiciones regu
lares de su geometria, y de las condi-
ciones de contorno,en general simples,
que caracterizan normalmente estas es-
tructuras, es interesante la adopcidn-
de modelos de <dlculo constituidos por
elementos monodimensionales (tipo viga
prismidtica de seccién constante) para
la representacidn (Fig. 18)deﬁh1estrug‘
tura de concreto, del terreno y de los
eventuales vinculos de anclajes o punta

ies (Perri, 1933, a).

Para estos elementos, el comportamiento
mecénico se puede describir con una apro
ximacién aceptable representdndolos me-
diante sus ejes y las propiedades de sus
secciones transversales, con la ventaja
de una notable simplificaciénde los and
lisis puesto que el comportamiento de
las particulas en una seccidén transver-
sal se puede facilmente expresar en fun
cién de los desplazamientos y las rota-
ciones de las particulas sobre el eje
de la viga.

36

En modelos de cdlculos por elementos fini
tos de este tipo, es extremadamente &gil
simular la heterogeneidad del subsuelo,
la presencia de nivel fredtico y de sobre
cargas en superficie y/o profundidad. -
Igualmente es interesante la posibilidad
de tomar en cuenta el comportamiento no
lineal del terreno en el sentido activo
como en el pasivo y por supuesto, lo que
es mds importante, considerar el complejo
fenémeno de la interaccidn entre terreno
y estructura ligado entre otro a la defor
mabilidad y rigidez relativa entre los ele
mentos interaccionantes: terreno, estruc-

tura y vinculos.

Finalmente debe ademis destacarse la po
sibilidad, tambien muy ventajosa e impor
tante que el M.E.F. ofrece, de simular las
distintas fases de construccidn de laobra.
Asi como importante es la detallada infor
macidén que se obtiene como resultado de
un andlisis 1llevado a cabo con este néto
do: solicitaciones de corte y momento a
todo lo largo de la estructura del muro y
para todas las etapas de construccién,pre
siones del terreno sobre el muro y cargas
en los vinculos de anclajes o puntales tam
bien para todas las etapas constructivas
simuladas y finalmente, las deformaciones
completas de la estructura lo cual en mu
chos casos (cuando se trata de preservar
la estabilidad de estructuras importantes
adyacentes a las excavaciones) representa
el elemento mds importante en el estable
cimiento del criterio de disefio de 1la -

obra.
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Se presentan dos ejemplos de andlisis y En las figuras 19 a 21 que alternavivamen
disefic para dos secciones tipo de muros te se refieren al caso del uso de ancla-

colados de la estacién Dos Caminos del jes y al de puntales, pueden observarse

Metro de Caracas, en las que se previd las fases constructivas previstas y simu

alternativamente la posibilidad de uti- ladas en los cdlculos, y los correspon-

lizar anclajes o puntales para el soste dientes principales resultados obtenidos
nimiento provisional de los muros cola representados graficamente por los dia-
dos en las paredes de las excavaciones gramas de presidn corte y momento sobre
cuya profundidad alcanzaba los 17 m. las estructuras del muro colado.
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Disefio geotécnico estructural de losas so-

das sobre el terreno en general, represen

ta otro tipico problema de interacciin te

rreno-estructura y que por lo tantoconlle

Es este,el Oltimo tdpico que se quiere va en si toda la problemidtica relacionada

tratar en esta resefia panordmica de las con las dificultades que se presentan al
aplicaciones mids frecuentes de los méto- intentar de resolverlo con los clisicos mé

dos numéricos de andlisis y disefio al cam todos analiticos de la ingenieria. Se de

po de la geotécnia urbana en Venezuela. ben en efecto introducir numerosas hipdte

sis simplificadoras sobre las condiciones

El andlisis v disefio geotécnico estructu de cargas y de apoyos, que implican solu-

ral de placas de fundacién y losas apoya

40

ciones sobre dimensionadas y luego costo-



sas en la mayoria de los casos, mientras
que para las situaciones menos afortuna-
das los resultados pueden ser el agrieta
miento y hasta el colapso de las estruc-
turas de fundacitn con las obvias conse-
cuencias negativas para las superestructu

ras.

En efecto para las estructuras de placas
apoyadas sobre terreno, el problema del
disefio es fundamentalmente de evaluacién
de las deformaciones y asientos diferen-
ciales con las consecuentes solicitacio-

nes de momento a absorber.

A su vez estos asentamientos diferencia-
les que se pueden producir, son el efecto
de la presencia de cargas de superestruc-
tura no uniformemente distribuidas por un
lado, y de la heterogeneidad en la rigi-
dez de las condiciones del terreno de apo

yo por otro lado.

Es por lo tanto indispensable para una mis
correcta estimacién de esfuerzos y defor
maciones, utilizar métodos de cdlculo que
por una parte consideren los cuerpos no

rigidos y por otra parte permitan introdu
cir condiciones de contorno suficientemen
te generales para la reproduccién lo mis

posible fiel de las condiciones de cargas

y de apcyo.

Una vez wds es el M.E.F. que con mayor al
cance y versatilidad permite, aunque con
el uso de modelos relativamente simples
como son los que utilizan los elementos
prismaticos monodimensionales anterior-
mente descritos, simular con suficiente

detalle el complejo fendmeno de la inte

raccidn permitiendo al mismo tiempo la in
troduccidn de geometrias generales y car-

gas como quiera distribuidas.

Se presentan dos ejemplos tipicos de pla
cas apoyadas sobre terreno: uno referen-
te a su uso como losa de fundacién de una
estructura de vivienda, y el otro relati
VO a su uso como pantalla anclada para la

contencidn y estabilizacién de taludes.

En la figura 22 se indica el esquema geo
métrico de una losa de fundacién con los
correspondientes ejes de cargas, asi co-
mo el modelo de 206 elementos finitos

prismdticos utilizado para el andlisis y

disefio geotécnico estructural de la cbra.

Se trata del disefio de una losa tipo para
un conjunto de viviendas bifamiliares pa
ra ser construidas en las colinas de 1la
ciudad de Charallave y ubicada en n te-
rreno cuyo subsuelo se caracterizaba por

propiedades expansivas.

Por lo tanto se 1lev6 a cabo un anilisis
pardmetrico sobre la base de los diferen
tes posibles grados de expansividad, si-
mulados por diferentes modulos de reac-
cién del terreno de fundacién heterogé-
neamente distribuidos en el drea de 1la

estructura de placa (Figura 23).

A manera de ejemplo se presentan los re-
sultados gréaficos correspondientes a las
solicitaciones de momento obtenidas del
cdlculo numérico, bajo forma de dos en-
volventes para los ejes longitudinales y
transversales de la losa de fundacifn,

respectivamente en las figuras 24 y 25.
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EJE D-3

-2

Ton-m/m

0

K8:=0- 1.500

\\ KS=100 - 1.500

KS$=250-1.500

KS:= 750-1.5Q0

MOMENTO FLECTOR

Tambien es interesante observar la sensi
bilidad, del momento producido a lo lar-
go de un eje, en funcidn de los rangos de
variacién simulados para las distintas zo
nas de apoyo del terreno bajo la placa -
{figura 20).

El segundo ejemplo de losa apoyada sobre

terreno se refiere al caso de uma panta-

1la en concreto proyectado y anclada cons -
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truida para estabilizar un corte vertical
importante en macizo rocoso de las Coli-

nas de Caracas.

En este campo de la ingenieria geotécnica
es priactica comin la utilizacidn de méto-
dos empiricos para el disefio geotécnico y
estructural de los muros en concreto pro-
yectado. Otras veces en cambio se utili-

zan las férmulas de las vigas sobre funda
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cidn eldstica idealizando las placas como
un conjunto de vigas longitudinalesy trans
versales entrecruzadas vy adyacentes entre

ellas.

El M.E.F., en estos casos permite tomar en

cuenta la extensidon real bidimensional de

la estructura de placa y la eventual hete
rogeneidad de rigidez en el apoyo asi co-
mo la real geometria de distribucidén para
los anclajes.

En la figura 27 se muestra el modelo de
144 elementos finitos utilizado para el
anilisis.
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EDIFICIO SEDE

DANZAS

DE VENEZUELA.

CONCRETO F'c = 210 kg/em

Fs y d = 364

Mmox = 4000 kg-m,
.

g8 0 172" xm (¢ 12¢em,)

Acero minimo 10.98 cm

K= 4000 t/m°

Kz 1000 t/m>

K=8.000 t/ m°

MOMENTOS FLECTORES
EJE ANCLAJES

|
ESPESCR = 25 cm. H

PANTALLA ANCLADA. {

Los anclajes previstos a -utilizar eran de
30 t de carga de servicio, distribuidos en

una cuadricula de 2.5 m de lado.

Se analizaron dos espesores para la panta
1la: de 25 cmy 30 cm y en cada caso se
obtuvieron las solicitaciones de momento
en las estructuras permitiendo éstas dise

fiar el refuerzo requerido.
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’ ESCALAS :

H=1Cm = | m.
= 1Cm = 500Kgm/m.

FI1G:28

X

Los andlisis se llevaron a cabo para dife
ferentes valores del mddulo de rigidez del
macizo rocoso para cubrir un rango repre-
sentativo de condiciones fisicas para el

macizo variables entre suelo residualy ro
ca meteorizada (entre 1000 y 8000 t/m3 pa

ra el médulo de reaccidn).

Se presentan dos de los diagramas tipicos

de momento cobtenidos en los ejes de carga



EDIFICIO SEDE

DANZAS DE VENEZUELA

. 2
CONCRETO F'c = 210 kg/cm.

Fs yd : 364

K= 4000 t/m3

K= 1006 t/m3 — _ _ _ _

K=8000'/m3__._.__._

MOMENTOS FLECTORES
EJE INTERANCLAUJES

ESPESOR s 23 em.
PANTALLA ANCLADA.

y en los ejes inter-anclajes de la panta
1la para el caso de 25 cm de espesor (fi

guras 28 y 29).

Conclusiones:

la necesidad de optimizar y racionali:zar
cada vez mds los métodos y procedimien-
tos del disefio geotécnico-estructural de
las obras y la exigencia de obtener a ni

vel de disefio informaciones tambien so

ESCALAS:
H=1Cm=1m
V= 1Cm= 500 Kg m/rn

FIG:.29

bre las deformaciones de las estructuras,
inducen a los proyectistas a la busqueda
de métodos de cdlculo mds potentes y pre
cisos y que mis reflejen la compleja rea
lidad del comportamiento de los materia
les y de las estructuras en todas sus eta

pas constructivas.

Hoy en dia para el perseguimiento de tal
fin se dispone de mdquinas calculadoras

que resultan de gran avuda zl provectista
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y que permiten splicar procedimientos de cdlculo para de tal manera evitar en es

cdlculo cuya vigencia e interés practico te Gltimo, sofisticaciones inGitiles v

simplemente dependen de ellas.

hasta dafiinas para la utilizacidn pric-

tica de sus resultados.

Claro ejemplo de lo anterior lo constitu

ve el Método de los Elementos Finitos,cu Los métodos de andlisis de cdlculo que se
yos principios tebricos se pueden remon- han presentado en este trabajo,represen-
tar al siglo pasadoy cuya utilizacidn prac tan en cierto sentido lo que podria ser
tica, hoy en dia rutinaria, cumple esca- un justo equilibrio entre la precisidn,
sos veinte afics. grado de detalle del cilculo, y la reali

Sin embargo la computacidn electrénica y

automitica, no deja de evidenciar sus 11

mi

dad actual de los conocimientos relativos

a los problemas geotécnicos en objeto.

tes, que a menudo ya no residen en la Por otro lado la evolucidn de las técni-

potencia de los cbdigos de cdlculo, sino cas de andlisis y disefio no se detiene y

en la correcta y racional utilizacién que

es deber ineludible de los ingenieros pres

de ellos pueda hacer el ingeniero. tar toda atencidn y energias posibles ha-

Es por ésto que debe siempre considerarse
la necesidad de comparar la realidad fisi
ca {¢n €l campo de la geotécnia siempre

compleja2 e incierta) con la precisidon del
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BENTTES y CIVAL, 1981:

DESAT, 1979:
PERRI, 1983:

PERRI, 1983-a:

PERRI, 1984:

ZTENKTEWICZ, 1968:

ZTENKTEWICZ, 1977:

cia el estudio y la experimentacitn criti
ca de todas nuevas metodologias, ccmo ta
rea inevitable en el perseguimientc de la
necesariamente continua superacidn profe

sional.
Caracas, Fnero de 198S.
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